U343

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS

SUBSECRETARIA DE OPERACION

DIRECCION GENERAL DE DISTRITOS DE RIEGO
DIRECCION DE ESTADISITICA Y ESTUDIOS ECONOMICOS

LA SALINIZACION DEL SUELO Y DEL AGUA SUBTERRANEA,
BAJO UNA AGRICULTURA DE RIEGO DIVERSIFICADA

MEMORANDUM TECNICO Num. 338

MEXICO, D.F. FEBRERO DE 1975



U (S & o

SECRETARTA DE RECURSOS HIDRAULICOS
SUBSECRETARIA DE OPERACION
DIRECCION GENERAL DE DISTRITOS DE RITEGO
DIRECCION DE ESTADISTICA Y ESTUDIOS ECONOMICOS

MEMORANDUM TECNICO NUM, 338

LA SALINIZACION DEL SUELO Y DEL AGUA SUBTERRANEA,

BAJO UNA AGRICULTURA DE RIEGO DIVERSIFICADA

Tradujeron del Iuglés Ing. Albero Martinez Camacho
y Adaptaron Ing. José Luis de la Loma O.

Para este Memorandum se tradujo y adaptd el trabajo
titulado "Soil and Ground-Water Salinization Beneath ---
Diversified Irrigated Agriculture'", original de H., I. =-=-
Nightingale, del Departamento de A§Ticultura de los Esta
=J0s Unidos, Publicado en la revista "Soil Science', Vol.
118, N® 6, de Diciembre de 1974,

México, D. F., Febrero de 1975



LA SALINIZACION DEL SUELO Y DEL AGUA SUBTERRANEA,

BAJO UNA AGRICULTURA DE RIEGO DIVERSIFICADA

SINOPS IS

l.a ecvaluacién de la salinizacién del agua subterranea
en un area de apricultura de riego diversificada, requiere de un
estudio a escala de campo. Se sugieren métodos para reduccidén -
de datos, y se ilustran considerando cuatro casos de cultivos =--
(suelos no cultivados, vides, cultivos de escarda y huertos de
frutales) con magnitudes variables de la salinidad del suelo, a
una profundidad de 6.1 metros, y evaluando la importancia de la
clase de cultivo como contribuyente a la salinidad del suelo. Se
utilizaron los datos sobre salinidad del suelo para la construc-
cién de la curva dg probabilidades de salinidad del agua subte-
rranea. La curva de probabilidades de salinidad, basada en el
muestreo de un pozo local durante un perfodo de 3 afios, mostrd

una coincidencia favorable con la curva calculada.

PLANTEAMIENTO

La agricultura de riego tiene un tremendo efecto so-
bre el medio ambiente, y es evidente que los sistemas de riego y

las practicas de riego mis antiguas, no fueron una excepcidén - -



(Nace, 1972). En general, el efecto parece ser favorable al -

principio, pero la salinizacién del suelo y del agua subterrénea,
ha generado problemas en casi todas las zonas &ridas donde se ha
requerido el riego. Actualmente es mas esencial que nunca, una
pronta deteccién y evaluacidén de las tasas de salinizacién en re
lacién con el tipo de cultivo practicado y el manejo del agua, -
dadas las condiciones de riego intensivo de la agricultura ac-~

tual,

El agua subterrinea desempefia un papel esencial en el
ciclo hidrolédgico (Gelhar 1972), puesto que un 98 por ciento --
aproximadamente del agua dulce del mundo se encuentra bajo tierra.
Esta va?ta reserva de agua subsuperficial y su sistema de trans~
, misidén, han empezado a tomar gran importancia en el abastecimien~
to de agua actual, y dicha reserva estd sujeta a la contaminacidn.
El deterioro de la pufeza quimica y bioldgica del agua subterré--
nea es dificil de evaluar y més ain de controlar. Se han dado a
conocer investigaciones relativas a la calidad del agua subterri-
nea, a través de los trabajos de Aldrich (1972), Ballentine (1972),
Bingham (1972), Gelhar (1972), Lin (1972), Nelson (1972), Nightin~-
gale (1970), viets (1971), asi como por el Laboratorio de Salini-~-

dad de los Estados Unidos de Norteamérica (1954).



La calidad quimica del agua éubterrénea se eValﬁ#
tomando muestras en pozos y manantiales. 'Una muestra de agua
subterfénea, es usualmente una mezcla de aguas y sales, proce
dentes de d;stintas fuentes de recargo, con distintas vias de
aportacién. De aqui que la calidad del agua subterrénea alre
dedor de un pozo en bombeo, pueda no estar relacionada con las
actividades llevadas a cabo en la superficie de los campos de
cultivo cercanos al pozo. La salinizacibén es un proceso natu
ral due puede ser aumentado o no, por el riego v por la pro--
duccidn agricola. Estos procesos dan bor resultado una amplia
variabilidad en cualquiera de los '‘parametros relativos a la ca
lidad quimica del agua subterrénea, para un area determinada -
en estudio., Esta variabilidad debe considerarse aplicando =--
los criterios qué sea posible establecer, sobre las relaciones

cultivos-salinidad del suelo - calidad del agua subterranea.

Para este estudio, se observd durante 6 afios el gra
do de salinizacién y su variabilidad en el agua subterrénea de
un area sometida a riego intensivo. Hasta antes de la llegada
dgl hombre al 4rea en estudio, alld por 1866 (Teilman y Shafer
1943), la excelente calidad del agua subterrinea se debia pro
bablemente a un estado de equilibrio 6 balance salino, en el

cual el proceso "matural" de salinizacién estaba equilibrado,



=
.

merced a la dilucién producida por la lluvia y por el drenaje

.propio del &rea. Bajq tales condicioﬁés;_i;“mhénitud y varia
bilidad de la salin{aad del suelo y del agua subterrinea, se

rian sensiblemente constantes a través del tiemp&. Con el ad

venimiento de la agricultura de riego; el estado original de -
equilibrio salino muy probablemente fue alterado; en primer lu
gar, por cambiosnen la intemperizacién de los minerales'ycen--
las tasas de evapotranspiracién. Debe determinarse la intensi
dad de esta alteracidn adecuadamente, para cada tipo de culti-
vo v riego que se requiera, para una e;plotacién agricola eco-
"némica. Hay que tener eﬁ cuenta que debe existir una correla-
cién entre la salinidad del agua subterrénea; la salinidad del
suelo, la clase de cultivo y su modo de explbtﬁcibn.

Este tgabajq presenta- toe ngtedgn emplegdos y los -
result;dos'obtenidos.en.ﬁha eval&aé&éﬁ a éfan escala en ei cam
. po, del efecto de ''cuatro c1ase$ de cultivos™ sobre 1os)nive1es
de salinidad del suelo, usandé métodos de reduccién de datos
" que se bésan en el uso de distribuciones dg‘frecuencias (bavis

1966), pruebés es;adisticas'nb paramétricas (Siegel 1956, - -
Siddiqui y Parizeq 1972) y en pruebas estadisticas normales --
(Snedecor y Cochran 1956). Los principales objetivos fueron -

" determinar los cambios de salinidad del suelo en funcién de la

profundidad, y la distribucién de frecuencias acumuladas de --



los niveles de salinidad del suglo en relacién a la '"clase de
cultivos" y su importanci# relativa, asf como establecer y com
parar una conductividad eléctrica CE calculada para agué subte
rrénea, basada en la informacién sobre la salinidad del suelo,
con la distribucién de frecuenéias acumuladas de los valores de

CE del agua subterrfinea, observados en el irea de estudio.

METODOS

Area de Estudiq

El &rea en estudio fue una superficie de 86.506 hec
tareas, sometida a riego intenso y ubicada en las cercanfas de
Fresno County, California, en la zona Este del Valle de San Joa
quin, entre los rios Kings y San Joaquin. Esta frea, constitui
daipor depbsitoé aluviales no consolidados (Page y Le Blanc ---
1969), procedente de las rocas granificas de ia Sierra Nevada,

situada al Este, fue escogida por tres razones:

a) La importancia de la recarga incidental qe agua
subterrfnea, que esté felacionada con la agricul
tura de riego y la conduccién de agua al area me
tropolitana de Frgsno-Clovis, la cual depende de

los mantos acuiferos subterrinecs para el-abaste

cimiento de agua potable,



b) La existencia de informacién sobre calidad del
égua subterrlnea obtenidos por Fresno Figld Sta
tion, del Departamento de Agricultura de EE.UU y
por otras dependencias del gobierno, tanto loca

les como estatales.

c) La gran variedad de cultivos practicados en el
area bajo pricticas variables de fertilizacién

y riego.
lLas asociaciones de suelo c¢omunes en el &rea son
Hanford-Hesperia, Hesperia-Hanford, Delhi-Colhi, Tujunga-

Grangeville y Sn. Joaquin-Exeter.

localizacidn de los Estudios

Se seleccionaron 70 parcelas y se tomaron muestras
de sus perfiles durante el verano y el otofio de 1969. La Fi
gura 1 muestra la localizacidén, el nilmero de la parcela, y la

clase de cultivo practicado en cada una de ellas.

Entre las parcelas elegidas, hubo doce sin cultivo
(enhierbadas), en veinte se practicaba el cultivo de la vid

(distintas variedades). Las veintidos parcelas con cultivos



de escarda, estaban constituidas por sieﬁe de algoddédn, tres de
cebolla, dos de 6312, dos de frambuesa "Beysen', y una de céda
una de las siguientes especies, berenjena, calabaza, pituela,

rabano, coliflor, ejote, perejil y fresa. Respecto a los fru
tales, hubo cinco parcelas de nogal, tres de naranjos, tres de

duraznos, dos de ciruelos, dos de almendros y una de nisperos.

De la informacidn histérica proporcionada por los -
agricultores, resultd que los vifiedos tenian un promedio de -~
edad de 36 afios, con una variacién de 3 a 75 afios. El promedio
de edad de los huertos de frutales era de 17 afios, siendo las
plantaciones de nogal las mas antiguas (30 a 50 afios), y las -
de naranjo las més recientes (menos de 8 afios). La superficie
ocupada por los cultivos de escarda ha estado en produccidén du
rante un periodo de 6.5 afios como promedio (con una variacién
de 1 a 12 afios); gran parte de esta superficie estuvo anterior
mente dedicada al cultivo de la vid o al cultivo de forrajes -

de riego.

Las necesidades anuales de riego para la vid, los
frutales de hoja caediza, los naranjos y los cultivos de escar
da, varian de 0.91 a 1.52, de 0.91 a 1.83, de 1.07 a 1.37, vy

de 1.83 a 2.44 metros, respectivamente. De aqui que la lémina



de agua requerida pueda ser un factor primordial en relacién

con los niveles de salinidad del suelo.

Se obtuvo una muestra de suelo para cada 0.3 me~
tros (1 pie) de profundidad, empleando barrenas de mano. Se
determinaron en cada punto de muestreo los cambios de textu
ra del suelo, al ir profundizando la perforacién. Para for
mar las muestras, se profundizé hasta 6.1 metros (20 pies),
salvo en los casos en que se detuvo por la presencia de gra-

t
vas muy bastas, mantos de agua o por losas de hierro-silice

cementadas o capas de suelo compactado que no fue posible

penetrar.
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Analisis del Suelo

El contenido de agua del suelo se determind, secando
las muestras en estufa a una temperatura de 105°C. Se prepard una
suspensidon 1l:1 de suelo-agua y se agitd durante 2 horas en un agi
tador de movimiento alternativo, sometiéndose de inmediato a un =--

filtrado a presidn, empleando para tal efecto un extractor Baroid*

Se midié la conductividad eléctrica CE del filtrado ob-
tenido, utilizando un medidor de conductividad Beckman, modelo RC-
184, consignandose los resultados en mmhos o /mmhos/cm a 25°C. =~
Tanto para el agua subterrédnea, como para la suspensién suelo-agua
i'en proporcién 1:1 de esta &rea de estudio, se pudo representar sa
tisfactoriamente la relacidn entre el total de sales solubles (TSS
en mg/l) determinada por analisis gravimétrico (APHA 1965) y 1la
conductividad eléctricé CE, por medio de la ecuacidén de regresiodm

lineal:

cE x 10° = 1.6156 TSs - 22.97

para valores de CE menores que 1.5 mmhos/cm.

* Se citan marcas y nombres de compafias comerciales para benefi-
cio del lector, pero esto no implica ninguna propaganda o trato
de preferencia dentro de los productos citados por el Departa=--
mento de Agricultura de los Estados Unidos.
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El contenido de nitratos del suelo en funcién de la
profundidad, clase de cultivo y fertilizacién con nitrégeno,
se han dado a conocer en una publicacién anterior (Nightingale

1972).

Métodos Estadisticos

A partif de la evaluacién de la CE a diferentes pro-
fundidades, en cada uno de los puntos de estudio, y con la me
dia aritmética de CE y su desviacidén tipica (Snedecor y ~ - -
Cochran 1956) para cada capa de 0.3 metros de profundidad y
una clase de cultivo determinado, se infirié que a profundida=~
des mayores de 1.83 metros, la variabilidad en la salinidad del
suelo dentro de las parcelas dedicadas a cada cultivo era ca
si constante. El grado de salinizacidén queda mejor expresado,
en las capas situadas por encima de los 1.83 metros, por los va

lores de la salinidad del agua subterrinea, que por los de 1la

salinidad del suelo.

Los métodos estadisticos utilizados para este trabajo
son similares a los empleados para evaluar la fertilizacidén ni-
trogenada y los nitratos del suelo (Nightingale 1972) complemen
tados con una prueba estadistica no paramétrica de Kruskal =~

Wallis (Siddiqui y Parizek 1972).
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Los valores de la salinidad del suelo y del agua sub
térrénea no siguen una distribucibén normal. Consecuentemente,
cabe esperar que los valores de la media aritmética sean mayo-
res que los de la media geométrica, a causa del sesgo positivo’
inducido por el parametro calidad del agua (Davis 1966). Las
medias aritméticas, aun en combinacién con las desviaciones ti
picas, no proporcionan evaluaciones suficientemente precisas
de.la salinidad del suelo, en las zonas extremas de la distri-
bucién. Una modificacién en la desviacién tipica o en la me~
dia aritmética, puede indicar que se ha producido alg@n cambio,
pefo no permite identificar la localizacién de ese cambio en

el espectro de valores.

RESULTADOS Y DISCUSION

Salinidad del Suelo:

En la Figura 2, se ilustra la variacién de la salini
dad del suelo con la profundidad, hasta los 6.1 metfos,para ca
da uno de los cuatro tipos de cultivos considerados, expresan-
do la medié aritmética de la salinidad, en miligramos del total
de sales solubles (T8S) por kilogramo de suelo seco, y para ca-
da capa de 0.3 metros de espesor en el perfil (excepto la de --

0.0 a 0.3 metros de profundidad). Los datos presentados en es
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ta forma, sugieren que las distribuciones de la salinidad del
suelo en los vifiedos y en suelos sin cultivo, son pare;idas,

pero al mismo tiempo sus valores son el doble aproximadamente,
que en el caso de las tierras con cultivos de escarda, én pro

fundidades menores de 1.2 metros.

La salinidad del suelo en el caso de los huertos de
vfrutales, se incrementa con la profundidad hasta alcanzar un
maximo de 177 + 37 mg TSS/kg, en el intervalo de 1.83 a 2.44
metros de profundidad, decreciendo y alcanzando valores seme-
jantes a los encontrados a los 6.1 metros en los suelos con -

los otros tipos de cultivos estudiados.
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La zona comprendida entre los 1,83 y 2.46 metros de’
profundidad, que es la de més alta salinidad, corresponde a la
profundidad que suelen alcanzar las raices de los frutales. Sin
embargo, hay que tomar en cuenta que, en un 70 por ciento de ~--
los huertos, se encontraron suelos con textura moderadamente ti
na, en el intervalo comprendido entre los 1.53 y los 2.75 metros
de profundidad, porcentaje que es aproximadamente el dcble del
“de la frecuencia con que esta textura se presenta en las areas -
destinadas a 1és otras clases de cultivo. Ademas, los suelos in
mediatamente por encima de las capas de textura fina o losas, ~--
fﬁeron mas salinos que los situados por debajo de dichas capas,
independientemente de la clase de éultivo.‘ Asi, como se podria
esperar, los horizontes que restringen el flujo de humedad, res-~

tringen también el movimiento de las sales,

Estos resultados muestran que los efectos de la salini
dad del suelo en el desarrollo de los cultivos, pueden ser des-
preciables en el area de estudio (Laboratorio de Salinidad de ~-
los EE.UU 1954). Lo anterior queda confirmado por el hecho de
que la productividad gse ha mantenido alta de un modo constante.
Se puede inferir de esto que la salinidad del suelo, en el in-
tervalo de 1.83 a 6.10 metros de profundidad, para las distintas

clases de cultivo, ha alcanzado un cierto estado de equilibris,
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con respecto a las tasas de intemperizacibn de los minerales, -
riego=-carga de agua salina, evapotransﬁiracién e infiltracién,
de acuerdo con las condiciones climatolbgicas y del manejo del
agua. S5i dicha inferencia fuera v4lida, los niveles de salini-~
dad del suelo y 1la ﬁariabilidad registrada en el intervalo de
1.83 a 6.10 metros de profundidad, pueden ser difersntes para

las clases de cultivos considerados.

Variabilidad en la Salinidad del Suelo

En la Figura 3, se presentan las curvas de frecuen-~-
cia acumulada (en porcentaje) de los valofes de la concentra=--
cién de sales en el suelo (mg TSS/kg) que se observaron; tales
curvas i1lustran las magnitudes de la salinidad del suelo y sus
variabilidades en el intervalo de 1.83 a 6.10 metros de profun
didad, para las diferentes clgses de cultivos. Estos datos pro
porcionan informacién para comparar la probabilidad de que se
presenten diversos niveles de salinidad del suelo, en relacidn
con los cultivos practicados en el area en estudio. Por ejem-
plo, las curvas de distribucidn de la Figura 3, pueden inter--
pretarse como sigue: dentro del inéervalo de 1.83 a 6.10 me-
tros de profundidad, cabe esperar que el 20 por ciento de las

muestras de suelo sin cultivo, con vifedos, cultivos de escar-

da o frutales, tengan mis de 68, 82, 95 y 196 mg de TSS/kg de
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suélo seco, regpectivamente. Otra forﬁa de interpretar las cur
vas anﬁes citadés,»és que puede ésperarse un 41, 67, 78 v 88 -«
por ciento de muestras de suelo destinados a frutales, culti--
vos de escatda, viﬁedoé o sin cuitivo, respectivamente, con me-
nos de 80 mg de TSS/kg de suelo seco. El nfimero de observacio-
nes (mﬁestras de suelo) en las cur§as de probabilidad de suelos
sin cultivo, con vifiedos, con cultivos de escarda y con fruta-=-
les, fueron 72; 206, 181 y 97, fespectivamente. Como es comin,
cuanto mayor gea el nﬁme;o de obsefvaciones, resulta mejor la

curva trazada siguiendo los puntos corréspondientes {en este

caso, los puntosyme&ids de losvinteryaios de élase de salinidad
seleccionados y los ?orcentajes de frecuencia acumulada), vy 1a
curva de probabilidad inferida que estarid mis ajustada, se - -~
aproxima al univetso de valores de la salinidad del suelo - - -

(Chapman y Shaufele 1970).
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La presentacién de los datos de salinidad de la Figu
ra 3, no permite determinar si hay alguna diferencia estadistica
mentce significativa entre las salinidades de los suelbs, destina
dos a las distintas clases de cultivo. FEl1 andlisis unidireccio=-
nal de varianzas por rangos, de Kruskal-Wallis, indica si lag =~
muestras independientes de suelo, pertenecen a un mismo universo
continuo (Sidiqui y Parizek 1972). El parametro estadistico "H"
de Kruskal-Wallis, calculado y corregido por interacciones, re-
sult6é 55.31. En vista de que el nGmero de observaciones para ca
da clase de cultivo fue mayor que 5, H sigue aproximadamente la
distribucidén "chi cuadrada", con 3 grados de libertad. Puede
concluirse, por tanto, que existe una diferencia significativa =
al nivel de probabilidad menor de 0.5 por ciento, por lo que 1la
salinidad del suelo en el intervalo de 1.83 a 6.10 metros de pro

fundidad, es diferente para las cuatro clases de cultivo consi=-

derados.
La Tabla 1, presenta una comparacidén entre la media -=-
aritmética y la media geométrica de la salinidad del suelo. La

media aritmética se basa en la suposicién de que la variacidén en
la salinidad del suelo se distribuye normalmente, lo cual no su

cede en realidad en el 4rea.



TABLA 1

COMPARACION ENTRE LA MEDIA ARITMETICA Y LA MEDIA GEOMETRICA DE MG TSS/KG DE SUELO SECO,

EN EL INTERVALO DE 1.83 A 6.10 METROS DE PROFUNDIDAD, PARA LAS CUATRO CLASES DE CULTIVOS

CLASE DE CULTIVO . NUMERO DE MEDIA ARITMETICA MEDIA GEOMETRICA
OBSERVACIONES Y SU DESVIACION SEGUN LA FIG. 3
TIPICA
SUELOS SIN CULTIVOS 72 6l.6 + 10.9 49
VINEDOS 206 65.7 + 8.1 52
CULTIVOS DE ESCARDA 181 7.1 + 9.5 63
HUERTOS DE FRUTALES 97- 118.4 + 30.0 97

“0¢
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Por consiguiente, la media aritmética da valores dema
siado gltos al estimar la media de la distribucién de la salini
dad del suelo. Se aplicd el método no paramétrico (témbién co
nocido como distribucién libre), pues parece ser el mas acepta-
ble para generalizar las relaciones cultivo-~salinidad del suelo,
en un érea de estudio de magnitud considerable. El valor de la
media geométrica, obtenido a partir de una curva de frecuencia
acumulada, expresado en porcentaje, posee la gran ventaja de -
que el valor medio del universo de valores de salinidad, se de
termina a partir de una grafica de probabilidad, a la cual se

le ha llamado ocasionalmente media de probabilidad.

Relaciones Salinidad del Suelo - Clase de Cultivo

Tal como se puede ver en la Figura 3, y lo ha indica
do la prueba estadistica no paramétrica de Kruskal-Wallis, son
significativamente diferentes los niveles de salinidad del sue
lo, para las cuatro clases de cultivos considerados. Sin embar
go, se pueden conjuntar.los datos sobre salinidad del suelo pa-
ra tratar el Area en estudio como un todo, obteniéndose una so-
la curva de frecuencias acumuladas en porcentaje de salinidad

del suelo para el estrato de 1.83 a 6.10 metros de profundidad.
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En la Figura 4 se presenta la curva de salinidad del
area total, registrada en el otofio de 1969. La media geométri
ca del Aarea total fue de 58 mg TSS/kg de suelo. Si sé muestrea
el area de estudio, por ejemplo, 10 afios después y la nueva cur
va se ha desplazado hacia arriba, pero se mantiene la forma de
1a cufva inicial, se puede inferir que el &rea ha sufrido un -
ipcremento de salinidad de la misma magnitud esencialmente -
en toda su extensidén. Un desplazamiento vertical, aunado a un
incremento en la pendiente de la curva, indicaria un aumento -
en la salinidad del suelo, pero con mayor variabilidad dentro
del area, Si la curva se despiaza hacia abajo y su pendiente

disminuye, quiere decir que el suelo se esti desalinizando.

La curva de frecuencias acumuladas de salinidad del
suelo que se muestra en la Figura 4, se dividié subjetivamente
en segmentos o raﬁgos de salinidad desde A hasta F. La impor-
tancia relativa de cada clase de cultivo, es decir, la frecuen
cia con que se presenta expresada en porcentaje dentro de los
rangos de salinidad establecidos, se muestra en 1osvdiagramas
circulares de la Figura 4. A continuacibén se expone la inter-
pretacioén de la Figura 4: sobre la base de un muestreo aleato
rio de la salinidad del suelo en la capa comprendida entre ---
1.83 a 6.10 metros de profundidad, muestreo que es aleatorio,
tanto respecto a la clase de cultivo como a la localizacibén de

los puntos de sondeo, cabe egperar que la salinidad del suelo
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sea menor que 40 mg TSS/kg de suelo, en un 25 por ciento de las
muestras. Ademis, dentro del rango de O a 40 mg TSS/kg, debe
esperafse que, como se ve en los porcentajes de la gr&fica cir-
cular A, la importancia relativa de las clases de cultivo respec
to a la salinidad del suelo; decrece en el siguiente orden: vifie
dos; cultivos de escarda, suelos sin cultivar y huertos de fruta

les.

En el otro extremo, cabe esperar que se presenten en -
un 5 por ciento de los casos, valores de salinidad del suelo ma
yores que 190 mg TSS/kg, registrandose principalmente en los sue
los de las plantaciones de frutales, en menor grado y en propor-
cién aproximadamente igual en los suelos sinkcultivar y con vi-

fledos, y mas rara vez, en los terrenos con cultivos de escarda.

Estos procesos dan una representacién concisa de la va
riacién total de la salinidad del suelo dentro de una gran 4rea,
en relacidén con los cultivos, asi como la importancia relativa -
de los divefsos cultivos o grupos de ellos, dentro del nivel ge

neral de salinidad del suelo.
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FRECUENCIA ACUMULADA EN PORCENTAJE

FIG. 4. CURVA DE DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE LA SALINIDAD
DEL SUELO PARA LAS CUATRO CLASES DE CULTIVOS COMBINA
DOS, EN EL ESFESOR DEL PERFIL COMPRENDIDO ENTRE 1.83
Y 6.10 METROS DE PROFUNDIDAD, BASADA EN 556 OBSERVA-
CIONES. LAS GRAFICAS CIRCULARES MUESTRAN LA DISTRI-
BUCION DE LAS CUATRO CLASES DE CULTIVOS DENTRO DE LOS
SEGMENTOS DE LA CURVA A~F. NC, INDICA SUELOS SIN -
CULTIVOS; G, VINEDOS; RT, CULTIVOS DE ESCARDA Y O,
HUERTOS DE FRUTALES.



25,

Salinidad del Agua Subterrénea Calculada y Observada

Si la salinidad del agua subterrinea estd realmente re
lacionada con la salinidad del suelo, en un &rea agricola de ex-
tensidén considerable, las magnitudes de la salinidad del agua -~
subterrénea y su variabilidad, especialmente en las regiones su
éeriores de la masa de agua subterrénea no confinada, deberian -
ser semejantes a la cantidad de sales solublés y a la variabili-
dad observadas en los suelos cerca del nivel freadtico. Sin em-
bargo, la salinidad del agua subterranea en los pozos cercanos a
los puntos de muestreo y la salinidad del suelo, presentaron una

correlacién baja.

Para el calculo estadistico de la salinidad del agua -

subterrinea se hicieron tres suposiciones:

a) que la curva de distribuciébn de la concentracién de
la salinidad del suelo, describe razonablemente la
variabilidad en el universo de los valores de la sa
linidad del suelo para el espesor del mismo com--
prendido entre 1.83 y 6.10 metros.

»

b) Que la salinidad del suelo en la zona, se mantuvo

en estado de equilibrio de 1969 a 1972.
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¢) Que un contenido de agua del 22 por ciento en peso,
es una estimacibén razonable del que se necesite pa
ra saturar las texturas del suélo comunes en el -
espesor del perfil considerado (Nightingale 1972) y
que toda el agua del suelo se incorpora al agua sub

terrénea.

En la Figura 5 se comparan la curva de concentracién -=-
probable de salinidad del agua subterranea (CE), calculada sobre
la base de las suposiciones anFes citadas, con la basada en los =
valores de CE observados en el agua subterridnea. la media geomé-
trica de la CE calculada para el agua subterrinea fue 390 )Amhos/
cm, contra 420 /umhoé/cm, que fue la media geométrica de los valo
res CE observados. La diferencia se pudo deber en parte, a haber
supuesto en los célculos que el agua afiadida para alcanzar el ni-
vel de saturacibén, era agua sin contenido de sales, lo cual, bajo
condiciones de campo, no es vdlido. Ademads, la variabilidad de -
la salinidad calculada para el agua subterrfnea, fue mayor que la
variabilidad observada. Los resultados confirman la hipbtesis de
que las concentraciones de salinidad del agua subterrfnea y su va
riabilidad en el Area de estudio, estin asociadas con los nive--

les de salinidad del suelo y su variabilidad en la parte del per-

fil del suelo comprendida entre 1.83 y 6.10 metros de profundidad.
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FRECUENCIA ACUMULADA EN PORCENTAJE

COMPARACION ENTRE LA CURVA CALCULADA DE DISTRIBU
CION DE FRECUENCIAS DE LA SALINIDAD DEL AGUA SUB
TERRANEA, A PARTIR DE DATOS DE SALINIDAD DEL SUE
L0, Y LA CURVA DE DISTRIBUCION OBSERVADA, FORMA
DA A PARTIR DE LOS VALORES DE CE REGISTRADOS EN
APROXIMADAMENTE 80 P0OZOS MUESTREADOS EN EL AREA
DE ESTUDIO EN 1969, 1970 Y 1972,

27.
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El proceso se podria refinar considerablementé, si se
establecieran nGmeros de puntos de muestreo en forma proporcio-
nal a la superficie de las distintas clases de cultivos conside
rados, y se mejorase la estimacién de la cantidad de agua nece-

saria para alcanzar la saturacién.

RESUMEN Y CONCLUSICNES

Este trabajo presenta un estudio a nivel de campo, y
métodos de reduccidn de datos‘para evaluar las relaciones entre
distintas clases de cultivos determinados (deben ser cultivos
tratados de un modo similar) con las concentraciones de salini
dad del suelo y con la salinidad del agua subterrédnea, dentro =
de un area de tamafio importante. Se considera la variabilidad
inherente y se sugieren métodos para determinar la importancia
relativa de los cultivos, como contribuyentes a la salinidad -~

del suelo y del agua subterranea.

Se presentan curvas de frecuencias acumuladas en por-
centaje para las concentraciones de salinidad del suelo, en el
espesor del perfil entre 1.83 y 6.10 metros de profundidad, pa
ra cada una de las cuatro clases de cultivo siguientes: sin --
cultivo, pero enhierbados, vifiedos, cultivos de escarda y huer=-

tos de frutales.
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Los resultados muestran que la variabilidad y la me
dia geométrica de la concentracién de la salinidad del suelo,A
dependen de la clase de cultivo y de su manejo. La medié geo
métrica de la salinidad del suelo en el espesor del perfil --
comprendido éntre 1.83 y 6.10 metros en terrenos sin cultivar,
con vifiedos, con cultivos de escarda y con frutales, fue de -~
49, 52, 63 v 99 mg TSS/kg de suelo seco, respectivamente. La
prueba estadistica no paramétrica de Kruskal-Wallis, mostrd --
qhe las salinidades del suelo bajo las distintas clases de cul
tivo consideradas, tenian diferencias altamente significativas,
a un nivel de probabilidad menor de 0.5 por ciento. La media
geométrica de la salinidad del suelo del &rea total, calculada

a partir de 556 observaciones, fue de 58 mg TSS/kg.

La importancia relativa de los valores de la salini-
déd del suelo para las diferentes clases de cultivo, se deter=-
miné a partir de segmentos, establecidos subjetivamente, den--
tro de la curva de distribucién de las concentraciones de sali
nidad del suelo del &rea total, para el espesor del perfil com
prendido entre 1.83 y 6.10 metros de profundidad. Dentrc de
los casos en que la salinidad del suelo excedia de 190 mg TSS/
kg, el 73.3 por ciento correspondieron a terrenos con planta~--
ciones de frutales. Dentro de los casos en que la salinidad -

del suelo era menor de 40 mg TSS/kg, el 52.8 por ciento corres
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pondia a vifiedos y el 28.3 por ciento a cultivos de escarda.

La curva de frecuencias acumuladas en poréentaje de
la concentracidn de salinidad del agua subterrénea (CE en =-=
—)Amhos/cm), definida seglin el muestreo de los mismos pozos
(alrededor de 80) en 1969, 1970 y 1972, con un total de 244
~observaciones, coincidié satisfactoriamente con la curva cal-
culada sobre la base de 556 valores de salinidad del suelo, =~
en el espesor del perfil comprendido entre 1.83 a 6.10 metros
de profundidad, para todas las clases de cultivos considera--
dos. 1La media geométrica calculada para los valores de CE =--
del agua subterrinea fue de 390 jAmhos/cm, en comparacidén con
la media geométrica de CE observada que fue de 420.}Amhos/cm.
La variabilidad observada fue un poco menor que la variabili--

dad calculada.

Los procedimientos ilustrados en este trabajo, mues-
tran que la salinidad del agua subtevrranea puede relacionarse
con la salinidad del suelo, y con el manejo de los cultivos de
riego a nivel de campo, por medio de un muestreo intensivo del
suelo, o quiza, mediante el empleo de criterios y técnicas mo
dernos para medir in situ 1la salinidad del suelo, como los --
que han sido propuestos por Enfield y Evans (1969), Rhoades e

Ingvalgson (1971), Shea y Luthin (1961), y Oster y Willardson
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(1971). Combinando las pruebas estadisticas no paramétricas
con la instrumentacidn para medir la salinidad in situ y con
los métodos para predecir el movimiento de las saleé - - -

(Terkeltoub y Babcock, 1971), se facilitar3i la determinacidn
del papel que tiene la agricultura de riego en los problemas
de la salinidad del agua subterrénea v en la posible persis-

tencia de la misma.
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