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VARIABILIDAD ESPACIAL DE LA SALINIDAD EN SUELOS

REGADOS CON AGUAS RESIDUALES DEL SISTEMA DE RIEGO

TAIGUAIGUAY, VENEZUELA

Franky Méndez Romero y Francisco Zapata Navas

RESUMEN

Se determiné de la variabilidad espacial de la salinidad en sue-
los del sistema de riego Taiguaiguay, ubicado en la region centro
norte de Venezuela, entre los municipios Sucre, Lamas y Zamora
del Estado Aragua. Se ubicaron puntos de muestreo y se recolec-
taron 254 muestras de suelo del estrato superficial (0-20cm) en
cuadriculas equidistantes de 500x500m. El patron de variabilidad
espacial se consiguio a través del empleo de técnicas de krigeado,
mediante un andlisis exploratorio a los datos procedentes de las
muestras con eliminacion de los datos atipicos y asi cumplir con
la estacionaridad de los datos. La variabilidad espacial se conocio
haciendo uso de herramientas geoestadisticas con los programas
Statistix 8.0, Vesper 1.6 y Arc View 3.2. Los semivariogramas ge-

nerados se ajustaron manualmente a un modelo tedrico tipo esféri-
co. La salinidad fue medida a través de la conductividad eléctrica
(CE,) en el extracto de saturacion. Los resultados indican que los
suelos pertenecientes a la region aluvial est’an compuestos por un
65% de suelos normales (CE,L2d-Sm™), 28% con ligeras a mode-
radas concentraciones de sales (CE, 2-8dS-m) y 7% con fuerte a
extrema salinidad (CE,>8dS-n1). Los suelos pertenecientes a las
region lacustrina poseen un 38% de suelos normales (CE, <2dS-mr
1) ¥y 62% con ligeras a moderadas concentraciones de sales (CE,
2-8dS-m). De 5582ha cultivadas en la zona se encontré que un
40% esta potencialmente afectada por problemas moderados a
fuertes por salinidad.

Introduccion

Existe preocupacién acer-
ca de los cambios que estdn
teniendo lugar en la calidad
de los suelos debido al mal
manejo de proyectos de de-
sarrollo agricola bajo riego,
pero no hay una observacién
y supervision formal de qué

es lo que estd cambiando, en
qué sentido y a qué velocidad.
El mejoramiento que se apre-
cia en la calidad de los suelos
en un determinado momento
se puede atribuir a proyectos
y programas de desarrollo, en
muchos casos estimados en
forma aproximada, o simple-
mente se trata de expresiones

de deseos, en lugar de haber
sido obtenidos a través del
uso correcto de indicadores o
como resultado de la aplica-
cién de planes de supervision
y andlisis. Sumado a lo an-
terior y de forma reversible,
la calidad de los suelos tam-
bién estad siendo afectada por
el inminente deterioro de la

calidad de las aguas superfi-
ciales y sus almacenamientos
superficiales, los cuales se han
convertido con el tiempo en
los principales colectores de
descarga de aguas residuales
urbanas, industriales y agrico-
las (Méndez et al., 2005)

La zona del sistema de rie-
go Taiguaiguay es parte del
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SALINITY SPATIAL VARIABILITY IN SOILS IRRIGATED WITH RESIDUAL WATERS FROM THE TAIGUAIGUAY

IRRIGATION SYSTEM, VENEZUELA
Franky Méndez Romero and Francisco Zapata Navas

SUMMARY

The determination of soil salinity in the irrigation system Tai-
guaiguay, located in the Aragua State, Venezuela, was carried
out with the systematic extraction of 254 soil samples of the
surface layer (0-20cm). Soil sampling was done in an equidis-
tant grid of 500x500m. To determine the spatial variability by
kriging, an exploratory analysis was performed to all the data
from the samples, atypical data was removed and the compli-
ance with stationary behavior was confirmed. The spatial vari-
ability was studied using the tools of geostatistics through the
Statistix 8.0, Vesper 1.6 and Arc View 3.2 programs. The semi-
variogramas generated were manually adjusted to a theoreti-

cal spherical type model. The salinity was assessed through the
measurement of electrical conductivity in the saturation extract.
The results show that soils from the alluvial region consist of
65% of normal soils (EC <2dS-m™), 28% with light to moderate
concentrations of salts (EC of 2-8dS-m™) and 7% with strong to
extreme salinity (EC >8dS-m-1). Soils from the lake region in-
clude 38% of normal soils (EC <2dS-m™) and 62% with light to
moderate concentrations of salts (EC of 2-8dS-m™). It was found
that, out of 5582ha of farmland in the area, 40% is potentially
affected by moderate to strong salinity problems.

VARIABILIDADE ESPACIAL DA SALINIDADE EM SOLOS IRRIGADOS COM AGUAS RESIDUAIS DO SISTEMA DE

IRRIGACAO TAIGUAIGUAY, VENEZUELA
Franky Méndez Romero e Francisco Zapata Navas

RESUMO

Determinou-se a variabilidade espacial da salinidade em solos
do sistema de irrigagcdo Taiguaiguay, situado na regido centro
norte da Venezuela, entre os municipios Sucre, Lamas e Zamora
do Estado Aragua. Localizaram-se pontos de amostragem e fo-
ram recolhidas 254 amostras do solo do estrato superficial (0-
20cm) em quadriculas equidistantes de 500x500m. O padrdo de
variabilidade espacial foi achado, através do emprego de técnicas
de krigeado, mediante uma andlise exploratoria aos dados proce-
dentes das amostras com elimina¢do dos dados atipicos e assim
cumprir com a estacionariedade dos dados. A variabilidade es-
pacial foi conhecida fazendo uso de ferramentas geoestatisticas
com os programas Statistix 8.0, Vesper 1.6 e Arc View 3.2. Os

semivariogramas gerados se ajustaram manualmente a um mode-
lo tedrico tipo esférico. A salinidade foi medida através da con-
dutividade elétrica (CEe) no extrato de saturagdo. Os resultados
indicam que os solos pertencentes a regido aluvial estdo compos-
tos por 65% de solos normais (CEe <2d-Sm™), 28% com ligeiras
a moderadas concentracoes de sais (CEe 2-8dS-m™) e 7% com
forte a extrema salinidade (CEe >8dS-m™). Os solos pertencen-
tes as regioes lacustrina possuem 38% de solos normais (CEe
L2dS-m) e 62% com ligeiras a moderadas concentragdes de sais
(CEe 2-8dS-m™). De 5582ha cultivadas na zona se encontrou que
40% estd potencialmente afetada por problemas moderados a for-
tes por salinidade.

drea decretada como “Area
Critica con Prioridad de Tra-
tamiento de la Cuenca Hidro-
grafica del Lago de Valencia”,
segin Decreto N° 304 (De-
creto, 1979), el cual fue pro-
mulgado con la finalidad de
aplicar una politica integral
de ordenamiento territorial, y
su meta es la racionalizaciéon
de la ocupacién del espacio,
el aprovechamiento planifica-
do y con bases cientificas de
los recursos naturales, y muy
especialmente el tratamiento
y recuperacién de las aguas
del lago y sus zonas ribere-
fas. (Lépez, 1999).

La salinidad del suelo pue-
de tener dos origenes: La sa-
linidad end6gena producto
de la disoluciéon de minerales
formadores de suelo por me-
teorizacion y el consiguiente
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incremento de cationes solu-
bles, o por la presencia de
sales en el perfil del suelo
como resultado de la géne-
sis del mismo. El otro tipo
de salinidad es la exdgena
o inducida, originada por
el aporte externo de sales
por parte de algin agente de
transporte, principalmente el
agua asociada a la falta de
un drenaje adecuado. El agua
de riego puede constituirse en
la principal fuente de sales
en un suelo cultivado (Mén-
dez, 2003).

Los indicadores de gestién
agroambientales deben, por
lo tanto, servir para lograr
una mejor comprensién de
los complejos problemas que
plantean la agricultura y el
medio ambiente, para mostrar
la evolucién a lo largo del

tiempo, y para proporcionar
informacién cuantitativa, todo
lo cual es imprescindible para
fijar objetivos y efectuar un
seguimiento. Sin embargo,
para ser significativos, los
indicadores deben ofrecer una
visién suficientemente precisa
de los procesos y relaciones
subyacentes que vinculan la
actividad humana con el me-
dio ambiente. Ello se aplica
particularmente a la agri-
cultura, dmbito en el que la
relacién es sumamente com-
pleja y en el que la propia
actividad entrafia una serie
de procesos biofisicos que
varian en funcién del lugar
considerado.

El objetivo del presente
estudio fue el de valorar es-
pacialmente la salinidad a
través de la conductividad

eléctrica (CE,) como un indi-
cador de gestion agroambien-
tal en suelos del sistema de
riego Taiguaiguay.

Materiales y Métodos

La informacién se levanté
y se ejecutd en tres fases: re-
visién bibliografica, ubicacién
del sitio de estudio y mues-
treo de suelo, y andlisis de
laboratorio, montaje de base
de datos y procesamiento de
la informacion.

Revision Bibliogrdfica

Se realiz6é una revisién
bibliogrifica de articulos y
documentos concernientes a
la actual problemadtica de la
zona bajo riego en el sistema
de riego Taiguaiguay.
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Figura 1. Ubicacién Zona de Estudio drea bajo riego sistema de riego Tai-

guaiguay.

Ubicacion del sitio de
estudio y muestreo de suelo

El estudio se llevé a cabo
en el sistema de riego Tai-
guaiguay, ubicado en los
valles del Estado Aragua,
Venezuela, entre los Muni-
cipios Libertador, Lamas y
Zamora, (Figura 1). La zona
de estudio posee un drea de
~7000ha, con una precipi-
tacion promedio anual de
921mm y una temperatura
media entre 25 y 26°C. Los
suelos de la zona se origina-
ron de conglomerados me-
tamorficos y esquistos. Este
material original meteori-
zado se deposité principal-
mente en aluviones recien-
tes primero; y como suelos
lacustres en segundo lugar.
Estos suelos se desarrollaron
bajo una precipitacién plu-
vial moderada con estaciones
alternadas de sequia y lluvia,
y temperaturas muy elevadas.
Gran parte de la zona no ha
sufrido meteorizacion, y es
de reaccidén bdsica debido a
la presencia de capas mar-
gosas formadas por pequefias

conchas de caracol (Pineda,
1999).

Hay dos grandes clases
de suelo en el area, los alu-
viales y los lacustrinos. Los
aluviales muestran una gra-
dacidén en el sentido descen-
dente de la pendiente que
varia de material grueso a
material fino. El subsuelo es
frecuentemente mas grueso y
sin meteorizar, lo que permi-
te un mejor drenaje interno.
Por otra parte, los suelos
lacustrinos poseen horizontes
margosos provenientes de
capas de concha de caracol.
Los materiales sedimenta-
rios coloidales orgdnicos e
inorgdnicos cercanos al lago
tienen un alto contenido de
humedad y una consistencia
suave y eldstica cuando se
dejan sin regar lo suficien-
te para cultivarlos (Pineda,
1999).

En estos suelos predomina
la serie de suelo Maracay,
con texturas Franco arenosa
y Franco limosa, pendiente
general de 1%, drenaje in-
terno moderadamente lento,
perfil calcareo, pH entre 7,7
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y 8 con buenas caracteristi-
cas de fertilidad y producti-
vidad. La salinidad medida
a través de la conductividad
eléctrica en el extracto de
saturacion (CE,) fue valorada
de acuerdo a Pizarro (1985).
Para proceder a la ubica-
cién de los puntos de mues-
treo, se determiné el nimero
de muestras mediante el mé-
todo del Comité Técnico de
Normalizacion Nacional de
Medio Ambiente y Recursos
Naturales de México (Co-
mité, 2006) determindndose
un tamafio de muestra de n=
374 utilizando la ecuacion

Va
\C

donde C: longitud de los
lados de cada cuadro, a:
superficie, y n: nimero
de muestras. Sustituyendo
en Ec. 1 se obtiene que
a= 7000hax10000m y C=
500m, valor asumido to-
mando en cuenta que solo
se colectaron en campo
254 muestras de suelo. No
se completd el tamafio de
muestra planificado debido a
diversos factores, tales como
el incremento de los niveles
del lago de Valencia, pre-
sencia de infraestructuras,
vialidad y urbanismo, entre
otros. Asi mismo, la selec-
cién de los primeros 20cm
de profundidad de muestreo
en cada punto se hizo debi-
do a que la mayor superficie
de los suelos esta cultivada

(1

n=

Figura 2. Superposicién de capas
para ubicar puntos de muestreo.

con hortalizas o pastos de
raices poco profundas y a
la intensidad de muestreo,.
considerando ademds que
hasta esa profundidad se
pueden alcanzar potencial-
mente efectos de la disminu-
cién del rendimiento relativo
de los cultivos por efecto de
las sales.

Se procedié a ubicar es-
pacialmente los puntos de
muestreo siguiendo la me-
todologia de muestreo sis-
temdtico expuesta por Espi-
noza (1998). Los puntos de
muestreo se situaron como
se indica en la Figura 2, es
decir, sobre la base de una
cuadricula o malla espaciada
por 500m de distancia entre
punto y punto, la cual fue
superpuesta sobre un orto-
fotomapa georeferenciado
de la zona de estudio (carta
6646-1INE) a escala 1:25000

ol

ORTOFOTOMAPRA FORMATO DIGITAL
ESCALA- 1:28.000

Figura 3. Ortofotomapa de la zona de estudio.
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TABLA 1
MEDIA Y VARIANZA DE LA CEg

Variable N

Media

Varianza Error demuestreo

CE, (ds m") 254 2,08

6,60 0,078

en formato digital, haciendo
uso de las herramientas de
dibujo CAD, tal como se
aprecia en la Figura 3.

Ubicacion de los puntos
de muestreo en campo y
recoleccion de muestras

Para obtener las coordena-
das de los puntos de mues-
treo en campo se empled un
navegador personal (GPS)
marca Garmin Modelo eTrex-
Vista. Una vez ubicadas las
coordenadas del punto, se
procedié a tomar las muestras
de suelo con las siguientes
consideraciones y recomenda-
ciones de USSLS (1954).

En cada punto de muestreo
se limpié un drea de aproxi-
madamente ~100x100cm, se
tomé una muestra ~2kg de
suelo hasta una profundidad
de 20cm y se le deposité en
un recipiente para su homo-
genizacién. Luego se enva-
sé en bolsas plasticas y se
identificé cada bolsa con una
etiqueta donde se sefialaba:
coordenadas del punto de
muestreo, fecha, cultivo y al-
titud. El conjunto de muestras
se traslad6 al Laboratorio de
Hidrédulica del Depar-
tamento de Ingenieria
Agricola de la Facul-
tad de Agronomia UCV
para ser procesadas.

Andlisis de laboratorio

Para el andlisis de la-
boratorio, las muestras
consistentes de ~2kg de
suelo cada una fueron
se secadas al aire para
posteriormente ser tri-
turadas y pasadas por
un tamiz N° 2. Se pre-
par6 una pasta de sue-
lo saturada, que se dejo
en reposo durante 24h,
para luego ser filtrada
a través de un embudo
Buchner con papel filtro

vacio, para asi obtener el ex-
tracto de saturacion. A cada
extracto asi obtenido le fue
determinada la conductividad
eléctrica (CE,).

Montaje de la base de datos

El procesamiento de los
datos en los programas
geoestadistico VESPER (Va-
riogram estimation and spa-
tial prediction with error) y
Arc View/GIS 3.2 se hizo
a través del montaje de los
mismos en hojas del progra-
ma Excel.

Andlisis geoestadistico de
datos

Como herramienta meto-
doldgica para obtener la dis-
tribucion espacial de la CE,
se utiliz6 la geoestadistica.
Existen muchos antecedentes
de su aplicacidn, siendo a
menudo utilizada en estu-
dios sobre otras propiedades
del suelo (Warrick y Nielsen,
1981; Or y Hanks, 1992).

En el presente estudio se
determind la variabilidad
espacial y distribucién de
la CE, con la finalidad de

TABLA 1I .
MEDIA Y VARIANZA DE LA CE; PARA LA REGION
LACUSTRINA Y ALUVIAL

Regién N Media  Varianza  Error de muestreo
Lacustrina 144 2,18 5,88 0,0025
Aluvial 110 1,95 2,56 0,251

conocer los niveles de afec-
tacién por sales en suelos de
la zona de estudio a través
de la determinacién de la
existencia de estacionaridad
de la varianza y la media y
el ajuste del semivariogra-
ma previa estimacion de la
semivarianza. Para un con-
junto de valores z(X,), z(X,),
..., z(x,) de una propiedad
del suelo en posiciones x,,
..., X,, se estima la semiva-
rianza y(h) (Webster, 1985)
como

Y()="2(n(0) X[ Z(Xi)-Z(Xi-h)]?

donde n(h): nimero de pa-
res separados por una dis-
tancia h.

Resultados y Discusion

Con base en la informacion
de la conductividad eléctrica
del extracto de la pasta de
suelo saturada (CE,, dS-m™)
empleada para generar un
indicador en la gestién de la
concentracion total de sales
disueltas en la solucién de

suelo, y con base en la dis-
tribucion del territorio en el

Escala 1:25000

Whatman N° 40 hacien-
do uso de una bomba de
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Figura 4. Conjunto de puntos de muestreo de la CEe divididos en las regiones aluvial y
lacustrina.

area de estudio, se encontrd
dos regiones geomorfoldgicas
distintas, lacustrina y aluvial,
las cuales presentan marcadas
diferencias de suelos y de po-
siciones en el relieve, lo cual
permite expresar aun mejor
los resultados objeto de este
estudio.

Andlisis estadistico de los
datos

Se explord la base de da-
tos y se extrajo cada uno
de los valores estadisticos
descriptivos de la variable
CE,, verificindose la pre-
sencia de estacionaridad en
el calculo de la media y la
varianza de los 254 datos de
CE, (Tabla I). Se obtuvo que
para 254 datos, la media y
la varianza no cumplen con
el supuesto de estacionaridad
ya que segtn Viloria (1999)
la estacionaridad estadistica
no es mas que la variacién
de la propiedad interpolada
en el area considerada, o al
menos, en la vecindad de
interpolacién, la cual debe
ser homogénea. De esta for-

ma se espera que el valor

esperado de la variable z

en cualquier sitio x debe

ser su media aritmética o

aproximarse a ella.

Las diferencias entre
valores en sitios separa-
dos por una distancia dada
deben ser independientes
de la localizacién real de
los mismos y de los valo-
res reales de la propiedad.
Esas diferencias deben de-
pender solo de la distancia
y direccién entre los sitios,
para que puedan ser predi-
chas adecuadamente por el
semivariograma. Cuando
las condiciones de esta-
cionaridad se cumplen, el
krigeado provee estimados
exactos de los valores de
la propiedad interpolada en
los sitios no muestreados

MAY 2010, VOL. 35 N° 5 IWERCIENLIA



Figura 5. Semivariograma generado por el programa VESPER para a: suelos aluviales, y b: suelos lacustrinos.
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con varianza de estima-
cién conocida y minima.

Al no existir estacio-
naridad en el conjunto de
datos, como se explicd
anteriormente, se reali-
z6 nuevamente el estudio
estadistico mediante los
pardmetros de varianza y
media para cada valor de
CE,, dividiendo los datos
en filas y columnas donde
reiteradamente se encon-
tr6 la no estacionaridad
estadistica, basados en los
pariametros de media y
varianza. Asi, la zona de
muestreo se dividi6 en dos
regiones geomorfoldgi-
cas (Viloria et al., 1998),
lacustrina y aluvial, tal
como se puede apreciar
en la Figura 4. Bajo este
nuevo arreglo se encontrd
la estacionaridad de los
datos manifestado por una
varianza mads baja para
cada una de las regiones
estudiadas (Tabla II). Una
vez finalizada la fase an-
terior, los datos por regio-
nes se procesaron hacien-
do uso del programa geos-
tadistico VESPER y se
determiné la variabilidad
espacial mediante la técni-
ca del krigeado, es decir,
interpolacién de datos una
vez calculado el semiva-
riograma, con el debido
ajuste de su funcién a los
valores ingresados al pro-

grama. La funcién o modelo
del semivariograma que mas
se ajusté fue la esférica en
cada caso, para suelos alu-
viales y lacustrinos, como se
aprecia en las Figuras 5a y b,
respectivamente. Asi mismo,
en estas figuras se incorporan
los mapas de interpolacién por
krigeado que se generaron con
el VESPER. En cada regién
estudiada se obtuvieron mapas
de riesgo de salinidad a través
del programa Arc View/GIS
(Figuras 6a y b).

Los resultados obtenidos
indican que los suelos per-
tenecientes a las regién alu-
vial estdn constituidos por un
65% de suelos normales (CE,
<2dS-m™), 28% con ligeras
a moderadas concentraciones
de sales (CE, 2-8dS-m) y
7% con fuerte a extrema sa-
linidad (CE, >8dS-m1).Por
su parte, los suelos pertene-
cientes a la region lacustrina
constan de un 38% de suelos
normales (CE, £2dS-m™) y un
62% con ligeras a moderadas
concentraciones de sales (CE,
2-8dS-m™).

De las 5582ha cultivadas en
el area del estudio se encontrd
que un 40% de estos suelos
estdn potencialmente afectados
por problemas moderados a
fuertes de salinidad. Esto muy
probablemente se deba al in-
cremento de la sales presentes
en el agua de riego, producto
también del incremento en
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la concentracién de las sales
presentes en las aguas resi-
duales que llegan al embalse
de Taiguaiguay, a un elevado
aumento en el uso de fertili-
zantes y al manejo del agua
de riego, al no considerarse en
la ldamina de riego una frac-
cién de lavado.

De la realizacién del pre-
sente estudio se concluye que
los suelos del sistema de riego
Taiguaiguay, que hacen uso
de las aguas residuales usa-
das para riego del embalse
Taiguaiguay, pueden poten-
cialmente estar afectados en
forma moderada por sales que
pueden incidir directamente
en la productividad de los cul-
tivos que alli se desarrollan.
Por lo tanto, se recomienda
en aquellas zonas de cada una
de las dos regiones estudiadas
realizar un seguimiento a me-
nor escala para acometer con
mayor precision la determina-
cién de los niveles de salini-
dad y su influencia directa en
la produccioén.
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