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RESUMEN

Este trabajo presenta un modelo légico basado en el conocimiento experto para evaluar el peligro de
contaminacién del agua subterranea. El conocimiento base fue desarrollado en el software NetWeaver y
evaluado en el sistema Ecosystem Management Decision Support (EMDS). El uso de este sistema fue
aplicado en la cuenca del Arroyo Dulce, la cual presenta un drea de 1000 km? y abarca un total de 27
subcuencas. Los resultados obtenidos mostraron cinco subcuencas con muy alta evidencia para el peligro de
contaminacién del agua subterranea, coincidiendo con condiciones de baja profundidad del nivel freatico,
textura franco-limosa del suelo y un uso agropecuario de la tierra. La aplicaciéon del EMDS es un ejemplo claro
de como los sistemas de soporte de decision pueden ser utilizados no sélo como herramientas de gestion,
sino también como herramientas para comunicar claramente la tematica bajo estudio.

Palabras clave: Modelo l6gico, Peligro de contaminacién del agua subterranea, Sistema de soporte
de decision.

ABSTRACT

This paper gives an account of the design of a knowledge base as a logical framework for assessing aquifer
pollution hazard. The knowledge base was developed with the NetWeaver software and evaluated in the
Ecosystem Management Decision Support (EMDS) system. The use of this system is demonstrated with an
example from Dulce Stream Basin (1,000 km? encompassing 27 subwatersheds). The results showed five
subwatersheds with high evidence for aquifer pollution hazard, coinciding with the natural conditions of the
basin due to low water table depth, loam soil texture and agricultural land use. The implementation of the
EMDS is a clear example of how decision support systems can be used not only as a management tool, but
also as tools to clearly communicate a specific environmental issue.

Keywords: Logic Model, Pollution hazard of groundwater, Decision support system.

avanzado considerablemente en las udltimas

Introduccion décadas en SSD. Las areas generales de

Los Sistemas de Soporte a la Decision aplicacion incluyen la planificacion y gestién
(SSD) facilitan el proceso de toma de de cuencas (Reynolds et al., 2000), la
decisiones de una manera cualitativa basada evaluacion de riesgos de contaminacion de
en el conocimiento de Ios,expe[’tos (Sewilam las aguas subterraneas (Chowdary et al.,
et al., 2007). Una caracteristica importante de 2005.), la evaluacion del paisaje y
estos sistemas es que permiten el uso y la planificacion de la  recuperacion  de
captura de Io_s conocimientos espema!lzad_os ecosistemas (Reynolds y Hessburg, 2005), la
de un amplio espectro de las ciencias gestion integrada de los humedales (Janssen
naturales, y ademas pueden aplicarse et al., 2005) y el andlisis del impacto de las
efectivamente ~a una  variedad de politicas de restriccion de agua (Recio et al.,
teméaticas/probleméticas vinculadas a la 2005).
gestion ambiental (Rizzoli y Young, 1997). Con la creciente disponibilidad de bases de
Muchos  investigadores  han  estado datos espaciales, modelos fisicos del medio,
trabajando en el desarrollo de diversos técnicas de visualizacion y las capacidades
modelos y herramientas de soporte de analiticas de los Sistemas de Informacion
decisiones para hacer frente a la complejidad Geografica (SIG), los SSD pueden ser
de la gestion de los recursos hidricos desarrollados con mayor eficacia para la
(Salewicz y Nakayama, 2004). Diversas planificacion del paisaje.

fuentes en la literatura demuestran que se ha
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Los objetivos de este estudio fueron disenar
un modelo légico basado en el conocimiento
experto para evaluar el peligro de
contaminacion del agua subterranea e ilustrar
su aplicacién en el andlisis del paisaje dentro
del sistema  Ecosystem Management
Decision Support (EMDS) (Reynolds et al.
2003). ElI EMDS integra el formalismo légico
basado en el conocimiento experto tal como
se aplica en el sistema NetWeaver (Reynolds
et al. 2003) dentro de un SIG. Se demuestra
la utilidad del modelo con un ejemplo en una
cuenca representativa de la llanura
pampeana, la Cuenca del Arroyo Dulce.

Area de estudio

La Cuenca del Arroyo Dulce se
encuentra situada en el Sudeste de la
Provincia de Buenos Aires, abarcando la
porcién Este del Partido de Balcarce y el Sur
del Partido de Mar Chiquita, con una
superficie de 1000 km?. El Arroyo Dulce nace
entre las sierras El Volcan y La Vigilancia, y
desemboca en la laguna costera de Mar
Chiquita (Fig 1). Esta region posee un gran
valor de conservacion, ya que la UNESCO
declaré en 1996 a un sector de la laguna de
Mar Chiquita, Reserva de Biosfera MAB (Man
and the Biosphere), albergando flora y fauna
de diferentes subambientes: planicies
mareales, llanura de inundacién, marismas,
deltas mareales, barrera de medanos, etc
(Iribarne, 2001).

El basamento hidrogeol6égico de la region
esta constituido por ortocuarcitas
eopaleozoicas, sobre éste se disponen
sedimentos loessoides pleistoceno-holocenos
limo-arenosos y arenosos muy finos. Esta
secuencia es la mas importante desde el
punto de vista hidrogeolégico ya que
constituye el acuifero principal de la regién. El
acuifero es definido como tipo ‘libre y
multicapa”. Las diferentes capas acuiferas se
separan por niveles discontinuos de
permeabilidad relativa menor, representados
por niveles limoarcillosos e intercalaciones de
tosca (Martinez y Massone, 1997).

La principal actividad econoémica en la cuenca
es la agricultura (soja, maiz, girasol y papa
son los principales cultivos). Debido al
intenso uso agricola que presenta la zona de
Sierras de Tandilia, la erosién de sus suelos y
al continuo lavado provocado por lluvias y
riego, Menone et al, (2001) describieron
procesos de contaminacion por plaguicidas
organo-clorados y otros agroquimicos en los
sedimentos de la laguna y arroyos tributarios.
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Metodologia

Delimitacion de subcuencas

Se proces6 la informacion hidrolégica de la
Cuenca del Arroyo Dulce a partir del Modelo
Digital del Terreno (MDT) mediante el uso de la
herramienta Arc Hydro, con el fin de obtener el
modelo de datos hidrolégicos superficial. Esta
herramienta es una extension del ArcGis 9.2
(ESRI, 2007), la cual fue desarrollada por el
Centro de Investigacién en Recursos Hidricos
(CRWR) de la Universidad de Texas, en 2001.
El Arc Hydro se utilizd para derivar varios
conjuntos de  datos que describen
colectivamente los patrones de drenaje de la
cuenca. Se realizd un andlisis raster para
obtener los mapas de direccién y acumulacion
de flujos, la red de drenaje, la segmentacion de
canales y la definicion de las zonas de captacion
(subcuencas). Como resultado, se obtuvieron 27
subcuencas para el area de estudio (Fig. 1).
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio.
Sistema de soporte de decisién espacial

El conocimiento experto se llevé a cabo
mediante el software NetWeaver para su
procesamiento légico. El modelo légico
NetWeaver se integr6 en el EMDS, el cual es
un sistema de apoyo a las decisiones que
opera dentro del ArcGis (Reynolds et al.
2003). Los mapas resultados en el EMDS
fueron clasificados utilizando el algoritmo de
“natural breaks”. Este algoritmo identifica los
puntos de ruptura entre las clases utilizando
una férmula estadistica llamada optimizacién
de Jenks (Jenks y Caspall 1971; Jenks 1977);
basicamente reduce al minimo la suma de la
varianza dentro de cada clase (Murray y Shyy
2000).

El marco metodolégico para la evaluacion
propuesta se ilustra en la Fig. 2. EI modelo
l6gico disefiado para evaluar el peligro de
contaminacion del agua subterranea se
centra en dos tépicos principales: condicion
hidrogeoldgica y condicion del suelo (Tabla
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1). Cada topico principal se compone de
tépicos secundarios. EI modelo ldgico
muestra el estado de cada subcuenca
evaluada con respecto a su posible
contribucién en el peligro de contaminacion al
agua subterranea, basado principalmente en
los parametros de los métodos DRASTIC
(Aller et al. 1987) y GOD (Foster 1987). Los
tépicos secundarios son los siguientes:
profundidad del nivel freatico, recarga neta y
litologia del acuifero para la condicién
hidrogeolégica, y tipo de suelo, topografia,
conductividad hidraulica y cobertura del suelo
para la condicion del suelo. La estructura
l6gica completa es una red légica difusa. La
evaluacion depende de los dos topicos
principales, cada uno de ellos contribuye
incrementando la evaluacion del peligro de
contaminacion del agua subterranea, como
se indica con el operador logico union. Por
otra parte, debido a que el operador union
especifica como premisa contribuir
progresivamente al predicado principal, una
baja fuerza de evidencia de un tépico puede
ser compensado por una fuerte evidencia de
los demés. Del mismo modo, cada uno de los
tépicos  principales tiene su  propia
especificacion légica que incluye una serie de
tépicos secundarios o locales. Un valor de -1
resulta si todos los parametros tienen la peor
condicién posible. Un valor de 1 se alcanza
cuando todos los parametros tienen la mejor
condicién posible. Los resultados del modelo
l6gico se expresan en términos de fuerza de
evidencia en apoyo al predicado general: “El
peligro de  contaminacion del agua
subterrdnea es bajo”, y los predicados
subordinados dentro de este predicado
principal (Tabla 1).

Tabla 1. Esquema logico para la evaluacion del
peligro de contaminacion del agua subterranea.
Se estableci6 que todos los predicados
toman la forma nula, por ejemplo, una baja

fuerza de evidencia basada en la evaluacion
subyacente implica que el predicado de bajo
peligro de  contaminacion del agua
subterranea tiene poco apoyo.

La funcién de pertenencia proporciona una
expresién matematica explicita para probar
un grado de observacién de afinidad por el
concepto representado por el subconjunto
difuso (Tabla 2). Los valores de pertenencia
difusa en el NetWeaver muestran un rango
de -1 (totalmente falso, o ninguna evidencia)
a 1 (totalmente verdadero o evidencia total).
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1. INTERPOLACION
2. ANALISIS ESTADISTICO ZONAL (POR SUBCUENCAS)
3. ASIGNACION DE ATRIBUTOS POR SUBCUENCA (FORMATO VECTOR)

Y

RED LOGICA DIFUSA
Definicién de las funciones de
pertenencia

MODELO LOGICO
(software Netweaver y EMDS)

MAPA DE PELIGRO DE
CONTAMINACION DEL
AGUA SUBTERRANEA

Figura 2. Marco metodologico para el modelo
l6gico propuesto.

Los datos espaciales utilizados en este
trabajo provienen de estudios previos de la
region (Auge 2004. Massone et al 2005; Lima
et al 2011). Los diferentes mapas tematicos

necesarios para la evaluacion del peligro de

Tépico principal Tépico primario

Topico secundario

Predicado (se indica en la forma nula )

Peligro de contaminacion
del agua subterranea (union)

El peligro de contaminacién del agua subterréanea es bajo

1. Condicion
hidrogeologica (union)

La condicién hidrogeoldégica no contribuye al peligro de
contaminacion del agua subterranea

freatico

1.a. Profundidad del nivel

La profundidad del nivel freatico esperada es alta.

1.b. Recarga neta

La recarga neta es baja.

1.c. Litologia del acuifero

La litologia del acuifero no contribuye al peligro de contaminacion
del agua subterranea

2. Condicion del
suelo (union)

La condicién del suelo no contribuye al peligro de contaminacion
del agua subterranea

2.aTipo de suelo

La textura del suelo no contribuye al peligro de contaminacian del
subterranea.

2 b.Conductivdad hidraulica

La conductividad hidraulica esperada es baja.

2.¢c. Cobertura del suelo

La cobertura del suelo no contribuye al peligro de contaminacion
del agua subterranea

2.d. Topografia

La topografia no contribuye al peligro de contaminacion
del agua subterranea
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contaminacion del agua subterranea se
prepararon utilizando el software ArcGis 9.2.
Los datos de entrada para esta evaluacion
fueron combinados en wuna evaluacién
cuantitativa de cada parametro. Para cada
subcuenca, mediante un andlisis estadistico
zonal, se determin6 el promedio de cada
parametro que contribuye a la evaluacién del
peligro de  contaminacion del agua
subterranea

Posteriormente, se realizé6 una transformacién
de cada mapa a formato vectorial (como
entidades poligonales) utilizando el médulo
de analisis espacial de ArcGIS. Se utilizé una
resolucion espacial de 100 m x 100 m.

Toda la informacion GIS se proyecté en el
sistema Gauss Krliger, zona 6, Argentina
(Campo Inchauspe Datum). Se utilizaron las
subcuencas de la Cuenca del Arroyo Dulce
como unidades de andlisis.

Resultados

Evaluacion del peligro de contaminacién del
agua subterranea

A fin de aclarar la interpretacion de la
evaluacion del peligro de contaminacién del
agua subterranea, las etiquetas de la leyenda

Tabla 2. Definicion de los datos evaluados por
tépicos, fuente de datos, condiciones de
referencia para cada dato y argumento

en cada mapa parcial y final han sido
revertidas, por ejemplo muy bajo apoyo al

bajo peligro de contaminacién del agua
subterranea = muy alto peligro de
contaminacion del agua  subterranea,

difuso. mientras que muy alto apoyo al bajo peligro
Condiciones de referencia
L L Totalmente Totalmente Argumento
Topicos Definiciéon Fuente de datos verdadero (1) falso (1) difuso
Profundidad del Evalla el espesor de la zona
nivel freatico no saturada, es dedir, la Trabajos previos -
(m) distancia que debe recorrer el (Lima etal., 2011) >15 2
agua para alcanzar el
acuifero. 2 15
Este pardmetro evalua la
cantidad de agua que entra en Balance hidrico
Rec(ar;gﬁ)neta el acuifero, el principal de la zona de <200 > 300
vehiculo de transporte de los estudio. 300
contaminantes. 200
Representa las caracteristicas
Litologia del del acuifero, particularmente la Antecedentes
acu'lgfero a capacidad del medio poroso y geoldgicos 5 7
/ o fracturado para transmitir | (Massone, 2005)
los contaminantes. 5 7
Este parametro estima la Instituto Nacional
capacidad de los suelos para de Tecnologia
| b retardar el movimiento de los ;
Tipo de suelo contaminantes, incluyendo la Q%';gz’;”s&gbs 2 7
parte superior de la zona no
saturada. INTA (1989) 2 5 7
Estudios previos
Conductividad Determina la cantidad de agua | sobre pardametros
Hidraulica que fluye a través del acuifero | hidraulicos en los <10 505
(midia) por unidad de tiempo y por sedimentos
unidad de seccion. pampeanos
(Auge, 2004) 10 15 25
Determina la carga potencial Informacién previa
Mo . de cobertura del
Cobertura del de contaminacién del acuifero, suelo (Zelaya et 2 0
suelo © a través de las actividades al. 2009 Liryna ot
agricolas de la zona. al. 2011) 01 2
Determina la pendiente de la -
superficie topografica. Es un Mmgﬁgﬂ‘;' del
. factor relevante en la recarga -
Topografia p : cartografia del
° gfl aCLtll_';enr;;:I;':‘ dredr;aje y‘zr; Instituto Nacional 8 <01
contaminantes por escorrentia A?eeﬁﬁ:g'(Tgil)
superficial. 9 0107 38

? La litologia del acuifero es una variable cualitativa. Se representa como una variable cuantitativa siendo: 5 (acuiferos no consolidados arena y
o

arcilla) y 7 (acuiferos no consolidados arena y grava)

El tipo de suelo es una variable cualitativa. Se representa como una variable cuantitativa

siendo: 2 (textura de suelo arcillosa), 5 (textura de suelo franca) y 7 (textura de suelo arenosa). °La cabertura de suelo es una variable cualitativa
Se representa como una variable cuantitativa siendo: 2 (pastizal natural), 1 (pastura) y O (cultivos).
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de contaminacién del agua subterranea =
muy bajo peligro de contaminacién del agua
subterranea. EI mapa resultado ha sido
clasificado con el algoritmo de “natural
breaks” que acentla las diferencias de las
puntuaciones entre subcuencas. Las clases
de evidencia en la evaluacion del peligro de
contaminacion del agua subterrdnea se
definen de la siguiente manera: muy alta (< -
0.18), alta (-0.16 a -0.10), moderada (-0.10 a
-0.06), baja (-0.06 a -0.002) y muy baja (-
0,002 a 0,28).

Tdpico del modelo: Peligro de contaminacion del
agua subterranea

Hubo diferencias pronunciadas entre las
subcuencas de la zona de estudio (Fig. 3). En
general, la contribucion al peligro de
contaminacion del agua subterranea fue
moderada a muy alta en la cuenca media y
baja, aunque se presentaron algunas
subcuencas con baja evidencia al predicado
principal. Por el contrario, la cuenca alta
presenté moderada a muy baja contribucién
en el peligro de contaminaciéon del agua
subterranea. Las condiciones de peligro de
contaminacién del agua subterranea en la
cuenca media y baja se debieron
principalmente a las inadecuadas condiciones
del suelo. La Fig. 4 muestra los mapas
parciales de todo el proceso de evaluacion,
visualizando esta figura es posible observar
las diversas contribuciones al peligro de
contaminacion del agua subterranea. Un
resumen de los resultados parciales se
describe a continuacion.

Condicidon hidrogeoldgica

A lo largo de la cuenca alta, la evaluacion de
la condicién hidrogeolégica mostr6 alta a
muy alta contribucién en el peligro de
contaminacion del agua subterranea. La
evaluacion de esta condicion en las
subcuencas de la porcion media present6
moderada a baja contribucion. En contraste,
los resultados en la cuenca baja evidenciaron
un gran ndmero de subcuencas con baja a
muy baja contribucion al peligro de
contaminacion del agua subterranea en la
condicion hidrogeoldgica.

Considerando los topicos secundarios de la
condicién hidrogeoldgica, en gran parte de la
cuenca alta, la evaluacion de la recarga neta
y la litologia del acuifero mostraron alta a
muy alta evidencia a la contribucién del
peligro de contaminacion del agua
subterranea. La profundidad del nivel freatico

AGUA SUBTERRANEA RECURSO ESTRATEGICO

en este sector tuvo muy baja a baja
contribuciéon debido a su elevado espesor de
la zona no saturada. Las subcuencas de la
cuenca media y baja mostraron condiciones
que favorecen el bajo peligro de
contaminacion del agua subterranea por las
contribuciones de la litologia del acuifero y de
la recarga neta. En general, en las
subcuencas de la parte media y baja de la
zona de estudio, la evaluacion sugirié que la
profundidad del nivel freatico contribuiria al
peligro de  contaminacion del agua
subterrdnea ya que la zona no saturada
presenta un delgado espesor.

Condicion del suelo

Las subcuencas en la cuenca alta mostraron
condiciones favorables al predicado de la
condicion de suelo. Por otro lado, los
resultados en las porciones media y baja
fueron mixtos con un considerable numero de
subcuencas que mostraron moderada a muy
alta evidencia en la contribucioén al peligro de
contaminacion del agua subterranea.
del agua subterranea. La mayoria de las
subcuencas en la cuenca media y baja
evidenciaron alta y muy alta contribucion al
peligro de contaminacion del agua
subterranea

En relacién a la cobertura del suelo, la parte
superior de la cuenca presentd alta
contribucion al peligro de contaminacion del
agua subterranea ya que las actividades
agricolas predominan en este sector. Sin
embargo, una subcuenca mostré6 muy baja
evidencia para la contribucion del peligro de
contaminacion del agua subterranea, esto se
debe a que el area coincide con el sistema de
sierras. La evaluacién en otras porciones de
la cuenca evidencié que las caracteristicas de
la cobertura del suelo no contribuyen al
peligro de contaminacion del acuifero debido
al predominio de las actividades ganaderas.
Las caracteristicas apropiadas del suelo en la
parte superior de la cuenca, principalmente

textura franco arcillosa, mostraron bajo
peligro de  contaminacion del agua
subterranea. La cuenca media tuvo

moderada a alta evidencia en la contribucién
del peligro de contaminacion del agua
subterranea debido a que la textura del suelo
franco a franco arenosa domina el area. Esta
zona también contiene pequefas subcuencas
con baja a muy baja contribucion al peligro de
contaminaciéon del agua subterranea. La
presencia de tierras bajas inundables y
texturas del suelo franco a franco arcillosa es
la explicacion de este comportamiento

287



particular. Por ultimo, la cuenca baja mostro
alta contribucién al peligro de contaminacién
del agua subterranea ya que el suelo en la
zona presenta textura arenosa.
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Conclusiones

El marco metodolégico aplicado permite a
los tomadores de decisiones rankear el
estado de cada subcuenca evaluada con
respecto al peligro de contaminacién del agua
subterranea. El mapa resultado (Fig. 3)
permitié identificar cinco subcuencas con muy
alta evidencia para el peligro de
contaminacion del agua subterranea. Puede
apreciarse que las subcuencas 21, 22 y 23
presentaron muy alta contribucién al peligro
de contaminacion debido a la baja
profundidad del nivel freatico (2.86-3.14 m), a
la textura del suelo franca a franca limosa y a
la actividad agropecuaria que predomina en
el sector.

La principal ventaja del EMDS es que los
resultados no son respuestas de caja negra.
El conocimiento base desarrollado en el
NetWeaver proporciona una interfaz gréfica
que permite a los usuarios rastrear faciimente
y entender la derivacién de las conclusiones.
La principal limitacién de la aplicacion de la
metodologia propuesta es su incapacidad
para llevar a cabo la evaluacion sin un valor
promedio de entrada por cada subcuenca
(por un andlisis estadistico zonal). En el
modelo este procedimiento genera un valor
medio para cada subcuenca que puede
conducir a subestimar o sobreestimar las
contribuciones de los topicos evaluados.

El modelo l6gico representado es uno de los
tantos modelos posibles, este disefio actual
puede ser adaptado facilmente, los tépicos
primarios 'y secundarios pueden ser
modificados, eliminando o afnadiendo nueva
informacion.

Los sistemas de soporte de decision tal como
el EMDS juegan un papel importante en la
planificacion y gestion de los recursos
naturales. Las decisiones relacionadas a la
tematica de la gestion del agua son
complejas y requieren a menudo cierto grado
de reflexién, por lo tanto los modelos de
l6gica difusa son adecuados para representar
las  complejidades inherentes a la
problematica del agua, permitiendo a los
tomadores de decisiones conocer el
problema a partir del conocimiento experto.
La aplicaciéon del EMDS es un ejemplo claro
de como los sistemas de soporte de decision
pueden ser utlizados no sélo como
herramientas de gestién, sino también como
herramientas para comunicar claramente la
tematica bajo estudio.
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