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RESUMEN

La produccion agricola en las tierras secas depende del riego sistematizado y ciertas practicas
no sustentables desencadenan procesos de degradacion. En particular, la salinizacién del suelo
reduce la productividad de grandes areas irrigadas. El objetivo de este trabajo es determinar los
factores causales de la salinizacion secundaria en el oasis norte de Mendoza. Se construy6 un
modelo espacialmente explicito considerando variables del soporte fisico-bioldgico que
contribuyen a la vulnerabilidad natural del paisaje y variables vinculadas a la presion antropica,
considerando como variable respuesta a la conductividad eléctrica del suelo. Se identificd a
elevacion, textura y cantidad de calcéreo total como las variables que mas explican la variacion
espacial de la salinidad del suelo en dicho oasis. La identificacion de estos factores permite
reconocer regiones vulnerables a proteger o recuperar y disefiar medidas de restauracion
productiva para revertir dicho proceso, lo que contribuye a la planificacién y manejo sustentable
del territorio.

Palabras claves: modelo espacialmente explicito, restauracién productiva, ordenamiento
territorial.

ABSTRACT

The agricultural production in drylands depends on systematized irrigation, and certain
unsustainable practices trigger degradation processes. In particular, soil salinization reduces the
productivity of large irrigated areas. The objective of this article is to determine the causal
factors of secondary salinization in the northern oasis of Mendoza. A spatially explicit model
was constructed considering variables of physical-biological support that contribute to the
natural vulnerability of the landscape and variables linked to the anthropogenic pressure,
considering the electrical conductivity of the soil as a response variable. Elevation, texture, and
amount of total calcareous were identified as the variables that mostly explained the spatial
variation of soil salinity in that oasis. The identification of these factors enables the recognition
of vulnerable regions to protect or recover and the design of productive restoration measures to
reverse this process, which contributes to the planning and sustainable management of this
territory.

Keywords: spatially explicit model, productive restoration, land use planning.

desarrollados y baja productividad primaria,
Introduccion determinando que los ecosistemas sean

Las tierras secas representan el 41% de la  inherentemente  fragiles (Kassas, 1995;
superficie terrestre y se caracterizan por UNCCD, 2012). Considerando que el recurso

presentar  precipitaciones escasas, poco hidrico es un factor limitante en estas
frecuentes e irregulares, suelos poco  regiones, la produccion agricola depende del
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riego sistematizado, el cual transforma los

ecosistemas aridos en é&reas irrigadas
conocidas como “oasis”. Los oasis se
caracterizan  por cumplir un  papel

fundamental en la vida de la poblaciéon local,
presentando extensiones territoriales
limitadas. En Mendoza, por ejemplo,
constituyen el soporte del 98,5% de la
poblacidn, pero representan solo el 4,5% de la
superficie (Abraham et al., 2014). A pesar de
los servicios agroecosistémicos claves que
proveen estas areas, el 60% de la superficie de
los oasis mendocinos presenten procesos de
degradacion de suelos, en mayor o menor
medida (Abraham et al., 2014). Asi, las
practicas  agricolas no  sustentables
determinan una variedad de consecuencias
sobre el suelo, dependiendo de las
particularidades del mal manejo: pérdida de
nutrientes, acumulacion de sustancias toxicas,
acidificacion, compactacion, desecacion o
salinizacion (Abraham, 2002).

La acumulacion de sales en el perfil del
suelo reduce la productividad de grandes
areas irrigadas. Cuando la concentracion de
sales es tan alta que sobrepasa los limites de
tolerancia de los cultivos, desencadena en
plantas no hal6fitas una sintomatologia
relacionada con una inhibicion irreversible
del crecimiento (Porta Casanellas et al.,
2003). Entre los numerosos factores que
favorecen la salinizacion de suelos en las
zonas aridas y semi-aridas se destaca el mal
manejo del recurso hidrico. En dichas
regiones, cuando los volimenes aportados al
area radicular son mayores que los
consumidos por las plantas, el agua que no es
utilizada por los cultivos escurre sub-
superficialmente. En los sectores con estratos
transmisores impermeables se eleva el nivel
fredtico y cuando el agua acumulada se
evapora, deposita las sales que lleva disueltas
(Abraham, 2002). Este proceso es
denominado salinizacion secundaria para
distinguirlo de la salinizacion primaria, la que
ocurre naturalmente en zonas donde el
material parental es rico en sales y la tasa de
evapotranspiracion es mayor que la tasa de
precipitacion (Zhou et al., 2013). De esta

manera, el proceso de salinizacion secundaria
del suelo responde tanto a la vulnerabilidad
natural del ambiente frente a la salinizacion,
como a la presion que es ejercida por las
actividades humanas no sustentables.

Diversos estudios han analizado los
factores determinantes de la salinizacion
secundaria a partir de modelos espacialmente
explicitos. Los mismos han encontrado las
causas que explican el fendmeno en cada
caso: la profundidad del nivel freatico, la
intensidad del uso de la tierra, la baja calidad
del suelo, la pendiente y la salinidad del agua
subterranea (Dubovyk et al., 2013); la
salinidad del subsuelo y el agua subterranea,
el uso de la tierra, la distancia a los canales de
riego y la profundidad del nivel freatico
(Zhou et al., 2013); o determinados usos del
suelo tales como la explotacion petrolera,
debido a que destruye directamente la
cubierta vegetal, o la acuicultura salina, ya
que directamente conduce a la acumulacion
de sal (Zhang et al., 2011). Conocer los
factores causales de los procesos de
degradacion en general, y de la salinizacion
secundaria en particular, es fundamental para
la planificacion sustentable del territorio en
tanto permite, o bien evitar dichos procesos
por medio de la zonificacion de é&reas
vulnerables (Sales et al., 2018) o bien disefiar
medidas de restauracion productiva para
recuperar areas degradadas (Guida-Johnson et
al., 2017).

El objetivo de este trabajo es determinar los
factores causales de la salinizacion secundaria
en el oasis norte de Mendoza, a partir de la
implementacion de un modelo espacialmente
explicito que considere caracteristicas del
soporte fisico-bioldgico y del uso antrépico.

Materiales y Métodos

El area de estudio es el oasis norte de
Mendoza, ubicado aproximadamente entre las
latitudes 32°28'20.37"S y 33°21'7.59"S y las
longitudes 69°1'35.07"0 y 67°31'36.93"0
(Fig. 1).
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Fig. 1. Localizacion del &rea de estudio. Fuente:

elaboracion propia en base a Nodo Cientifico
OTM IADIZA (CCT Mendoza) y SIAT Mendoza.

Se construyeron modelos considerando
como variable respuesta a la conductividad
eléctrica (CE) del extracto de saturacion,
obtenida durante un relevamiento de suelos
realizado por Moréabito et al. (2004) en el afio
2002, a partir de un muestreo sistematico en
el oasis norte (N=1014). Durante dicho
relevamiento se estimé la CE para cada capa
de suelo encontrada. Por lo que, en este
estudio, se corrieron modelos para la CE del
promedio de las tres primeras capas (n=1014),
para la conductividad eléctrica de la primera
capa (n=1014), de la segunda (n=985) y de la
tercera capa (n=328).

Entre las variables predictoras se
incluyeron factores que contribuyen a la
vulnerabilidad natural del ambiente frente a la
salinizacion y variables vinculadas a la
presion antrépica. Entre las primeras se
incluyd: elevacion y pendiente, extraidas a
partir de datos de elevacion de SRTM (Jarvis
et al., 2008); indice de aridez, disponible
libremente en el Sistema de Informacion
Ambiental Territorial (SIAT) de Mendoza
(SIAT, 2019); textura del suelo, estimada a
partir del volumen de sedimentacion, y
cantidad de calcéareo total, ambos parametros
obtenidos a partir del mencionado muestreo
de suelos (Morabito et al., 2004). Entre las
variables relacionadas con la presién
antropica se incluyeron dos medidas
(distancia y densidad) para valorar el impacto
de los canales de riego y los pozos de
extraccion de agua subterranea. La
localizacion de los canales y los pozos
constituye informacion otorgada por la

Direccion General de Irrigacion (DGI) de
Mendoza.

Los datos fueron analizados mediante
boosted regression trees, por medio del
software R (R Development Core Team,
2019) version 3.5.3, utilizando el paquete
gbm wversion 2.1.5 y el codigo fuente
brt.functions.R de Elith et al. (2008).

Resultados y discusién

Los modelos espaciales construidos
explicaron entre el 18,2 y el 459% de la
variabilidad observada en los datos,
detectando una mayor devianza explicada a
medida que se utiliz6 como variable respuesta
la CE obtenida a mayor profundidad (Tabla
1). Esto implica que las variables predictoras
seleccionadas tienen mayor incidencia sobre
la salinidad del suelo a mayor profundidad. Es
esperable que otras variables asociadas al uso
del suelo, tales como el tipo de cultivo o las
medidas particulares de manejo
implementadas, tengan mayor incidencia
sobre la CE de las primeras capas del suelo.

Tabla 1. Influencia relativa (%) de las variables
predictoras de los modelos desarrollados a partir
de datos de 1014 (variables respuesta: CE prom y
CE 1° capa), 985 (CE 2° capa) y 328 sitios (CE 3°
capa), con una complejidad del arbol de 5 y una
tasa de aprendizaje de 0,001. Para cada modelo se
indica la devianza explicada (%).

Variable Variable respuesta

explicativa CE CE1° CE2° CE3°

prom capa capa capa
Elevacién 17,6 19,7 200 15,7
Pendiente 4.4 8,1 6,0 43
indice aridez 4.8 6,5 31 0,2
Textura 21,2 147 20,8 42,1
Calcareo 169 128 176 19,9

Dist. canales 8,5 9,4 7,6 8,1

Dens. canales 10,6 10,4 9,0 0,9
Dist. pozos 6,6 7,8 8,4 6,4
Dens. pozos 94 106 7,5 2,6
DEUEITA! 182 202 229 459
explicada

Se identifico a elevacidn, textura del suelo
y cantidad de calcareo total como las
variables que mas explican la variacion
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espacial de la salinidad del suelo en el oasis
norte de Mendoza (Tabla 1). En este estudio,
todas las variables predictoras con mayor
influencia relativa son variables que
representan caracteristicas del soporte fisico-
bioldgico, sefialando la vulnerabilidad natural
del ambiente al proceso analizado.

En la primera capa del suelo, la variable
con mayor influencia relativa es la elevacion.
Esta se encuentra correlacionada con la
profundidad al nivel freético y otros autores
sefialan a la presencia de niveles freaticos
préximos a la superficie como uno de los
factores causales mas importantes de la
salinizacion secundaria (Morébito et al.,
2004; Mirabile et al., 2006).

Con respecto a las caracteristicas propias
del suelo, la variable con mayor influencia
relativa sobre el proceso de salinizacion en la
segunda y tercera capa es la textura.
Previamente, se habia observado que suelos
asociados a elevados valores de salinidad
presentaban texturas pesadas, de franco
limosa a franco arcillosa (Mirabile et al.,
2006). Asimismo, otra variable con gran
influencia relativa es la cantidad de calcareo
total, lo cual podria estar vinculado con la
presencia de una capa cementada con calcareo
que impida el drenaje en profundidad.

Cabe destacar que ninguna de las variables
predictoras incorporadas en este estudio para
representar el impacto de las presiones
humanas obtuvo valores de influencia relativa
importantes. Otros autores sefialaron al mal
manejo del recurso hidrico como un factor
determinante en la salinizacion secundaria
(Abraham, 2002; Mirébile et al., 2006). Sin
embargo, en este caso, ninguna de las
variables descriptoras de la estructura del
sistema de riego y drenaje resultd
determinante.

Todas las variables incorporadas a los
modelos desarrollados son espacialmente
explicitas, lo que implica que puede
conocerse la distribucién espacial de sus
valores en el oasis. Entendiendo esto en el
marco del  Ordenamiento  Territorial
provincial, resulta especialmente oportuno

para generar recomendaciones a los
tomadores de decisiones. En este sentido, el
Plan Provincial de Ordenamiento Territorial
prevé implementar una serie de acciones a
corto, mediano y largo plazo entre las que se
establece aplicar instrumentos de
planificacion para limitar o promover
actividades humanas tendientes a preservar y
potenciar el cinturon verde agricola
atendiendo su especificidad (Gobierno de
Mendoza, 2017). En este sentido, identificar
las zonas vulnerables teniendo en cuenta los
factores que causan la salinizacién
secundaria, permitiria dar cuenta de las
particularidades de cada region.

Asimismo, el conocimiento de los factores
causales de la salinizacion secundaria
posibilita el disefio de medidas de
restauracion que se adapten a este caso y
promuevan la recuperacion de dicho
territorio. La restauracion productiva implica
la recuperacion de algunos elementos de la
estructura y funcion del ecosistema original,
junto con una produccion sustentable que
genere bienes econdémicos para la poblacién
local (Ceccon, 2013). Por otro lado, el estudio
de la distribucion espacial de las variables
predictoras  puede  contribuir a la
identificacion de sitios prioritarios para la
restauracion en el oasis (Guida-Johnson vy
Zuleta, 2017).

Conclusiones

Los modelos espacialmente explicitos
permiten conocer los factores causales de la
degradacion, asi como identificar las areas
vulnerables a dichos procesos. En este
sentido, constituyen herramientas valiosas

para la planificacion del territorio. Al
identificar las causas de la salinizacion
secundaria, resulta posible elaborar una

zonificacion que tenga en cuenta las
caracteristicas particulares de cada zona. De
esta manera, es posible elaborar medidas de
manejo especificas en zonas vulnerables y
sitios prioritarios para la restauracion,
aumentando las posibilidades de éxito de las
medidas
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