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Introduccién

La Provincia Gualberto Villarroel, ubicada en la parte

central del Altiplano boliviano, al sur del rio

Desaguadero, integra tres zonas distintas: cerros al:

oeste, pie de monte en la parte central y llanura de
inundacion al oriente, donde las altimas dos zonas son
ganaderas, con potencialidades especificas. =~ - -

La regibn mas adversa, en la cual se concentra el

estudio, es la llanura aluvial o .zona de inunclaciéon
(Figura 1), afectada por problemas de heladas y de
salinizacion/sodificacion de suelos encontrados en
mas de 70% de su area. Corresponde a formaciones

cuaternarias, en mayor parte lacustres, en las que se

encuentran, encima del nivel freatico regional,
numerosos. pequeios acuiferos con poco caudal y
fuerte salinidad, muchos de los cuales estan siendo
utilizados por los campesinos para fines de riego.

En esta zona afectada por un alto grado de salinidad/
sodicidad, la escasez de la cobertura vegetal limita la
produccion ganadera a la crianza de ovinos,
restringiéndose la crianza de ganado bovino a dreas no
afectadas. Siendo la produccion ganadera de gran
importancia para la-economia de la provincia, los
campesinos han venido utilizando, en estas areas
adversas, el agua del Rio Desaguadero desde los anos
60 para regar cultivos de forrajeras con alto valor
proteinico como la alfalfa y la cebada. Sin embargo,
esta agua se caracteriza por tener un cierto grado de
salinidad, con un contenido moderado a elevado de
sodio y cloruros y una conductividad eléctrica (ECe)
superando 2mS/cm.

Estas aguas se recomienda utilizarlas para el riego,
especialmente en el caso de suelos salino-sodicos en
los que las sales solubles se pueden sustituir por sodio
intercambiable, causando una dispersion de las
particulas de arcillay de esta manera el deteriorode la
estructura del suelo, reduciendo su permeabilidad y
conductividad hidraulica. La recuperacion de estos
suelos compactados por el proceso de sodificacion. es
muy dificil.

Pese al significativo contenido de sodio en el agua, a la
lentitud del drenaje natural y a la presencia de suelos

salinos-sodicos, los campesinos han desorrallado un
sistema de riego caracterizandose por su infraestructura
rudimentaria, con canales de tierra sin revestimiento
cuya longitud varia de 3 a 20 km. El alto grado de
infiltracion en estos canales resulta en la elevacion de
la capa freatica encima del nivel freatico critico,
favoreciendo los procesos de salinizacion/sodificacion.

Objetivos del estudio

Los principales objetivos del estudio fueron la cartografia
de los canales de riego asi como de los suelos salinos/
sodicos, comparandose muestreos de campo con el
mapeo obtenido de los tratamiento digitales de los
datos satelitales LANDSATTM, y la identificacion de las
areas con riesgos de sodificacion, con el fin de optimizar
las actividades de riego y agropecuarias para evitar el
incremento de las zonas afectadas por procesos de
salinidad/sodicidad y de sodificacién.

Metodologia y resultados
Cartografia de los canales de riego

Los principales canales fueron construidos por los
campesinos utilizando conocimientos basicos
adquiridos durante su trabajo estacional en Chile.
Estos canales, no siendo identificadas mediante
tratamiento digital de datos satelitales, han sido
cartografiados con GPS (Figura 2).

La recoleccion de la informacion sobre el manejo del
agua y los métodos de riego se realizb en base a
entrevistas a los campesinos, quienes indicaron queel
periodo de riego empieza en el mes de agosto y termina
en noviembre-diciembre con el inicio de las lHuvias,
constituyendo asi un riego complementario.

Cada grupo de canales es manejado por un namero
variable de socios {desde alrededor de 50 hasta mas de
100). Cada sociollega atener entre 6y 8 turnos de riego
por ano, permitiéndole regar varias parcelas una o dos
veces en el afno durante 12 horas, con un caudal de 8
a 25 litros/seg. Elriego superficial por inundacion no
controlada es el método mas practicado que resultaen
una aplicacion heterogénea y de baja eficiencia debido
al drenaje deficiente.
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Figura 1: Mapa de ubicacién del 4rea de estudio

Aguas de riego procedentes de cada uno de los canales
principales, tomadas en varios meses, fueron analizadas
en laboratorio para Ca, Mg, Na, K, Cl, SO4 y HCOg3, el
pH y ECe siendo registrados en el terreno. La
clasificacion de estas aguas, basada en los sistemas
FAO (Rhodes et al., 1992) y USDA (Bresler et al., 1982),
muestra la necesidad de su réstriccion para los suelos
salino-so6dicos, debido a su moderado a elevado
contenido de sodio, lo cual puede substituir las sales
solubles y ser causa de sodificacion del suelo.

Cartografia de suelos salinos/sodicos en base a trabajo
de campo

El muestreo de suelos salinos/sédicos se llevé a cabo
durante los meses de julio y agosto de 1991, antes de
la epoca de lluvias, cuando alcanzan su superficie
maxima las eflorescencias salinas/sédicas.

3

desarrolladas en clima semi-arido caracterizado por .
precipitaciones medias anuales de 400mm
concentradas entre los meses de diciembre y marzo y
una tasa de evapotranspiracion de 1500 mm/ano.

Las muestras fueron tomadas. en la mayoria de los
casos, cada kilometro, utilizindose perfiles y barrenos,
en base a metodos de muestreo aleatorio estratificado,
enfuncionalacomplejidad u homogeneidad del paisaje
y a la representatividad con respecto a los datos
Landsat TM utilizados para la cartografia mediante
teledeteccion (areas de 5x5 pixels por lo menos). Esto
posibilito la produccion de un mapa semi-detallado de
suelos salinos/sédicos a una escala de 1:100 000. Se
realizaron analisis en laboratorio de las muestras para
cationes de Na, K. Ca y Mg. asi como conductividad
eléctrica (ECe) y pH del extraclo de suelo saturado.
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LEYENDA

SISTEMAS DEL R10 DESAGUADERCO
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Figura 2: Mapa de ubicacion de los canales de riego

Se definieron cuatro clases de suelos en base a sus
oropiedades quimicas, teniendo en cuenta las
ariaciones en el pH, ECe y Porcentaje de sodio
ntercambiable (ESP): suelos no afectados, salinos,
sodicos y salino-sédicos, los tres ultimos con varios
irados de salinidad/sodicidad. EIl valor umbral para
ECe fue fijado en 4mS/cm, de acuerdo con el limite
:ntre suelos salinos/no salinos determinado por la
USDA; para el ESP, indicador de caracteristicas sodicas/
no sédicas, el valor umbral fue fijado en 15. Los
resultados presentados en la Figura 3 ilustran la
sredominancia de suelos salino-sédicos y salinos en la
lanura de inundacién.

cartografia de suelos salinos/sodicos mediante
eledeteccion

- unica imagen LANDSAT TM disponible en el banco
le datos de ABTEMA fue del mes de noviembre 1986,
:orespondiendo al final de la estacion seca, antes de la
lisolucion de las eflorescencias salinas/sodicas por las
luvias.

- seleccion de las bandas fue basada en el analisis de
latos espectrales de suclos salinos/sodicos de diversas
Jartes del mundo (Csillag et al., 1993; Leeman et al.,

1972; Steiner y Gutermann, 1966), asi como en los -
datos de reflectancia obtenidos durante la estacion
seca en los valles interandinos de Bolivia con un
espectroradiametro Licor 1800 a intervalos de 100 nm,
entre 400 y 1100 nm (Moreau, 1989).

Debido a su reflectancia alta y uniforme que empieza a
alcanzar su maximo alrededor de 800 nm, las sales
solubles contenidas en los suelos salinos presentan
curvas espectrales muy elevadas y planas. Este
comportamiento se intensifica cuando las sales forman

una corteza superficial.

Los suelos salino-sédicos con un alto porcentaje de
sodio intercambiable (ESP) y caracterizados por la
formacion superficial de poligonos. presentan curvas
espectrales mas bajas que los suelos salinos. Con el
incremento de los cationes de Na en el complejo de
adsorcion provocando un aumento en la frecuencia de
poligonos, la superficie se vuelve menos reflectiva
(Moreau, 1989).

En la parte infrarrojo medio del espectro
electromagnético (TM7), la reflectancia de los suelos
salino-sédicos disminuye debido al elevado contenido
de humedad de esos suelos arcillosos (Csillag et al..
1993).
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Figura 3: Mapa de distribucién de las lineas salino/sédicas y salinas en la regién de Papel Pampa
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Figura 4: Mapa de riesgos de sodificacion de suelos
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zl analisis digital fue basado en las tres bandas TM que
ienen unimpacto considerable sobre ladiscriminacién
ie las clase de salinidad: TM4 en la cual los suelos
salinos y salino-sodicos alcanzan su reflectancia
naxima y presentan una diferencia significativa en su
:omportamiento. yTMSyTM7 afectadas por el contenido
le humedad.

/arias Lécnicas de analisis digital se aplicaron utilizando
1 programa AGIS (Advanced Geographic Information
system).  La que dié el mejor resultado fue una
lasificacién mixta agrupando, en base a los datos de
ampo, clases espectrales obtenidas mediante una
lasificacion no supervisada de datos extraidos a partir
'e la segmentacién de los histogramas (extremidades
erechas del histograma de la banda TM4 - i. e. zonas
e alta radiancia - conteniendo la mayor parte de la
nformacion sobre los suelos salinos/sodicos
aracterizados por nameros digitales elevados, mientras
slan representados por bajos niumeros en la banda
M7). Este analisis posibilité la discriminaciéon entre
)s suelos salinos y salinos-sédicos (Figura 3}, pero no
ermitié distinguir grados de salinidad/sodicidad.

e consigud 87% de correspondencia entre las areas
alinas/sodicas del mapeo de campo y las obtenidas
lediante teledeteccion. Sin embargo, el tratamiento
igital de los datos TM permitié conseguir una
:presentacion espacial mas detallada de los suelos
ilinos/sodicos. Los errores de omision se pueden
ribuir por parte a la diferencia temporal entre el
uestreo de terreno y la fecha de adquisici¢n de los
itos Landsat TM.

valuaciéon de los riesgos de sodificacién

1 base al mapa de canales de riego con informacién
bre el manejo y la calidad del agua de riego, al de
ielos salinos/sédicos elaborado con datos de campo
1l mapa obtenido mediante teledeteccion, asi como a
s mapas geologicos (Gumiel, 1988) y de textura de
ielos (MACA, 1976) existentes, se llevd a cabo la
aluacién de los riesgos de sodificaciéon de suelos,
ilizando el modulo GIS del sistema AGIS para atribuir
nderaciones asus distintas unidades. Seatribuyeron
5 ponderaciones mas altas a parametros que pueden
asionar una sodificacion de suelos, como, en orden
creciente: suelos salinos-sodicos de la clasificacion
tenida mediante teledeteccion, suelos salinos-sédicos
apeados en base a trabajo de campo, texturas
cillosas (ya que los suelos con un alto contenido de
cilla son naturalmente méas propensos a la
dificacion) y depositos cuaternarios lacustres.

mapa resultante (Figura 4), que identifica las zonas
n elevados, moderados y bajo riesgos de sodificacion

suelos. es utilizado por ONGs para optimijzar la
icacién de futuros canales deriegoy pozos, identificar
i canales existentes que requieren una nueva forma
manejo de sus aguas y un revestimiento apropiado.
smpanado del drenaje adecuado de los terrenos que

riegan , los que no deben ser utilizados. y finalmente,
para identificar las zonas no aptas para el cultivo de
forrajes introducidos, en las cuales se pueden practicar
cultivos alternativos de plantas forrajeras nativas tales
como el Cauchi (Suaeda foliosa), planta haléfita con
alto contenido proteinico.

Conclusién

Por ser muy angostos. los canales de riego no pudieron
ser extraidos de la imagen LANDSAT, y se utilizdé un
GPS para su cartografia. La clasificacion digital mixta
de las bandas TM 4, 5 y 7 permitid la discriminacion
entre suelos salinos y salinos-sodicos, pero no posibilité
distinguir grados de salinidad/sodicidad. Se consiguio
una coincidencia de 87% entre los mapas de suelos
salinos/sodicos obtenidos en base al trabajo de campo
yalateledeccion, caracterizandose este ultimo por una
mayor precision espacial. La integracién en el SI1G de
este mapa , permitid optimizar la ubicacion de areas
con riesgos de sodificacion. La informacion asi
proporcionadaresulta util para identificar zonas aptas/
no aptas para el riego con agua del Rio Desaguaderoy,
para el cultivo de forrajeras introducidas, las que se
podrian reemplazar por forrajeras nativas haléfitas en
areas salinas-sodicas con riesgo de sodificacion.
También, se podra utilizar esta informaciéon para
optimizar la ubicacién de futuros canales de riego y
pozos.
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