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Absiract-Resumen

INTEGRATED WATER-CROP-SOIL-MANAGEMENT SYSTEM FOR EVALUATING THE
QUALITY OF IRRIGATION WATER.

The suthors make use of an independent balance of the salts and ioas present in the water
available for irrigation, based on the residence Limes in the 30il solution that are allowed by
solubility limits and drainags conditions, to develop an efficient system {or evaluating the
quality of such waler which combines the factors: water, crop, soil and management. The
system is based on the principle that such quality depends aot only on the concentration and
compadition of the salls dissolved in the water, but also on oxisting poasibilities and limitations
in using and managing it in respect of the soil and crops, with allowance for the crop's toleranca
of salinity, drainage conditions and hydrological properties of the soils, climate snd curreat
or potential practices for the management of the irrigation. If this system is used 1o quanlify
approximately the time behaviour of ths concentration and compuosition of the salts in the
soil solution, it is postible not oaly to predict the effects on soil, crops and drainage water,
but also 1o evaluate the various combinations of irrigation water, soil, crops and menagement
and 10 seloct the most tuitable. It s also useful for fairly accurately diagnosing current problems
of salinity and for identifying alternatives and possibilities for reclamation. Examples of its
use for thess purposss in Venezuels are presented with particular reference to the diagnosis
of the pressnt and future development of “salino-sodic” and “'sodic™ soils by means of low-
salt irmigation water spread over agricultural soils with very poor drainage in & sub-humid
or semi-arid tropical climate. The suthors also describe the use of radiation technigues for
gaining sn understanding of the relaticns between the factors making up ths system and for
improving the quantitative evaiuations required to disgnoss problems and to sslect the best
management methods for the svailable irrigation watet.

SISTEMA INTEGRADO AGUA-CULTIVO-SUELO-MANEJO PARA EVALUAR LA CALIDAD
DE AGUA PARA RIEGO.

S utiliza un balance indopendiente de las sales & iones presenics on las aguas disponibles
pars riego, basado on sus posibilidades de permanencia en la solucibn del sueio de scuerdo
8 los Uimites de solubilidad y condicionss de drensjs, con el fin ds desarrollar un sistems
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192 PLA-SENTIS

racional de evaluacibn de ls calidad de dichas aguss, en el que se integran los factores agus,
cultivo, suelc y manejo. Se basa en el principio de que dicha calidad no depende solamente

de Is concentracibn y composicién de las sales disueltas en el 3gua, sino de Ias posibilidades

¥ limitaciones pars su uso y manejo en relacion & suclos ¥ cultivos, para lo cual se toman

en cuenta ls tolerancia del cultivo a Is salinidad, las condiciones de drenaje y propiedades
hidrologicas de los suelos, &l clims y las précticas actuales o potenciales para manejo del riego.

La utilizacion de! sistoma para cuantificar en forma aproximada la evolucion de s concentracién
Y compasicion de las sales on Ja solucibn del suelo permite no solo prever los efectos sobre
suclos, cultivos y aguas de drenaje, sino también evaluar las diferentes combinaciones de Agua

de riego, suelo, cultivos y manejo, y seloccionar las mis convenicntes. Asimismo s iitil pars
reslizar diagnbsticos bastante precisos de problemas sctusles de salinidad, y para establecer

Ins alternativas y posibilidsdes de recuperacidn. Se presentan ejomplos de s uso pars dichos
fines en Venezuels, haciondo hincapié en el diagndstico del desarrollo actual ¥ potencial de
suclos “wlino-sbdicos” y “sbdicos™ con aguas de riego de bajo contenido de sales en suelos
agricolas con drenaje muy deficiente, ¥ con clima tropicsl subhimedo o semibrido. Se sefals

la utilidad que podrian tener el usc de técnicas de radiacion en el entendimiento de las relaciones
entre los fectores inclufdos en ol sistema, y en ol mejoramiento de las evaluaciones cusntitativas
requeridas pars el diagnbstico de los problemas ¥ la seleccibn del mejor uso y pricticas de manejo
del agua de riego disponible.

1. INTRODUCCION

Los problemas de salinizaci6n de suelos revisten particular importancia,
especialmente en agricultura de regadio, Por su accidn sobre las propicdades
fisicoquimicas de los mismos, sobre los cuitivos y sobre los animales y personas
que los consumen. Dichos problemas han sido mis estudiados en zonas dridas,
donde tienen caracteristicas especificas, ya que la agricultura bajo riego conven-
cional se ha aplicado tradicionalmente en dichas dreas, mientras que en ofros
climas ¢l riego s¢ ha usado miés que todo para el cultivo de arroz bajo inundacién,
condiciones bajo las cuales el problema de salinidad es menos frecuente. Al irse
expandiendo el riego como fuente suplementaria de agua a zonas con climas
semidridos o subhimedos, con distribucién estacional de las Muvias, especialmente
en suelos con drenaje restringido y en latitudes tropicales con altas tasas de
evapotranspiracion, se han presentado problemas de salinizacién de mayor comple-
jidad [1-3], dificites de detectar a corto plazo y, por ello, menos anzslizados. Sin
embargo, por provocar efectos aiin mds permanentes y dificiles de resolver, estos
casos deben estudiarse cuidadosamente, determindndose las pricticas que resulten
convenientes para su prevencion.

Aunque es de gran interés conocer el contenido y composicion de sales en
¢l agua desde el punto de vista de salinizacién de los suelos a los cuales va a aplicar
con ¢l ricgo, es necesario tener en consideracion que, de acuerdo a las condiciones
dFl clima, propiedades hidrolégicas del perfit del suelo y facilidades del drenaje,
dicha concentracién y compaosicién pueden variar mucho en ia solucién del suelo
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resultante. Es por ello que la calificacion de salinidad de aguas de riego no puede
hacerse en forma aislada, sin tomar en cuenta los dem4s factores que inciden sobre
las concentraciones finales de la solucién del suelo. £n el proceso de salinizacidn
revisten particular importancia los cambios que pueden ocurrir en la composicién
de ia solucidn del suelo por la precipitacién de ciertas sales de solubilidad limitada,
tales como carbonatos de Ca y Mg y sulfatos de Ca. En cualquier caso, condiciones
que favorezcan dicho proceso, como predominio de bicarbonatos y sulfatos en el
agua, pérdidas de CO,, mal drenaje, efc., contribuirin a un enriquecimiento relativo
de Na en la solucion del suelo y concurrentemente en el complejo de intercambio,
aunque se presentard una disminucion en el contenido total de sales en la solucion.

2. REQUERIMIENTOS DE LIXIVIACION Y DRENAJE PARA CONTROL
DE LA SALINIZACION DE LOS SUELOS

Las plantas no toman las sales en la misma proporcién con que absorben
agua y por ello las aportadas con el riego tienden a acumularse en la solucién
dei suelo. Esto puede evitarse aplicando un exceso de agua de riego por encima
del uso consuntivo del cultivo para lixiviar esas sales y evitar su acumulacion
en la zona critica del suelo. Cuando este contiene originalmente una cantidad
excesiva de sales en solucién, serd necesario aplicar también un exceso de sgua
para lixiviarlas. En cualquier caso, la cantidad de agua a aplicar en exceso
dependerd del contenido y tipo de sales en el agua de riego [4]), del contenido
original de sales en la solucidn del suelo, del clima, y de 1a efectividad de la lluvia
lixiviando sales en la estacién himeda [2). El exceso de agua de riego requerido
para el control de sales en el suelo ha sido liamado “requerimiento de
lixiviaciébn" [5).

Cuando el exceso de agua de riego o lluvia que penctra en el suclo no se
elimina debido a déficits en el drenaje interno, su efecto sobre la salinizacién puede
ser contraproducente, al provocar en algunos casos un incremento més acelerndo
de élla y, en otros, el ascenso de sales acumuladas en el subsuelo hasta el suelo
superficial. Ambas situaciones son originadas por ascenso del nivel fredtico general,
o por formacién de mesas de agua colgantes cuando el déficit en drenaje interno
se debe mds que todo a la baja permeabilidad de algin estrato en el perfit del suelo.
Para evitar que eso suceda, es necesario proveer un sistema de drenaje capaz de
eliminar el exceso de agua, cuyo disefio y posibilidades pricticas y econbmicas
dependerd tanto del “requerimiento de lixiviacién™ como de las propiedades
hidrologicas del perfil del suelo.

Se ha planteado [6, 7] Is posibilidad de reducir los requerimientos de lixivia-
cién de sales del suelo utilizando métodos de riego que por su frecuencia y control
preciso permitan, por un lado, que gran parte de las sales se acumulen y precipiten
en zonas profundas del suelo y, por el otro, provoquen un mayor desarrollo y
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actividad radicular, con la mayor absorcion de agua, en zonas inds superficiales
libres de excesos de sales. Elio reduce los requerimieatos de agua para riego y

de drenaje, pero sGlo es aplicable en situaciones donde sean econbémicos y pricticos
la utilizacién y control preciso de dichos sistemas de riego. Ademds, no estd claro
ni probado si dicho sistema de control de sales puede mantenerse a largo plazo

sin un incremento progresivo de la salinizacion en suelo cada vez mis superficial.
En climas donde en una parte del afio hay aportes no controlables de agua de lluvia,
seria sumamente peligroso adoptar este criterio de control de salinidad.

3. ESTIMACION DE LA CALIDAD DE AGUAS PARA RIEGO

Desde el punto de vista cuantitativo, para establecer el balance de sales en
el sueio ¢s necesario considerar algunos factores fijos 0 poco controlables, a saber:

a) Suelo (propiedades fisicas ¢ hidrologicas)

b) Clima (precipitacion y uso consuntivo)

¢) Agua (cantidad y sales en solucién)

y de otros, controlables hasta cierto l{mite, como:

a) Cultivos

b) Drenaje artificial

¢) Manejo del riego

los cuales permiten atenuar, evitar o escapar de los problemas de afectacion
por sales o sodio derivados de los factotes fijos.

En todas las aguas usadas para irrigacién existen en forma predominante los
iones bicarbonato, cloruro, sulfato, calcio, magnesio y sodio. Para calificarlas,
generalmente se ha tomado en cuenta la salinidad total, sus contenidos de sodio
y de bicarbonalos y, ocasionalmente, sus contenidos de ciertos elementos toxicos
como B, Li, etc. En cualquier caso, su calificacién estd determinada por el peligro
potencial de causar problemas ya sea en cuanto a reducciones en rendimiento o
calidad de los cultivos, o al requerimicnto de pricticas especiales de manecjo. Hoy
en dia existe la tendencia a definir cuantitativamente Las posibilidades de uso de
un agua de riego en basc a las condiciones especificas en que dicha agua va a ser
usada, inciuyendo propiedades del suclo, clima, cultivos y manejo del riego [1, 8-} ].

Usando un agua determinada, la acumulacion de sales y sodio en el suelo
dependerd de la fraccion del agua infiltrada que pase a través y hacia abajo de la
zona radicular y de las posibilidades de precipitacion de sales poco solubles como
carbonatos de Ca y Mg y en algunos casos sulfatos de Ca en el suelo [1,4,12,13]).
También dependerd de la eficiencia con que dicha agua infiltrada actie lixiviando
las sales, la cual estd determinada fundamentalmente por el tipo de suclo y la
forma de aplicacion del agua de lixiviacién. Esta eficiencia es menor en suelos
pesados con tendencia & agrietarse, cuando ¢l agua para lixiviacion se aplica en

u‘s
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grandes cantidades de una sola vez, y es mayor en suelos livianos, con aplicaciones
frecuentes y pequedas de agua de lixiviacidn. Pla 1) demostré que en suelos

con permeabilidad ienta, pero con escasa tendencia a agrielarse, situacion tipica
de sucios aluviales limosos, la eficiencia de lixiviacion de sales del suelo superficial
aumentaba cuando se permitis un agotamiento mayor del agua utilizable o
aprovechable antes del riego.

Los limites méximos de sales y sodio en el suelo, determinantes de la fraccidn
del agua infilirada que debe pasar a través de ia zona radicular (requerimiento de
lixiviacion), dependerin de la tolerancia del cultivo a las sales y de las propiedades
del suelo, respectivamente. La cantidad de agua de riego aplicads, ademis de la
requerida para satisfacer el uso consuntivo del cultivo, debe proveer un exceso _
para cumplir con dichos requerimientos de lixiviacién. Estos a su vez determinardn
las necesidades de drenaje y la intensidad del sistems de drenaje artificial en el caso
de que sea necesario corregir deficiencias en los drenajes naturales.

En conclusion, un esquema de clasificacion para aguas de riego o cuslquier
ecuacion para predecir sus efectos ea el suelo debe 1omar en cuenta las posibilidades
o necesidades de lixiviacion. Utilizando la relacién que existe entre lixiviacion
y acumulacién de Na y Ca + My en la soluci6n del suclo, es posible predecir
aproximadamente la concentracion total de sales y la “Relacién de Adsorcién de
Sodio™ en dicha solucion cuando nos acercamos a condiciones de equilibrio. Para
ello es necesario considerar las solubilidades de las diferentes sales de Na, Ca y Mg
bajo las condiciones prevalecientes en el suelo. Como los valores de *Relacién
de Adsorcién de Sodio” en el extracto de saturacion (RASES) pueden ser usados
como {ndice bastante preciso de la acumulacion de Na intercambiable en el suclo
en ¢l rango de 5-30 correspondiente a los limites de procentajes de sodio inter-
cambiable en la mayorfa de los suelos afectados por Na, pueden establecerse valores
limites de RASES [9] dependiendo del suelo, cultivo, etc., en la misma forma que
se ha hecho hasta ahora para salinidad total.

La prediccion de las concentraciones de sales e iones en la solucion del suclo
cuando se¢ alcance equilibrio es importante para clasificar las aguas de riego en
relacin a los requerimientos y posibilidades de lixiviacién y, por lo tanto, con
referencia a las condiciones de drenaje existentes o requeridas en dreas bajo riego.
Ello ¢s indispensable para una determinacion general de las demandas de riego y
drenaje de un drea que va a ser regada con un agus especifics. Para esto, conjunta-
mente con los requerimientos de lixiviacion deben tomarse en cuenta los aportes
de agua por Huvia o filtraciones subterrdneas y ¢l uso consuntivo de los cultivos
¢n el drea. La seleccitn de las pricticas de manejo y cultivo més apropiados para
cumplir con las necesidades asi establecidas dependerd de consideraciones priclicas
y econdmicas.

Uno de los sistemas de calificacion mis utilizado en las Gltimas décadas, y
aun hoy en dia, es ¢l propuesto por el Laboratorio de Salinidad dei Servicio de
Investigaciones Agricolas del Depastamento de Agricultura de Estados Unidos [14),
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desarrollado para condiciones promedio en la region drida del SO de Estados
Unidos. La sencillez del sistema ha conducido a un uso general ¢ indiscriminado

en situaciones muy diferentes y con alcances mds alld de los previstos cuando fue
desarrollado. Ello ha provocado y esté provocando muchos errores en los
diagndsticos de problemas de salinizacién, y en las recomendaciones de pricticas
de manejo para prevenitlos. En fechas més recientes, y por iniciativa de investiga-
dores de la misma Institucion, se han establecido criterios v desarrollado sistemas
de evaluacidn de calidad de aguas para riego que tratan de precisar y ampliar el
rango de condiciones para su utilizacién {10, 15), los cuales se recogen en publica-
ciones de la FAO {16, 17), proponiéndose guias para su uso, Al establecer dichos
criterios de calificacidn, se incurre en 13 utilizacidn de ecuaciones empiricas basadas
en resultados experimentales obtenidos bajo condiciones muy particulares de clima,
suclos, drenaje, cultivos, y manejo de riego.

Et hecho de que las diferentes scuaciones propuestas sean de naturaleza
eminentemente empfrica, y las muy particulares condiciones asumidas o experi-
mentadas para su formulacién, hace que la utilizacion sea restringida a situaciones
similares a ellas, y que aun ah{ se puedan presentar desviaciones de lo predicho
{18] por factores asumidos, dificiles de controlar en la prictica. Todo ello hace
que el sistema no tenga aplicacidn universal, especialmente en los muy particulares
problemas de salinizacién que pueden presentarse en zonas tropicales con clima
semidrido o subhimedo [3).

4. SISTEMA INTEGRADO AGUA-CULTIVO-SUELO-MANEJO PARA LA
CALIFICACION DE AGUAS PARA RIEGO

El sistema de calificacion que squf presentamos ha sido desarrollado en base a
numerosas evidencias experimentales y a observaciones de cam po antes citadas,
y evaluado bajo las més variadas situaciones en zonas de riego {19]. Se basa en
un balance independiente de los iones més comunes en las gguas deriego y en
la solucién del suelo, de acuerdo a la fraccién de lixiviacién efectiva (LF)ya
las solubilidades méximas de las sales bajo diferentes condiciones, Con eilo, y al
no asumir “‘a priori” condiciones particulares para su uso, no hay restricciones
en cuanto al empleo del sistema para el diagnéstico de problemas potenciales de
salinizacién bajo las més variadas condiciones de clima, suelo, cultivos y manejo
del riego. Ademds, por la flexibilidad del sistema es posible establecer las combi-
naciones més apropiadas de suelos, cultivos y manejo del riego que conduzcan
a los balances de sales ¢ iones mis adecuados para prevenir dichos problemas.
Las bases tedricas del sistema y su desarrollo detallado aparecen en publicaciones
previas {1, 4,9, 20, 21], Para facilitar su aplicacién en la prictica se hacen algunas
simplicaciones, basadas en deducciones tedricas y mediciones a nivel experimental
¥ de campo, después de comprobar que no sfectan apreciablemente Ja precision

G
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CUADRO I. ECUACIONES PARA CALCULAR L(ST)F Y L(NA)F PARA CADA
GRUPO DE CONDICIONES Y EN FUNCION DE LOS VALORES MAXIMOS
PREESTABLECIDOS DE STES Y RASES

CONDICIOMNES L{ST® LINAY

BR & CAR

B € 10uLF {NAR + CAR/STES 2aNAR masEs AL
CASR &€ J0xLF

R & CAR

® > 10xF (NARVCAR-B/(STES=10) Msestucasucacin®aonad P casncacy
CASR & 30xLF R L AL 7T (eAsheACLY
* B g CAR

" G 0¥ INARSCAR-CASRY/STES-30) —
CASR > Mtk

" CAR z 2972

BR > 10xLF (NARCAR-BR-CASR)/STE $-40 dMSES nCACI.lzl + [T20aNAR V‘ - CACLR
CASR > J0uLF x [ ]

M > CAR NAWSTES-CAR) NAR/RASESSICAN) /2

b Sicorboneton S Sulfatoy CLi Clorwmy CA: Co+t Mg NAs Nog STi Seler totaley  RAS: Palecién de
odiorcibn de sadios ES: Enracia de soturecién del welo: i Ague de risg Li Requerimianto de liniviocian
poro contwl de (ST) o (NAY Fi Eficlenclo de Hxiviaciins CACLR® CAR-BR-SK CASE= CAR-BA-CACLR.

{* Sitvocién poco frecuenie),

de los diagnésticos. Como méxima concentracién de bicarbonatos de Ca ¥y Mg (CAB)
en la solucibn del suelo, cuandoe en el agua de riego la concentracién de Ca + Mg{(CAR)
es igual 0 mayor que la concentracién de bicarbonatos (BR) s¢ toma un valor fijo

de 10 meg/L. Cuando BR es mayor que CAR, se espera que la méxima concentra-
¢ién de CAB en 1a solucién de suelo se aproxime a CABR. En ¢l caso del suifato

de Ca (CAS) se toman 30 meq/L como la méxima concentracion en la solucién

del suelo. Aunque esta concentracién puede subir apreciablemente en soluciones
muy salinas, con alto contenido de cloruros, dentro de los rangos de salinidad
permisible en l2 gran mayoria de los suelos para uso agricols, las desviaciones 8

partir de ese valor no afectan en forma apreciable los diagndsticos. En el caso de

los bicarbonatos de Ca y Mg, las desviaciones son ain menores y dependientes de

la presion de CO, y de la proporcién Ca/Mg en la solucién.

Aunque en base a valores reportados por numerosos investigadores y a nuestra
propia experiencia se propone el uso de valores de infiltracion bésica como indices
de la permeabilidad del perfil del suelo (alta >5 cm/h; mediana 0,5-5cm/h; baja
0-1-0,5 cm/h; muy baja <0,1 cm/h) y determinados valores limite de concentra-
cion de sales (STES) y de indices de Na (RASES) en el extracto de saturacion,
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CUADRO ill. EJEMPLOS DE CLASIFICACION DE CUATRO AGUAS DE
RIEGO UTILIZADOS EN SUELOS DE LAS ZONAS DELIMITADAS EN EL
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. <
- '6 : g = T v ol agus o1 regular s buens calidad de scuerdo ol nivel de salinidad tolerado por el cultivo,
8""1:.. 3o 4 ; { 3 pero en siclos de muy baja permeabilidsd, debido al peligro de sodificacion, pass & ser
ode Qg‘i‘ ‘i g <" < v de mala calidad en el caso de niveles miximos de salinidad pars cultivos ssnsiblas.
< 4e F &t 29 ah 37 §3;~ 1 (18): El problema de sodificacibn predomins sobes ¢l de salinizacibn en todas las situaciones,
amd i:i A i [ v siendo o agua no utilizable de muy mals y de mala calidad raspectivaments pars niveles
miximos ds salinidad correspondientas 8 cultivos sensiblss, tolersatss y muy tolerantes
sa misios de muy bajs permeabilidad.

+
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FIG.1. Zonas con suelos actusl o potanciolments afectados por sales en Veneruels.

de acuerdo 3 cultivos y suelos, la flexibilidad del sistema permite que, ¢n casos
donde la experiencia y condiciones locales asf lo justifiquen, se modifiquen dichos
limites sin alterar su uso.

N Los (ndices utilizados para calificar las aguas de riego son los valores de
lixiviacion efectiva requerida Para control de sales totales (L(ST)F) o sodio
(L(NA)F) calcutados con las ecuaciones del Cuadro |, para cada combinacién
de condiciones dadas. Su deduccién puede facilitarse a través del uso de nomo-
gramas desarrollados al efecto [21 }. Con los valores de L(ST)F y LINA)F se
pueden encontrar las clases de agua para riego en el Cuadro Il. En ese Cuadro las
clases se basan en los valores de requerimientos de lixiviacin para controlar la
acumulacion de sales y Na en la zona radicular, dentro de valores I(mites determi-
na.dos por dificultades derivadas de tasas de percolacion bajas, y altos requeri-
mientos de drenaje. Los valores méximos de STES y RASES son presentados como
v-alores de referencia para seleccionar cultivos, suelos y pricticas de manejo de
71cgo para prevenir problemas potenciales de salinidad y permeabilidad,
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En el Cuadso {11 se dan aigunos ejemplos de clasificacion, empleando el
sistema aqui propuesto (véanse los Cuadros 1 y II), de cuatro aguas de riego
utilizadas en suelos de las zonas delimitadas en el mapa de Ia Fig.1.

5. APLICACIONES DEL SISTEMA

Una vez establecidos los requerimientos de lixiviacidn efectiva (L(ST)F o
L(NA)F) para un determinado suelo (vatores imites de RASES) y cultivo
(valores limites de STES), pueden determinarse las posibilidades pricticas y
econdmicas de aplicarlos, tomando en cuenta las diferentes alternativas. Las
posibilidades pricticas dependerin fundamentalmente de la disponsibilidad de
agua para aplicar el exceso requerido para la lixiviacién, y de las propiedades
hidrolégicas del suclo que permitan infiltrar y drenar ese sobrante en un periodo
de tiempo razonable, sin causar problemas al cultivo. Las posibilidades econémicas
estin supeditadas fundamentalmente a los requerimientos de drenaje artificial para
eliminar ¢l exceso de agua sin que ascienda el nivel fredtico y, en algunos casos,

4 los costos extra derivados de un control més preciso del riego y de la cantidad
de agua y tiempo extra para aplicarla.

Los factores fundamentales a ser considerados serian, ademds del valor
de L (el que resulta mayor entre L(ST) y L(NA)) y F, la tasa de infiltracion bésica,
el uso consuntivo del cultivo, y la capacidad de almacenamiento del agua aprovechable’
para ei cultivo del suclo, los cuales determinardn los requerimientos de riego
(duracion e intervalos) y drenaje.

La duracibn del riego tiene un miximo determinado por el suministro de
agua, el costo de aplicacién y el tiempo durante ¢l cual el cultivo puede estar
sometido a condiciones de mucha humedad y baja aireacién, mientras se lleva
a cabo. Se puede reducir la duraci6n del riego bajando el intervalo entre riegos.

El requerimiento de drenaje puede resultar muy alto, en el sentido de exigir
periodos de tiempo demasiado largos para la aplicacién de los riegos, o sisteznas de
drenaje artificial imprécticos o antieconbmicos. Si ese alto requerimiento de
drenaje se debe a valores alios de L(ST), se puede recurrir a varias alternativas,
de acuerdo a las circunslancias:

a) Utilizacién de un cultivo més tolerante a las sales, con lo que subird el valor
de STES, y con etlo bajard L(ST).

b) Utilizacién de cultivos que no sufran deterioro con riegos prolongados.

¢} Aplicacién del agua de lixiviacién, no en forma constante con cada ricgo,
sino de manera intensiva, sin cultivos, cada cierio periodo de tiempo, cuando
se alcancen niveles criticos de sales en el sueio.
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CUADRO IV. CONDICIONES PARA EL DESARROLLO DE DIFERENTES
TIPOS DE “SUELOS AFECTADOS POR SALES” DE ACUERDO A LOS
CRITERIOS DEL SISTEMA INTEGRADO DE CALIFICACION AQUI
PRESENTADO

{véanse los Cuadros I-111)

AGUA DeENAN ClMA SUELD *AFECTADO POR SALES®
RO T, Seles
it Compesl- inios > 1131 Campasiciin proci- Clmilica Ne. an
(mag/l} cibn iinice ] {nm/hosd {maone/ate) (mog/l}  Minige plioim clia fape *
1>5>CL s>CL>y AL
<lo  2e3>< <0,§ <i . b SALING H]
0550 <2 > Incted e NG {5, 4 7
>0 $>Ci>d
$>CL>> 1,2
NA <Ca <8 <2 >80 KL>s>»p | cac sauno 1m0
-y NA >CA CAS 1, 1
(NA< CA) L nn
s>CL>8 SALIND 4,0
% CAL q
> NA > CA -sopico 17, 19
c {Linlviesida, Condicionss do anssmbloss)
E>3nCL v . .
<10 e <0, -d (2Ma" + 50 +2C + 10 57+ 200HCAy)
1>5CL
<@ oAl CacC sooe i
0,3-3,0 <3 2040 B>5>CL
p caC 00O 1%}
I>snCl e.3 - <40 NA D> CA
<0  HNaxCh
>ca >0 32178 cac oo
<08 <3 {Lin lvipaiba)
[P
<0 x>0 I €AC J SODKO
nms-luluduuulo'-nrlqwSH&MMu-Ic-mn.“iﬁhfub.
# Procipiiaciboy TP §uapatmmplrosiin p k (h Convionslmontsy * Maps on 113, 1.

Si ¢l alto requerimiento de drenaje se debe a L(NA), s¢ puede recurrira:

#) Uso del suelo para cultivos que puedan ser manejados en condiciones de riego
prolongados o por inundacién continua.

b) Uso de enmiendas en el suclo que al mejorar las condiciones hidrologicas logren
bajar L(NA).

¢) Uso de enmiendas (generalmente yes0) en ¢l agua de riego [20). Esta alternativa,
que permite bajar el valor de L(NA), puede resultar efectiva y prictica cuando
las condiciones naturales de drenaje son muy pobres y dificiles de mejorar con
drenes artificiales y cuando las aguas de ricgo tienen una baja concentracién
total de sales con alta proporcién de bicarbonatos.
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Ejemplos de estas aplicaciones para aguas, suelos ¥ <ultivas en zonas bajo
riego en Venezuela, con evaluaciones posilivas a nivel de campo, se han presentado
¢n publicaciones previas [21). Asimismo, el sistema ha sido utilizado para el
establecimiento de criterios cuantitativos para regular el uso de aguas salinas
en agricultura (22] y para determinar las alternativas de recuperacién y manejo
de suclos salino-sddicos (23] y salinos [24) con cultivos bajo riego en Venezuela.

La utilizacibén del sistema en forma mis general, y tomando en consideracion
ios pasibles efectos del clima sobre el régimen hidrico de los suclos ha permitido
claborar los esquemas de desarrollo del Cuadro IV. Estos, conjuntamente con
estudios directos de perfiles de suclos y aguas, a nivel de campo y de laboratorio,
sc han utilizado para establecer el origen, distribucitn ¥ diagnéstica de suelos
afectados por sales en Venezuela [25), y delimitar las dreas con problemas aciuales
¥ potenciales de salinidad en sus diferentes manifestaciones (Fig.1).

Entre los suelos actual o potencialmente “salinos”™ se incluyen aguellos cuya
concentracion, composicion y distribucién de sales en el perfil del suelo, asociado
a condiciones climdticas, de drenaje y de composicién ¥ concentracién de sales
en las aguas disponibles, provoquen o puedan provacar al introducir el riego
problemas en los cultivos derivados de 1a concentracién total de sales en Ja solucion
del suelo. Segin este criterio cualitativo, entran como “suelos salinos™ aguellos
que acumulan sulfato de sodio en climas dridos, o cloruro de $odio en climas dridos
©0 semidridos, independientemente de si bos valores de relacién de adsorcion de sodio
(RAS) de la soluci6n son altos, ya que en ambos casos dicha acumulacion va
acompafiada generalmente de precipitacién de yeso, lo que unido a la baja hidrélisis
del Na en ambas sales, en especial en el NaCl, permite su lixiviacion del perfil del
suelo sin un deterioro marcado en las propiedades fisicas del suelo.

Los suelos actual o potencialmente “salino-sddicos” incluyen aquellos cuya
concentracidn, composicién y distribucion de sales en ¢l perfil del suelo, asociado
a condiciones de drenaje, clima y de composicién y concentracibn de sales en las
aguas de uso potencial para riego, provoquen o puedan provocar al introducir ¢l
ricgo problemas de deterioro fisico del suelo derivados de la acumulacién de Na
intercambiable. El desarrollo de suelos “'sodicos™ a partir de suelos salino-sédicos
ricos en sulfato de Na parece ser un proceso comiin en dreas con drenaje muy
deficiente donde sc acumula materia orgénica y se mantienen condiciones de exceso
de agua por periodos prolongados en la estacion de Buvias, ¢ incluso en la estacién
seca cuando el agua se aplica en forma de riego. Este proceso, de escasa significacion
en climas templados (26], parece ser la fuente actual y puede ser la fuente potencial
de sodificacion de grandes dreas de Venczuela donde se da la combinacién de aguas,
drenaje y clima sefialados en el Cuadro IV, En los otros casos, la existencia atn
en pequeilas cantidades de excesos de bicarbonato sobre Ca + Mg en las aguas
aplicadas, Uevarian en climas dridos, o en suelos con drenaje deficiente en otros
climas, a la formacion de suclos sédicos, en los cuates el Ca y Mg pricticamente
desaparecen de la solucidn. Al airearse el suelo, y cerca de la superficie, parte
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de esos bicarbonatos de Na se transforma en carbonato de Na, intensificando
el problema.
Incluidos en el mapa, y no en los esquemas del Cuadro 1V, estin los suelos
que hemos calificado como actual o potencialmente “salino-dcidos”, los cuales
son aquelios que conservando niveles, tipo y localizacion de sales totaies que los
ubicarian como salinos, presentan sin embargo pequenas cantidades de Al (o mejor
dicho, hidroxialuminio) en solucion, lo que hace que su reaccion sea 4cida, con
PH generalmente inferior a 5. Aunque este tipo de suelos aparece en muy escasas
ocasiones en zonas templadas, en Venezuela ha sido detectado en zonas relativa- . .
mente extensas [27], cuyos suelos se formaron aparentemente por procesos naturales
de mejora de drenaje en sedimentos y suelos sulfato-acidos. Las zonas donde
ain las condiciones de drenaje mantienen los niveles fredticos altos en forma o
continua, son consideradas como potencialmente salino-icidas. El proceso de
desarrollo inicial de este tipo de suelos parece corresponder a la formacion de
suelos sulfato-dcidos (28, 29], acompafiado de condiciones de clima drido a
semidrido y drenaje deficiente.

6. USO DE ISOTOPOS Y TECNICAS DE RADIACION

La evaluacién y utilizacibn precisas de un sistema integrado como el propuesto
requiere de un conocimiento continuo y detallado del balance de agua e jones
especificos tanto en el suelo como en la planta, para las muy variables combinaciones
de suelos, cultivos, clima y manejo del riego. Ello es particularmente importante,
¥y a su vez diffcil, en ¢l caso menos estudiado ¥ conocido del desarrollo de suelos
salino-sédicos y sédicos en zonas tropicales semidridas y subhdmedas, con suelos
mal drenados, regados en la estacién seca con aguas relativamente bajas en contenido
de sales. Por lo lento y complejo del proceso, y la dificultad de detectar a corto
plazo los efectos por otros procedimientos, se hace necesaria y conveniente la
utilizacién de isdtopos y técnicas de radiacidn que permitan detectar y precisar
desde un comienzo la tendencia sl desarrollo de dicho tipo de suelos afectados por
sales, y su relacion con el régimen hidrico del suelo tanto en la estacion de
Uuvias como en la seca. Esto reviste particular importancia ya que, por la
naturaleza pricticamente irreversible del problema, es indispensable un diagnéstico
precoz que permita tomar & tiempo las medidas correctivas en cuanto a utilizacion
Y mancjo de aguas y suelos para agricultura de riego en esas condiciones, b
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SUMMARY

The selection ond use of oppropiate diagnostic criterio for soil and water solinity
under a particular set of conditions may be very useful both for deciding about the most
convenient combination of crops and Irrigation management to avoid potential salinization
or sodificotion of soils, as well for the diagnosis of actual salinity problems. The relotions
between levels of solinity and sodicity (sodium adsorption rotio) in saturotion extract ond
“effective leaching fraction®, obtained through an independent belance of the different
ions ond salts present in irrigation water, are used as a basis for o salinity diognostic model
which allows the integration of the main foctors involved, including water, crop, soit, and
irrigation monogemens, Both the theoretical and experimental basis for such balance,
specially when precipitation of salis ore involved, were reported in the past by the outhor,

The actual and potential salinily problems in present o projected irrigoled oreas in
Venezuelo ore onalyzed and reporled based on the general use of the diognostic model, the
climate, and evidences of soils ocluolly affected by salts, Eight sifuations, which cover

the vide range of climote, soils ond waters in those irrigate areos, from the morg studied

70

actual or potential salinizotion problems common in arid zones, 1o the much less known
problems of sodification in semicrid 1o suhumid areas with soils of very low permeobility
and waters with very low electrolite content, ore presented og evidences of the rotiono-

lity ond flexibility of the model and diognostic criteria included in It

INTRODUCTION
The potential development of salinity problems in Irrigated areos is universolly

" accepted, Because of the difficulties and costs of reclomation of soli-affected soils, it

is essentiol to prevent such development. This requires o diognosis, with enough flexibi«
lity, to predict with ecsily ovailable information, the possibilities of development of
salinity problems, ond the kind and levels to be reached under diffsrent conditions. Such
diognosis would ollow to predeterming the possibilities, limitotions, ond altematives for
the development of lrrigated agriculture In on aren, ond to decide obout the best choice.
in oreas with very scarce previous experience on irrigated agriculiure, this becomes even
more important.,

Although the dissolved salts in Trrigation woters, and In coses the ones originally
present in the soll,are the main sources for the development of “sali-affected” soils, the
possibilities ond levels of solinity 1o be reached, ond the effects on crops ond soils, will
depend on other factors like climate, irrigation mnmgemnl; and drainage, Therefore,
9 rotionol diagnosis hos to include such foctors, insteod of giving emphasis only 1o the
“intrinsic quality® of the availoble irrigation woter,

The more common problems ef sol-clfected soils are the ones directly or Indirectiy
derlved of accumulotion of total salts (satinization), or sodium (sodification) in soil
solulit_:vn. For practicol reasons, volues of elecirical conductivity or meg/). (salinity}

ond of sedium ad:orption rolio (sodicity), in saturation exiract of the soil, ore being used



"softeoffected” soils nssocioted with present or projected

Figura 1.« Actual er potentiolly

irrigated areas in Venezuelo.
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to define swch levels of occumulation. The levels 1o be reached in o given ioil depth
will depend on the bolance between the addition and removal of solts or individua) jons
in soil solution though the moving woter, or through disselution or preciphiation of some
of them, This balance may be deffined more precisely through the so called "leaching
fraction®, originally only used for fotal satinity, but now (Pla, 1967; Rhoodes, 1968)
also used for bolonces reloted with sodicity levels,
in Venezuala, there are projects to extend the irrigated ogriculture to about two
million Ha. (1.700,000 Ha, with surface water, and 300,000 with undesground waters),
but becouss of different reasons the progress in the past has been very slow, During the
lost 20~40 years more or Jess cxlcndofl oreas hove basn used for irrigated agriculture in
mosl of the zones included in those projects, (Figure 1).
(Position of Figure 1}
They cover o wide ronge of climate, solls, ond irrigation waters. With plenty of water
ovoilabla in most of the coses, ond without o carefull plonning and control about its use,
problems of salinity, with very different choracteristics, hove developed on many of these
areas, This hos allowed us, through continued studies in the field, greenhouse and lobo-
r;lory, (Pla 19567, 1968, 1949; Pla and Dappo, 1977) the evaluation of the difierent foc-
tors respansible for the salinization ond ‘mdifimlim of the scils in eoch cose, Together
with this, o diegnostic model, integrating those factors, has been progressivaly developed
and tested (Plo 1967, 1968, 1983; Pla ond Doppo, 1974), Presently, when the economicol
situotion of the country requires of a fost increase in the agricultural production, it is pro-
pused to ropidly expand the oreas with irrigoted agriculture, even in zones presently with

rainfed crops. Therefore, the diagnosis of salinity problems becomes an urgent necessily,
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in order to predetermine the possibilities ond limitotions of such development, and to \ .
select the best systems ond manogement of lirigation, May of the oreos are in semi- i

orid or wbhumid zones, where the potential problems of salinity, and particulorly of -

sodicity ore more complex and difficult to be diagnosed than the more common ones in /
orid zones. . -

This paper presants the criterla proposed for such diognosis, and their Integration \
through a flexible modal. The use of this modal for the diognosis of cctual and poten=- |

tial problems of salinity and sodicity in o wide range of conditions in Venezusla, Is

olso discussed.
R
DIAGNOSTIC CRITERIA ; 3
X
The main bosis for the diognosis here proposed Is to find, for each potential Irri= _:.. 3

=

N 772 icas + cacy
y (T3¢ Totul mlinily e men/l I

whurstion extrect] to be reached i the
1C1), sedium (N}, Ca ¢ My (CA),

R

]
=
e

I8 e ieas e caci? + o,
(Mo wdicity in any sam)}
re/sat u '/
whiste (CAS = CA o 8o CACH I hrigetion water ltwken

2= Nty (san? ¢ cay

gation water, the relotion batween sffective leaching fraction and the equilibrium levels

of total sclinity, and sodium odsorption rotio (SAR) to be reached In soll solution, For

thot, an independent balance of the more common ions in irrigation water, according to

leaching and maximum solubilities of solts like Ca sulfates and Co and Mg carbonates,

o LF Tor mtinity
{18 in 301, extroct)

is colculated, Although we are aware of the influences of ionic sirength, COy pressurs,
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Ca/Mg relations {Pla, 1967; Suarez, 1981) in the moximum concentrotion of these salts g
of limited solubility, the difficulties to preview them under very different ond non con- §g
L2 o

fram Flo 1947, 1968, 1974, 1977, 1903},

sstwrallon eniract) snd sodici)
il for & glven conipnt of bi
CA chioride {CAC) n CA «

B £ 10ulF

TYPR Y
1> 10nLF
CASS J0uLF
1E Ca
b€ 10xLF
CAS 3 30uLF
25 1taif
CAS > J0uiF
> CA
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Toble 1,= Relationy ketween effactive lonch

trolled fields situations, has made necessory to use some simplifications, where fixed
values ore assumed for such concentrations, Expetimentol evidence (Pla 1988, 1977)
shows that reasonable good predictions of the chonges in concentrotion ond composition
of dissolved ond exchangeable Tons in the soil are oblained through such simplifications.,

For the most prevoiling conditions to be found in ogricultural soils in the process of so-

/)
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Iinizc;lion or sodificotion, we assume as the maximum concenlrotions to be reoched in
s0il solution:
a} 30 meq/l forCa SO,
b) 10 meq/l for bicarbonates of Ca and Mg, when no sodium bicarbonate is
presant,
¢) The some concentration of Ca and Mg bicarbonates in the irrigation woter,
for such solts, when sodium bicarbonate Js presant in the water and accu~
mulates in soll solution.

With those basjc approaches, the relations shown in Toble 1, betwesn afactive
*leaching froctfon", and lcv;ils of salinity (meg/1,) and sodicity (SAR) to be ceachad in

walturation extract, are obtoined, Nomographs, to fucilitate the use of these equations
were presanted elsewhers, (Pla and Doppo, 1974),
(Position of Table 1)

In odditicn to this relations bosed on the "leaching fraction®, some spacial cases
of sodification (Pla, 1972), and development of wline-acid sojls (Plo ond Fiorentine,
1983) have 1o toke into consideration chemical reactions leading to important changes
in the compasition of soil wivtion, The formation of sodium bicarbonate from sodium
sulfate under anaercbic conditions {Whittig and Janitzky, 1963) moy be of great signi=
ficance on subhumid tropical climates, with very low permeobility solls, using irrigation
water, low in salts ond high In bicarbonates (see Toble 2),

Once we hove the cbove mentionsd relations, the following evaluations ore mode;

) .
) Leaching fractions {LF) correspondent with critical levals of salinity for diffe-
rent crops ond climotes,

2) L i
) saching fractjons (LF) cerresponding to crilicol lavels of sodicity (SAR) for

-be
different soils and salinity levels, and in some cosss, crops.

3) Lsaching fractions {LF} below which pricipitotion of Co ond Mg carbonates,
ond/cr Ca sulfote occurs, '

4) Relations hips batween LF in {1) and (2) and the sofl hydroulic properties
(parmachility or final Infiltration rate), and climate {rainfall ond evapo~
rotion).

With that we may bs able to conclude about:

1) Predominance of problems of salinity or sodicity, and combination of factors
{sading to them in soch cose,

2} Required combinations of crops and irrigation management in _ordor not to
reach, with the availoble water and soil, critical lavels of salinity and/or
sodicity,

3) Droinoge raquirements for (2).

From this we moy decide obout the most conveniente selection of crops end irri-
gotion monagement, or about the requirements of mancgement systems to reduce the
leaching fraction to a minimum (Rhoades et ul, 1974). Taking into considerotion that
the LF colculated in Table 1 assume on uniform distribution of salts ond sodium in the
soil roolzone, the selaction of high-frequency irrigation systems (Dirksen, 1983) to
reduce the leaching fraction without chonging to more salt-tolerant crops, may be con-
sidered at this diognostic level. Non orid climates, with excess roinfall pait of the year,
will make more difficult, and even dangerous, to apply such approoch because of the
problems to kesp the depth of accumuloted, non leached salts, out of the active root

one.,



POTENTIAL SALTS N IR, WATER Soil CLIMATE SALT-AFFECTED SOIL

KIND OF Totol . Parmeability R > PET Solts
PROBLEM (meq/1} Composition {monthi} Solution Precipitated ¢
$
A >10 S>Cl>e Vary tlow <2 §>Ci>> ¥
L CiI>s>8 to . (Ci>s$>> 8 ¢, G
I . Ca +Mg > Na Madium (2-4) Na 2.Ca + Mg
N
}
1 Very tlow <2 S§>Cl>8
Y / to slow {2-4) No »Co + Mg C,G
<10 >3 »Cl
Co+Mpy 2Na $>Ci>»
Na> Ca + Mg

s iAruuroblc conditiom}
o Very slow 46 (o4 507 +2C ¢ 2H0 =3 8™+ 2NAHCO4)
0 > $>Cl
[ Na> > Co +My c
IC
T B>5>0C) Very Slow
Y <10 Na2Co + Mg to <? 8>5>Cl

8>Ca+Mg Madium {2=4) Na>> Co + Mg C

Toble 2.= Potential kind of *solt=affected” 10ils 1o be developed under each ret of eonditions (Rt Rainfolt; PET; Potential

Evopolrampirollory $: Sullatey Cli Chlorides B1 Bicarbonoles Ci Ca and Mg corbonatey G Calgium wi-
fatas),
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DIAGNOSIS OF SOIL AND WATER SALINITY IN VENE ZUELA

Table 2 presents a genersl combination of factors, bosed on the previous on-
Iysis, which ollow us 1o moka a generol diognosis of the potentiality for devalopment
of salinity ond sodicity in swils under the more comman conditions found In pressnt and
projected irrigoted areas in Venezusla. Thase orsas, covering about 1.5 millicn Ho.
are shown In Figure 1, 7

{Position of Table 2)

Eight stes, located in lrrigated areas of Vanazuala (Figure 1) with aclual "salt=
affected” soils of vary different characteristics, ware salected for this evaluation of the
proposed diagnostic model. Figure 2 shows the salinity profiles In those sites, togather
with information obout climate, salts in the available irrigation woters, final intake
rales, and the relations between leaching fractions and levels of salinity end sodicity
in sotuiotion extracs. Insites 1, 2, 3, 5 and B, undarground walers are used For Irri=
gation, while In sites 4, & and 7, wiface wt;lcrs ore the used for such purpose. The
choracteristics of the salt-offecied soils in ralation to climate, 16il, ond woter, in all
cases, ograe very wall with the general diognosis of Table 2. Salinity pecblems ore the
predominant in sites 1, 2 and 4; sodicily is the situation in 7 and & while in 3,5 and 8,
the octual salinity problem would chonge, if the appropicte conditions shown in Table
2 ore maintalned, to sodicity,

The graphs in figure 2, showing the relations batwesn LF and wlinity/sodicity
levals, ond the voluss of LF (marked with arrows) balow which precipitation of corbo~-
notes of Co and Mg (C), ond of Co sulfote (G) occur, were caleulated using equations

of 1cble 1, There we may find both the volues of the index LF for each level of soil

-8-
salinity ond/or sodicity, ond the ossocioted levels of walty ond sodium 1o be reached
with o fixed value of LF, From thot, it is possible 1o deduce the potential problems .
occording to the LF values of salinity or sodicity, as ml.l.u the slinity level accom-
panying sach level of sodicity. This Is very imporiant, considering thei contrary
sffects on the hydroulic properties of solls, Additionolly we may predict the passibl=
lities and combinations of crops ond irrigation management 1o kesp the LF values at
ochisvoble levels occording to the Infilirotion and droinage charocteristics of the soil,
the water aveilability, the solt toleronce of crops, ond the critical levals of sodicity.
These critical levels will depend on the accompanying lavals of solinity and the mine-
rological ond physical choracteristics of tha soil, Whan all or most of these relotions
are reasonoble well known from local experience, it is possible to davelop more precise
tables (Pla and Doppo, 1977; Pla, 1983) to facilitate and precise more the diagnosis,

Tha knowledge of LF valuas, and of the lavels of salinity and sodicity when pre=
cipitation of solts (C and/or G) occur, permits 1o deduce the LF valuss below which in-
crense In solinity levels will be markedly raduced,ond to know the level of salinity when
this hoppens. A parallel deduction will be to know if critical tevels of sodicity moy be
reached ofter the reduction in LF leads to precipitation of Co ond Mg salts, and if such
levals ore raoched when Co.wlfoh is being precipitated In the soil, All ihese deduc~
tions may have o grect diagnostic volus os o basis for predetermination of the possibili=
ties, and for the planning of irrigation systems, like the ones proposed lotely, which
gllow the reduction of LF requirements, with the occumulation ond partial precipitation

of salis ot depths below the most active root zone.
Tha use of LF values as an index for diognasis of potentiol salinity problems, do

not consider before hand the different salt distribulions 1o be reached in the root zone,
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the water uptake di.ﬂribulim, or the dilution of solts’kept in the soll solution, ﬂrouqh
the usa of different Itrigation monagement systems. in any cose, volues of LF consie
dered to be too high will lead 30 the consideration of using some of thess jecently pro~
posed high frequency irrigation sy:noms, ollowing o reduction in LF for o given solt-
tolarance level of the crop. When LF Is used as an index of potential sodicity, such
Flexibility in relotion to irrigation management doss not exist ¢ ond ona of the few al-
tematives to reduce LF will be the addition of Co omendments to the Irrigation water,
colculoted (Pla, 1969) with a similor opproach to the LF = salinity/scdicity relotion=
ships here pressnted. Anyway, the problem of sodiclty appears to be more associoted
to irrigation woters of low salinity, used as o complementary source of water during the
dry season in solls of very low permecbility, under a semiarid or subhumid climate,
some times through biclogical transformotions in anasroble conditions (Szabolcs, 1949).
This is In agreement with the report of Kovda (1965) obout the origin ond development
of alkaline soda~saline solls,

As a finol remark, we may concluda that rational and Flexible approaches like
the one presented here, for the diognosis and prevention of salinity and wc.liciiy, may
be more usefull than soms of the previously proposed (Ayers, 1976) more emplrical gys-
tems, developed for very specific situations, moinly in orid climoles. This bacomes
porticularly true, when the diagnosis has to cover such varied combinations of climate,
soils, ond woters, with very little previous experience about the effects of differant

irrigalion mancgement systems, like the cass of Venezueln,

b

-0~

REFERENCES

AYERS, R.S. ond D.W, WESTCOT, Water quolity for agriculiore, FAO Irrigation
ond Drainage Paper 29, Rome. 1976,

DIRKSEN, C, Principles of root water uptoke, soil salinity, and crop yleld for op~
timizing irrigotion monagement. Proc, Int. Symp, “lsotope and Rodiotion
Techniques in Soil Physics and Inigotion Studies®, IAEA, Vienna. 235-247,

Im.
KOVDA, V. A, Alkaline Soda-Saline Soils. Agrokémio és Tolajton. Budapest, 14:
15-48, 1965,

PLA, ). Evaluacidn cuantitative de los efectos de los bicorbonatos en ef agua de rie-
go sobra los propiedades quimicas y #isicos de los suelos y foctores que influyen
sobre la mognitud de tales efectos, Revista Fac. Agronomla, Alconce 12, Ma
racay., Venezuelo, 88 p, 1967,

PLA, 1. Evaluation of the quality of irrigation woters with high bicarbonate content in
relotion to drainage conditions. Trans, 9th. Int, Congr. Soil Sei. 1:357-376.
1968,

PLA, 1. Calcium required os an omendment for Irrigation wolers with high bicorbonate
content in relation to the drainage conditions. Agrokémia és Talojton, Buda-
pest. 18:283-289, 1949,

PLA, I. Solt ond water bolances in irrigated soils under tropical conditions, *“New
Developments in the Field of Solt Affected Soils, Proc. Symp. Cairo. 1972,

PLA, |, Sislema integrade ogue-cultivo-suelo-monejo pora evaluar lo calidod de ogua
para riego. Proc. Int, Symp. “lsotope ond Radiation Techniques in Soil Physics
ond Irrigation Studies. IAEA, Vienna. 191-206, 1983,

PLA, 1. ond A. FLORENTINO, Coracleristicas y diagnéstice de suelos sollno-é¢idos
en Venezvelo, infernational Workshop on Scli-Affecled Soils of Latin America,
Proc, Maracay, Venezuela. 1983.

PLA, 1., and F. DAPPO. Sistema Racional para Jo Evoluacién de Calidad de Aguas pa
ra Riego, Suplemento Técnico N° 12, FUDECO, Barquisimeto, Venszuelo.
1974,

PLA, 1., and F. DAPPO, Field testing of o new system for qualifying irrigotion woters,
Managing Saline Woter for Iivigation. Proc. Ini. Conf,, Lubback (Texas),
USA. 376-387, 1977,



RHOADES J.D. Leoching requirement for exchangsable sodivm conirol, Soil Sci.
Soc Am. Proc, 32:652-656. 1968,

RHOADES, J.D.; J.D. OSTER; K.D. INGVALSON; J.M. TUCKER, ond M, CLARK,
Minimjzing the salt burdens of irrigation drolnoge waters. J. Emim. Quality.
34)aN=316, 1924, .

SUAREZ, D.L, Relation between pH and Sodium Adsorption Ratio (SAR) and on alter=
native method of estimating SAR of soil ond drainage woter, Soll Sei. Soc.
Am, J. 45:469-475, 1981,

SZABOLCS, 1. The influsnce of sodium carbonate on soil forming processes ond on seil
propertiss. Agrokémio és Tolojton, Budopest, 18:37-48, 1949,

WHITTIG, L.D, ond P, JANITZKY. Mechanisms of formation of sodium corbonate in
soils, 1, Manifestotion of biclogical conversions. J. Soil Sci, 14:1322-333,
1963,

A



