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RESUMEN

La acumulacidn de sodio en el suelo debido a la concen-
tracién de la solucidn del suelo por evapotranspiracidn
acompafiada de una precipitacidén de carbonatos de Ca +
Mg, se estd esparciendo en los suelos con drenajs redu-
cido, tanto en Venezuela como en muchas otras partes
del mundo. Es bien conocido que dicho proceso conduce

a una disminucidn, e incluso a una pérdida completa de
la produccién agricola en tierras originalmente férti-
les. E1l principal efecto es la deterioracidén de las
condiciones fisicas de los suelos provocadas por las
sales de sodio. Por lo tanto es absolutamente necesa-
rio llegar a determinar cudles son los requerimientos
de lixiviacidén y drenaje para las diferentes aguas de
riego, especialmente si contienen muchos bicarbonatos,
para poder prevenir la acunulacién de cantidades exce-
sivas de Na en el suelo. Hasta el presente, las condi=-
ciones de lixiviacidn, representadas por el porcentaje
del agua de riego que pasa a través de la zona radicu-
lar, hacia zonas inferiores, no habian sido utilizadas
para evaluar cuantitativamente la posibilidad de acumu-
lacidén de sodio en los suelos, especialmente en los ca-—
sos cuando el agua contiene alta proporcidén de bicarbo-
natos. |

En este trabajo se presenta y propone el uso de un cri-
terio y sistema, que permite evaluar la calidad de agua
de riego, tanto con respecto a peligros de acumulacién
de sales como de sodic, tomando en cuenta su contenido
de bicarbonatos, y las condiciones de drenaje de los
suelos a los cuales dlzia agua va a ser aplicada.



Por otro lado, el sistema propuesto permite ademds de

predecir la acumulacién de sales y sodio,el determinar
los requerimientos de lixiviacidén y drenaje para evi-
tar que los niveles de sales y sodio en el suelo sobre-
pasen un determinado valor limite cuando se usa una de-
terminada agua de riego, con o sin bicarbonatos. El
sistema tambidén puede utilizarse para calcular los re-
querimientos de enmiendas de Ca para aguas de riego que
deben utilizarse bajo ciertas condiciones limitadas de
drenaje. Se presentan nomogramas para facilitar el uso
prictico del método.

El desarrollo tedrico, y los resultados experimentales
en 1los que se basa el sistema, fueron presentados en
travajos previos.
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JUSTIFICACION

La formacién, acarreo, y acumulacidén de carbonatos y bi-
carbonatos de los metales alcalinos es uno de los proce-
sos geoquimicos mas antiguos, el cual todavia sigue ac-
tivo en toda la superficie de la Tierra. La meteoriza-
cién quimica de los minerales que contienen Na y X (es~-
pecialmente feldespatos y feldespatoides) en presencia
de agua con 4cido carbdénico, conduce a la formacidn de
goluciones de carbonatos y bicarbonatos de esos elemen-
tos. BEn general (Kovda, 1965) se ha observado que cuan-
to menor es el contenido de sales en las aguas natura-
les, mayor es la cantidad relativa de carbonatos y bi-
carbonatos disueltos. En condiciones naturales, la cons-
tante meteorizacidn de los aluminosilicatos es una fuen-
te continua de carbonatos y bicarbonatos de metales al-
calinos, los cuales son acarreados en las aguas superfi-
ciales y subterrdneas, acumuldndose en dreas sin drenaje
donde precipitan carbonatos de Ca y Mg, y se forman sue-
los sédicos y salino-sdédicos. Este proceso es mds acele-
rado en zonas con climas dridos o semidridos.

Bn zonas tropicales, como Venezuela, las sales solubles
en el medio han sido generalmente reducidas a una pegue-
fia cantidad, por procesos de meteorizacién y lixiviacidén
llevados a cabo por las aguas naturales. En tales condi-
ciones, los productos de meteorizacidén, y las agua natu-
rales se caracterizan por un bajo contenido en sales,
casi todas bicarbonatos, las cuales al entrar en dreas
donde se acumulan y evaporan, pueden dar lugar a la
formacidén de suelos sédicos, o salino-sédicos. En dreas
de Venezuela donde el risgo aun no ha sido introducido,
el drenaje natural es generalmente suficiente para con-
trolar ese proceso.
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De acuerdo a los gistemas de clasificacidn usados hag-

ta el presente, la mayoria de las aguas superficiales

y subterrdneas usadas, o de uso potencial, para riego

en Venezuela, son de excelente o buena calidad. Excep-
to por algunas variaciones estacionales, se puede afir-
mar gue la concentracidn total de sales, y los valores
de "relacidn de adsorcidén de sodio" (RAS = Na/‘46§:ﬁ§7§3
de dichas aguas son muy bajas, y en general el conteni-
do de bicarbonatos es igual o menor gue el de cationes
divalentes, con lo cual el contenido de "carbonato de
sodio residual" (HCO3 - (Ca + Mg) ) es cero, o muy bajo.
EL contenido de sales en las aguas de riego varia de
2,5 a 7,5 meq./litro. El porcentaje de Ca + Mg es gene-
ralmente dos a tres veceg mayor que el de Na y K, pero
el de bicarbonatos es relativamente alto (70 - 90%)
comparado con los sulfatos y cloruros. E1l contenido de
elementos tdéxicos, como boro, es generalmente inapre-—
ciable. Consecuentemente dichas aguas de riego son muy
apropiadas para usarlas en agricultura bajo riego, y
nunca acarrearian problemas de salinidad y alcalinidad,

si en el manejo del riego se cumpliera con satisfacer

al mismo tiempo los requerimientos del cultivo, y los
requerimientos de lixiviacidn. Sin embargo, el bajo
contenido de sales y cationes divalentes hace que nues-
tras aguas de riego sean muy inefectivas en el combate
contra la alcalinidad de los suelos

Bn Venezuela, la expansidn del riego ha inducido en mu-
chos casos un ascenso en la mesa de agua. Con drenajes
inadecuados, la pequefia cantidad de Na en las aguas de
riego puede tener un efecto acumulativo en el suelo, a
traves de los afios con riego continuado de la tierra.
Los suelos aluviales de muchas de las dreas regadas en
Venezuela presentan generalménte una distribucidn tex-
tural, la cual es extremadamente variable en distancias
cortas, tanto en direccidén horizontal,como vertical.
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La fraccidn arena tiende a estar compuesta de arena fi-
na a muy fina, y la fraccidn limo tiende a ser abundan-—
te. La mayoria de los suelos presentan caracteristicas
fisicas muy pobres, con baja conductividad hidrdulica,
y alta retencidén de humedad. Los suelos superficiales
tienen una tendencia a deformarse y compactarse, lo
cual puede atribuirse a su bajo contenido de materia
orgdnica, y alto contenido de limo. Por ello, con solo
10 - 12% de Na intercambiable, la tasa de infiltracidu
eg practicamente cero, lo cual representa un enorme
problema para su recuperacidn. La incidencia de suelos
salino~sédicos, y sédicos es también muy variable, cam-
biando tanto en forma cualitativa como cuantitativa de
un punto a otro, debido a influencias tales como relie-
ve superficial, nivel de agua fredtica, relieve del
subsuelo, uso de la tierra, y prdcticas de riego. De
cualquier forma, la mayoria des los perfiles de suelo
afectados por sales (si no hay influencia de aguas ma-
rinas) en Venezuela pueden calificarse como salino-sé-
dicos o sdédicos (Pla, 1967, 1968a). Dichos suslos se
caracterizan por contenidos bajos de cationes divalen-
tes en solucidn. Pequeflas cantidades de carbonatos casi
insolubles de Ca y Mg son generalmente la unica fuente
de dichos cationes, ya que la presencia de yéso es rara.

“Por consiguiente, una gran proporcidén de esos suelos cs

difieil de recuperar, lo cual requeriria el uso de en-
miendas. Esto hace cue la rescuperacidén sea un proceso .
complicado y costoso. Hoy en dia, ya muchos campos re-
gados, cuya produccidén es decreciente, muestran los
efectos de la acumulacidén de sales y sodio, pero las
dreas afectadas son probablemente mucho mayores que lo
que puede deducirse a partir de sintomas visibles en

el suelo superficial, o en las plantas.
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Como conclusidn podria decirse que el creciente deterio-
ro de las tisrras agricolas bajo riego en Venezuela se
deben a varias razones, entre las cuales pueden incluir-
se las propiedades fisicas desfavorables de los suelos,
las condiciones climdticas que favorecen una tasa alta
de evaporacién, y las pobres condiciones de drenaje.
Los primeros dos factores ecoldégicos no pueden camblaxr-
se apreciablemente. Un drenaje adecuado aun no ha sido
considerado en Venezuela como un componente esencial

de una prictica racional de riego. En aflos pasados se
han hecho algunas instalaciones de drenaje artificial,
las cuales consisten generalmente en canales abiertos
poco profundos, cuya funcidén se reduce a remover exce-
sos de agua superficial. Para prevenir el desarrollo de
suelos salinos o sdédicos, y para su recuperacidn, se
requiere un drenaje interno adecuado. La cantidad de
‘agua aplicada al suelo debe proveer ademds de la reque-
rida para satisfacer el uso consuntivo del cultivo, un
exceso para lixiviacidén. Los requerimientos de drenaje
deben conocerse para decidir si los drenajes naturales
son suficientes, y si no, para determinar qué sistema
artificial de drenaje es requerido.

En vista de todos esos factores se comprende la impor-
tancia que tiene la determinacidén de los requerimien-
tos de lixiviacidén y drenaje para las diferentes aguas
de riego disponibles, con el fin de prevenir acumula-
ciones dafiinas de sales o sodio en el suelo. Sin embar-
go, la mayoria de los indices propuestos hasta el pre-
sente para evaluar la calidad de aguas de riego en
cuanto a sales, sodio, y bicarbonabos, son altamente
empiricos, sin aplicacidén universal a diferentes con-
diciones de drenaje. La teoria de requerimientos de 1li-
xiviacidén y drenaje indica claramente que la califica-
cién de un agua de riego con respecto a peligros de sa-
linizacién no dependerd sélo de la composicidén del agua



en si, sino de su uso bajo diferentes condiciones de

suelo, cultivo, y manejo.

ANTECEDENTES

Reeve (1957), definidé los requerimientos de drenaje pa~-
ra. control de salinidad, como la cantidad de agua de li-
xiviacidn gue debe ser descargada al sistema sn un pe-
riodo de tiempo dado, y la profundidad minima del agua
fredtica que debes mantenerse en el interin. La cantidad
a drenarse debe ser tal que el nivel de sales en el sue-
1§ se mantenga por debajo de un determinado limite. Esta
cantidad seria el "requerimiento de lixiviacidén", defi-
nido como la fraccidn del agua de riego que debe ser li-
xiviada a través de la zona radicular para mantener la
salinidad del suelo por debajo de un nivel dado.

Si se conocen los requerimientos de lixiviacidén y drena-
je, aplicando las leyes de movimiento de agua subterri-
nea, formuladas por la teoria de drenaje, se puede cal-
cular la intensidad requerida en las instalaciones de
drenaje superficial o subterrdneo. Con respecto al uso
de la teoria sobre requerimientos de lixiviacidn en la
préctica, se reconoce que existen limitaciones en cuan-
to a la dificultad de medir el volumen de agua que per-
cola hacia el subsuelo, la posibilidad de precipitacién
de sales en el mismo suelo, y por el hecho de que la
teoria sdélo se cumple a largo plazo, y en condiciones
de flujo estdtico. La primera dificultad se resolveria
usando cl método propuesto por Rose y Stern (1965), pa-
ra determinar el término de drenaje en la ecuacidn de
balance hidroldgico. La posibilidad de precipitacidén

de sales es resuelta con el método propuesto en este
trabajo. Los dltimos factores no serian importantes, si
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se toma en cuenta que al considerar con&iciones prome-
dio a largo plazo (lo cual aplica en nuestras condi-
ciones), las variaciones momentdneas en cuanto al al-
macenaje de humedad y sales en el suelo, la profundi-
dad de la zona radicular, las reacciones de intercam-
bio de cationes, y las condiciones.de drenaje,no serian
de gran significacidn, siempre que dichas condiciones
de drenaje permitan la lixiviacidén requerida. ‘

Las ecuaciones desarrolladas por Reeve (1957) dan los
requerimicentos de riego y drenaje para control de sa-
linidad en base al uso consuntivo y requerimientos de
lixiviacidn, como sigue:

Hd Cr
% L= g~ x 100 = = x 100 (1)
r es
H, = Huc / (1 - % L/100) (2)
_ %L _
Hy = Hue (oo —%T) (3)
Donde:
H, = Ldmina de risgo requerida
Hy = Ldmina de agua de lixiviacidén (drenaje in-

terno)
Huc= Ldmina d= uso consuntivo

% I, = Lixiviacidén requerida expresada en %
C_ = Concentracién de sales en el agua de riego

C = " " " n n gxtracto de
saturacidén del suelo.
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Boumans et al (1963), usando los principios de rsqueri-
mientos de lixiviacidn desarrollados por Reeve (1957),
introdujeron ciertos refinamientos, y llegaron-a-las
siguientes ecuaciones:

C

_ T

Hy= (Hue - H) (1+ zpg—=3) (4
es T
C

1 r , H

Hy = 55 Xg—— T (5)
Donde:
Hp = Ldmina de lluvia

f = "Coeficiente d2 eficiencia d= lixiviacidn"

cuyo valor oscila entre 0,4 y 0,6, para
suelos de textura pesada a media.

Usando 1la definicidén de % L (1), dichas escuaciones pa-

sarian a:

2f 6)
Hy. = (Hue - H)) ( 57— 17760 ) (
_ 1 %L  H
Hg = 57 X5 % °T (7)

Fn el caso de que f = 0,5, estas ecuaciones son simila-
res a las (2) y (3), excepio por la introduccidén del
agua aportada por lluvia ( Hp ).

Laes ecuaciones precedentes han sido usadas por los mis-
mos autores (Boumans et al, 1963), para calcular la
cantidad de agua que dsbe descargar el sistema de dre-
naje durante un determinado periodo de tiempo, de tal
manera que el contenido de sales en la zona radicular
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se mantenga por debajo de determinado nivel. Cuando la
avapotranspiracidn y la lluvia presentan variaciones
durante los meses del afio, los valores requeridos de
H.y Hy también variardn de mes a mes, Si es que Se
desea mantener un nivel constante de salinidad en el
suelo. Los mismos autores presentan ejemplos de coémo
calcular Hr y Hd mes por mes, para suelos regados con-
tinua o estacionalmente, cuando se requieran de acuer-
do a las circunstancias valores constantes de C__, H

es r?
o H

do

En los casos anteriormente citados el % L no prevé la
precipitacién de sales en el suelo, ni las posibilida-
des de acumulacidn dafiina de Na previo a la saliniza-
cidn, ya que el sistema fué desarrollado para aguas de
riego con alto contenido de sales, y baja proporcidn de
bicarbonatos. Desde hace tiempo (U.S. Salinity Lab.
Staff, 1954) se ha considerado que las posibilidades de
lixiviacidén tienen también influencia sobre la acumula-
cidén de Na en los suelos, ya que la concentracién de la
solucidén del suelo provocard a su vez un cambio en la
"relacidén de adsorcidn de sodio" (RAS) original del
agua de riego. Bste efecto es especialmente marcado
cuando la concentracidn de la solucidn del suelo va
acompafiada de precipitaciones de carbonatos de Ca y Mg
(Wilcox, 1954), (Bower y Wilcox, 1965), lo cual suele
ocurrir cuando se usan para riego agua con alto conte-
nido de bicarbonatos. Sin embargo, salvo apreciaciones
muy generales, cualitativas, y empiricas, acerca de la
influencia de‘la lixiviacidn sobre la posibilidad de
acunulacién de Na en los suelos a partir de las aguas
de riego, no se habia intentado hasta ahora usar la
teoria de lixiviacidn para predecir dicha acumulacidn.
El sistema aqui propuesto es el resultado de estudios
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previos (Pla, 1967, 1968a, 1968b), los cuales condujo-
ron a una teoria para calcular y predecir:

a) Acumulacidn de-sales y sodio-cuando.se usan. aguas
de riego con o sin bicarbonatos.

b) Requerimientos de lixiviacidén para prevenir la
acumulacidn excesiva de sales o sodio en suelos
regados con un agua determinada.

¢) Requerimientos de snmiendas de Ca para aguas de
riego usadas en suelos con limitadas posibilida-
des de lixiviacidn.

La teoria fud sometida a prueba an experimentos contro-

lados de laboratorio e invermadero (1isimetros), com-
plementados con observacionas de campo.

BASES TEORICAS DEL SISTEMA PROPUESTO.-

Para poder usar la teoria de "requerimientos de lixi-
viacidén" para predecir la acumulacidén de Na an el sue-
lo, ella debe aplicarse independientemente a los iones
Na, y Ca + Mg presentes en el agua de riego, ya que en
esa forma se podrd predecir el valor de RAS en la so-
lucidén equilibrio d=1 suelo. Allison (1963), basdndose
en los resultados d= dsterminaciones en muestras de
suslo de todo ol mundo, indica que el valor de RAS en
el extracto de saturacidén puede ser usado como indice
bastante preciso de la acumulacidén de Na intercambia-
ble. Andlisis estadisticos del U.S. Salinity Lab.
Staff (1954), y nuestra propia experiencia con muchas
muestras de suelo del pais, indican que los valores de
RAS, y de "porcentaje de sodio intercambiable", son
aproximadamente iguales on el rango de 5 - 30, que es
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el que més nos interesa. Por lo tanto pueden estable-
cerse valores limites de RAS, dependiendo del suelo,
cultivo, etc., en la misma forma gque se ha hecho hasta
ahora para salinidad total.

Para sales muy solublss, las cuales precipitan en el
suelo solamente cuando se hayan alcanzado concentracio-
nes demasiado altas para el crecimiento vegetal, las
ecuaciones propuestas anteriormente pueden usarse sin
modificacidén. Entre esas sales se incluirian todas las
de Na y K, todos los cloruros, todos los sulfatos no
ligados al Ca, y aun en muchos casos los sulfatos de
Ca. Las complicaciones se prassentan cuando hay sales
que pueden precipitar en el suelo, lo cual ocurriria
principalmente cuando las aguas de riego contengan can-—
tidades considerables de Ca y Mg en combinacidén con bi-
carbonatos y sulfatos, debido a que la concentracidn de
dichas sales no puede sobrepasar la de sus soluciones
saturadas. En este caso el problema se soluciondé intro-
duciendo las mdximas concentraciones posibles de dichas
sales en condiciones que prevalezcan en ¢l suelo, en
combinacidén con la teoria de lixiviacidén. Este procedi-
miento nos permite al mismo tiempo un uso mds preciso
des la teoria d= lixiviacidén para predecir acumulacio-
nes de sales totales, ya que toma en consideracidn las

poéibilidades de precipitacidén en el suelo.

Tn base al desarrollo expuesto en otros trabajos (Pla,
1967, 1968a, 1968b), se llegd a las siguientes ecuacio-
‘nes para calcular las concentraciones de Ca + Mg y Na
en la solucidn de suzlo en equilibrio con un determina-
do % L.
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Na, = Na_ x 100/%L (8)
Ca, = (Ca AS_) x 100/%L + (Ca B,)  (9)
Donde:
(Ca ASr) = Ca + Mg asociado con aniones que no

) sean bicarbonatos.
(Ca £3,) = Ca, - By (para aguas con By < Cay)
(Ca 'Sr) = 0 (para aguas con Br ,;Car).

BI’

Ca BS

Bicarbonatos en el agua de riego.

.
it

Bicarbonatos de Ca + Mg en la solu-

cidén del suelo.

Ca B, =: 10 meg./1. (para aguas donde Ca 7, B
y Ca B, = 100/%L 2 10).

Ca B = Ca B, x lOO/7L (para aguas donde
Ca,. X B. v Ca B, x 100/%L 410, ¥y
cuando no hay presencia de carbonatos

de Ca + Mg vrecipitados en el suelo).
Ca B,z Ca B, (para aguas donde Car<Br)

Ca Br % Bicarbonatcs de Ca + Mg en el agua

de riecgo.

Los valores méximos de Ca B fueron selecclionados en
base a numerosas medlclonoo en soluciones de suelo ob-
tenidas directamente en condiciones de laboratorio, in-
vernadero y campo, apoyadas por un desarrollo tedrico
(Pla, 1968a).

Con las ecuaciones (8) y (9) se pueden predecir los va-
lores de RAS, y de concentracién total de sales (CS)
que se van a alcanzar en la solucidén del suelo en equi-

librio con un determinado %L.



Nas/“Jcas/z (10)

C,= Na_ + Cag (11)

(O]

A partir de las ecuaciones (8), (9) y (10), se llega a:

50 (V(Ca AS_)® + 8 (Na)® (Ca B,)/(RAS)*-(Ca 4S.))

( Ca BS)

ZL =
(12)

Donde: %L resulta ser la lixiviacidn requerida, expre-
sada en % del agua de riego aplicada, para prevenir el
desarrollo de un valor de RAS mayor del que sc conside-
re critico para 21 usq prdctico del suelo. Dicho valor
critico de RAS es el que ird en la ccuacidén. Todos los

otros valores vienen dados en meq./l.

A partir de las ecuacionas (8), (9), y (11) se llega a:

(Ca ASr) + Na
PL = = (Ca B
S S

I x 100 (13)

donde % L, seria el requerimiento de lixiviacidn para
avitar que la concentracién total de sales en el extrac-
to de saturacidén sobrepase un determinado valor (CS)
congsiderado critico para unas condiciones determinadas.
Despuds de calcular ambos requerimientos

de lixiviacidn (%L), se escogeria el mayor de ellos.

Los nomagramas de las figuras 1, 2, 3, y 4, fueron
trazados calculando con la ecuacidén (12), los %L reque-
ridos para aguas de riego con concentraciones totales
ds sales (C) de 2.5, 5.0, 7.5, ¥ 10.0 meq./l., y di=-
ferentes proporciones de Na, (Nar)’ v bicarbonatos (Br)9



ecu.acion.es
ecuacion.es

usando 10 como valor limite de RAS. Este valor es el

que de acuerdo a nuestra experiencia corresponderia a
la mayoria de los suelos no salinos de la serie Mara-
cay. '

Aplicando la ecuacién (13), y usando 40 meq./l., como
valor limite de Cg (1inite de salinidad gue correspon-
de aproximadamente a CE = 4 mmhos), se calcularon los
%L para cada combinacién de C_,, B

y Na y con ellos

r’ r’
se trazd la linea que separa el drea sombreada en cada
uno de los nomagramas. Cualquier combinacidén de BL Br
\2 Nar que concurra en dicha drea conduciria a un valor

equilibrio de C_ superior a 40 meqg./1.

En ciertos casos, cuando la baja conductividad hidrdu-
lica del suelo, o el alto costo de las instalaciones

de drenaje hace impracticable =1 cumplir con los reque-
rimientos de lixiviacidn para control de Na calculados
con la ¢cuacidn (12), una solucidén practica podria ser
agregar enmiendas de Ca (generalmente en forma de yeso)
a las aguas de riego, con el fin de reducir esos requi-
sitos. Esta prdctica seria especialmente beneficiosa en
caso de aguas de riego con baja concentracién de sales,
ya que en esas clrcunstancias la enmienda serviria no
sélo para reducir los %L regqueridos, sino que contri-
buiria a un incremento en la conductividad hidrdulica
natural del suelo, al aumentzr la concentracidn total

de sales en la solucidn percolante.
Usando las ecuaciones (8), y (10), e introduciendo:
(Ca AS en el agua enmondada) = (Ca ASr) + (Ca ASR)

(Ca ASR) = CaR = enmienda de Ca afiadida.
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se llega as:

, 2
Cap = Na_ + B + o0 (Zar) - (Ca B L fgo +C.)  (14)
(RAS) s

donde C%R seria el requerimiento de enmienda de Ca
(meq. /1) para un agua de riego con determinados valo-
res de concentracidn total de sales (Cr)’ de Na (Nar),
y de bicarbonatos (Br), la cual va a ser usada con una
lixiviacidn limitada (%L), con ¢l fin de mantener el
valor de RAS en la solucidn del suelo por debajo de un
valor preseleccionado.

Los nomagramas de las figuras 5, 6, 7, y 8 fueron traza-
dos con los valores de CaR casculados para aguas de rie-
go con concentraciones totales de sales (Cr) de 2,5;
5,03 7,53 v 10,0 meq./1l., con diferentes proporciones

de Nar var’ cuendo log velores de %L son 5, 10, 15, 20,
y 25. Igual qgue antes, el valor limite de RAS escogido
fué 10,0. Debido a que en la ecuacidén (14) hay cuatro
variables (Cay, Na_, B_, %L), para poder obtener gréfi-
cos bidimensionales, dicha ecuacidn fué reorganizada,
quedando Conmo:

200 (Na_)?

- B =Na_ + - (Ca B
R r r (RAS)2 %L

N

an

i

£ ) (15)

-
o

0)

S1i se calcula el valor de CS para el agua ya enmendada,
usando la ecuacidén (11), y se resuelve la ecuacidn para

%L, se llega a:

| A 2
50 N 1 1 8 ¢ _/(RAS)
41 Aar ( +\V/1 + s (16)

c
S
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donde %L seria el minimo requerimiento de lixiviacidén
cuando a un agua de riego con determinado Nar, se agre-
ga la enmienda requerids (CaR), pars mantener el RAS

vy CS por debajo de los valores limitentes preseleccio-
nados. Si el %L calculado con la ecuacidén (16) es prdc-—
tico para un determinado suelo y condiciones de drena-
je, dicho %L seria el usado en la ecuacién (15) para
calcular Cap. Tomando 40 meq./l. y 10 como valores 1li-
mites de C, y RAS respectivamente, y calculando los %L
con la ecuacidn (16), se separd el dreca sombreada de
las figuras 5, 6, 7, y 8, sobre la cual, cualquier com-
binacién de Cap - B y %L conduciria a valores de Cq
superiores a 40 meq./l.




APENDICE

Pars ilustrar el uso de las ecuaciones y nomogramas,
se presentan a continuacidén varios cjemplos:

Ejemplo 1. Supongamos que se quieran debterminar los

requerimientos de lixiviacidén para valores
limites de RAS = 10 y C_ = 40 meqg./1l.,
cuando se va a usar un agua de riego con la siguiente

§

composicidn:

Ca + Mg = 3,0 meq./1.
Na = 2,0 " °
HCO3 =2,5 " n
Cl — 195 n fn
SO4 = 1,0 " n
Fn este caso:
Cr = Ca + Mg + Na = 5
Na_, = 2, o sea 40%
B, = 2,5, o sea 50%

En el nomograma de la figura 2, la linea horizontal
trazada desde B, = 50%, intersecta la linca de 40%

Nar en un punto, el cual al ser proyectado perpendi-
cularmente sobre la escala inferior nos da un %L = 6,5.
Como el intersecto ocurre en el drca sombreada, dicho
%L a pesar de que impediria que la RAS de la solucidn
del suelo pasara de 10, permitiria que CS pasara de

40 meq./l. Para evitar esto, se hallaria otro %L, pro-
longendo la linea horizontal trazada desde el 50% B
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hasta ¢l limite del 4rea sombreada, y proyectando el

punto de interseccidén sobre la escala de %L. Con ello
obtenemos un %L = 8,3,

Bjemplo 2. Si teniendo a la disposicidn el agua de

riego del ejemplo 1, se quisiera calcular

el %L requerido con valores limites de 2,0
y 60 meq./1l. para RAS, ¥y CS respectivamente, se pueden
usar las ecuaciones (12) y (13), con los siguientes da-
tos:

(Ca ASr) = Car - Br =3 -2.,5=0.5

Ca B, = 10 (si al calcular %L resulta que
100 .
Ca B x =1 — =2 10)
RAS = 20
C_ = 60
s

Los valores de %L calculados en esa forma son:

%L (para RAS £ 20) = 2,6

%L (para Csé 60 meq./1.) = 5,0
Con lo cual se escogeria %L = 5,0, para poder contro-
lar tanto RAS como Cs’ por debajo de los limites espe-

cificados.

Ejemplo 3. Se quiere determinar los requerimientos de

lixiviacidén para valores limites de RAS =
10, y C, = 40 meq./l., cuando se usa un

agua de riego con la siguiente composicidn:




Na,=2,4 " " (60%)
HCOy= B, =2,5. " " (62,5¢)
cL =0,5 n
S0, = 1,0 » v

En este caso, C_ = Ca, + Na_ = 4,0 meq./1.

Como no existe un nomograma para ese valor de Cr’

pueden obtener valores para Cr = 2,5, ¥ Cr = 5,0, in-

sec

terpolando entre ellos posteriormente. Procediendo co-
mo en el ejemplo 1, encontramos.

21,5

Il

Para C_, = 2,5 ; %L

it

Para C, = 5,0 ; %L = 30,0

N ‘
En ambos casos la intersesccidn cae fuera del drea raya-
da, lo cual indica que los requerimientos de lixivia-
cidén para el control de Na son mds que suficientes para

controlar la salinidad.

Interpolando para C_ = 4,0:

T
_ 30,0 - 21,5 _ _
%L = 21,5 + ( 50 5% ) (4,0 2,5) 26,6
Tembidn se pudiera haber usado directaments la ecuacidn
(12), con valores de (Ca AS_) = O, (B, 2 Ca,) y Ca By =

Ca,, (Br>/ Car), llegandose a:

! 4L = 26,8
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Ejemplo 4. Supongamos que por razones practicas, usan-

do 21 agua del ejemplo 3, no se puede lle-

gar a 26,8 %L, sino solemente hasta 10 %L.
En este caso, se puede dsterminar el requerimisnto de
enmienda de Ca (CaR), usando la ecuacidén (14), con va-
lores de %L = 10, y de RAS = 10, llegando as

3

Ca, = 1,05 meq./1l. 22 90 gm. de yaso por m~ de agua.

R

Aplicendo la ecuacién (16), obtenemos un %L = 9,15 (in-
ferior a 10), lo cual indica que con el agua enmendada,
y 10%L, no se sobrepasard el limite de CS = 40 meq./1.

Ejemplo 5. Si se quieren determinar los requerimientos

de Ca (CaR) del agua de riego cuya COmMposi-

cidn es
Ca + Mg = Ca_ = 3,0 meq./1.
Ne_ = 2,0 " °
HCO, = B, =3,2 "
¢L =0,8 v v
S0, = 1,0 " v

si por razones précticas no se puede obtener un %L su-
perior al 5%, y no se quisren sobrepasar valores de RAS
= 10, y de C = 40 meq./1.

En este caso, C, = 5,0 meq./1.

Fn la figura 6, partiendo de 2,0 (Nar) en la escala in-
ferior, se busca la proyeccidn vertical sobre la linea
5%L, y desde ese punto de interseccién se traza una 11~
nea horizontal hasta la escala CaR - Br’ donde se en-—

cuentra el valor - 1,9.




Por lo tanto:

CaR - Br = 1,9
Cap = B, - 1,9 = 3,2 - 1,9 = 1,3 meq./1
o 112 gm. de yeso por m3 de agua.

Ya que la interseccidén de Na_, = 2,0 con la linea 5%L
ocurre en el drea sombreada, esto indica que usando el
agua enmendada con ese %L, se llegaria a Csi}AO meq./1.
Para evitar esto, se toma como %L, ¢l que resultaria por
interpolacidén entre las lineas de 5%L y 10%L, en =1 pun-—
to en gue la proyeccidn vertical desde Na,., cruza la 1i-
nea de separacidn del drea sombreada. Eso corresponde

a un %L = 7,6, con lo cual se alcanzaria un valor

CaR - Br = - 2,7,

Cepy, = 3,2 = 2,7 = 0,5 meq./1.X43 gn. de yeso por
3

m- de agua.

La conclusidén es de que en este caso habria que buscar
la manera ds aumentar las posibilidades de lixiviacidn
hasta un 7,6%, ya que con un 5%L necesafiamente se so-
brepasaria uno de los valores limites especificados de
RAS o Cs“ En cualquier caso, la escogencia de cual-
quier combinacidén des %L, ¥y CaR; dependeria de la prac-
ticabilidad o economia de cada una de ellas.

Una vez calculados los %L requeridos, y conociendo apro-
ximadamente el uso consuntivo y precipitacidén durante
los diferentes meses del afio, se puede aplicar el méto-
do de Boumans et al (1963), para calcular los requeri-
~mientos de riego y drenaje en cada periodo, y luego,
aplicando la teoria de drenaje, calcular las instala-

ciones de drenaje requeridas.
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Cr=25meq. /1.
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CONCLUSIONES

a) Bn Venezuela una gran mayoria de las aguas usadas, » de

uso potencial para riego.contienen-una alta proporcidn
de bicarbonatos. Al mismo tiempo, gran parte de los
suelos uscdos para riego presentan deficiencias en su
drenaje interno natural.

La experiencia indica que en dichas condiciones, los
sistemas hasta ahora usados para clasificar aguas de
riego, no funcionan. Esto es debido a la no considera-
cién en forma cuantitativa de las posibilidades de pre-
cipitacidén de carbonatos, y de las condiciones de dre-
naje bajo las cuales esas aguas van a ser usadas.

El sistema aqui propuesto toma en consideracidn esos
factores, es tedricamente correcto, y conduce a evalua-
ciones cuantitativas. Resultados experimentales obteni-
dos por el autor, y contenidos en publicaciones previas,
probaron su validez.

En contraste a sistemas previos, permits evaluar al mis-
mo tiempo la calidad de agua de riego con respecto a sa-
linidad total, sodio, y bicarbonatos, tomando en cuenta
las posibilidades de drenaje interno del suelo, y esta-

bleciendo los requerimientos minimos de lixiviacién tan-

to para control de sales como de sodio. Tiene la sufi-
ciente flexibilidad como para adaptarse a diferentes va-
lores limites de sales y sodio de acuerdo a cultivos y
suslos. Sirve ademds para determinar las enmiendas de Ca
requeridos cuando por diversas razonss no pueda obtener-

se la lixiviacidén raquerida.

Bajo condiciones de campo deben esperarse ciertas des-
viaciones con respecto a los afectos predichos, debido
a la influencia de cisrtos factores, cuya enorme varia-
bilidad hace imposible que sean incluidos en el sistema.
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Sin embargo, en muchos casos el efecto de unos contra-
resta el de otros, y en general no debe esperarse que

conduzcan a errores apreciables.

Finalmente se concluye que el uso de dicho sistema puede
ser muy dtil para una determinacién general de los reque-
rimientos de riego y drenaje de un 4rsa que va a ser re-
gada con un agua determinada. Para ello, ademds de los
requerimientos de lixiviacidén, deben tomarse en cuenta

la contribuciébén del agua de lluvia o subterrdnea, y el
uso consuntivo de los cultivos en el drea.

La combinacidén de requerimientos de lixiviacién, y en-
mienda de Ca. a ser seleccionada, dependerd de considera-

ciones prédcticas y econdmicas.
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PONENCIA

CONSIDERANDO

1) Que en Venezuela, los principales problemas de ma-
nejo de suelos en los sistemas de riego son los de-
rivados de deficiencias naturales en su drenaje in-
terno, y la no existencia de drenajes artificiales

gue suplan dicha deficiencia.

2) Que la gran mayoria de las aguas de riego disponi-
bles tienen ba a concentracidn de sales y sodio,
pero alta proporcidn de bicarbonatos.

3) Que de acuerdo a los sistemas tradicionales de cla-
sificacidén de aguas de riego, dichas aguas nunca
ocasionarian problemas de salinidad o alcalinidad,
aunque la experiencia en Venezuela y en muchas otras

‘ zonas en ol mundo indican lo contrario.

4) Que debido a lo costoso de la instalacién de drena-
jes internos ss requiere conocer con la mayor preci-

sidén posible cuales son sus requerimientos minimos.

5) Que en contraste con sistemas previos, el aqui pro-
puesto permite evaluar al mismo tiempo la calidad de
agua de riego con respecto a salinidad total, sodio,
y bicarbonatos, tomando en consideracidén las posibi-
lidades de drenaje interno del suelo, y establecien-—
do los requerimientos minimos de lixiviacidén tanto
para control de sales como de sodio.

6) Que este sistema tiene la suficiente flexibilidad
como para adaptarse a diferentes valores limites de
. sales y sodio de acuerdo a cultivos y suelos, sir-
viendo ademds para calcular las enmiendas requeridas
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cuando hay dificultades précticas para cumplir con
los requerimientos de lixiviacidn deterﬁ&nados en
basc a la composicidén original de las aguas.

SE RECOMIENDA

Que de aquil en adelante se utiliza el criterio y

sistema aqui propucstos para evaluar la calidad de
aguas de riego y establecer los requerimientos da
drenaje interno en el planeamiento de sistemas de

riego.

Que los requerimientos de drenaje interno asi calcu-
lados sean tomados en consideracidén por los organis—
mos responsables para la seleccidén de tierras para

riego, para la planificacién de los drenajes a nivel

de sistemas de riego ¥y a nivel de finca, asi como pa-

ra las recomendaciones de prdcticas de riego.

Que se estimulen en el pais los estudios bdsicos ne-

cesarios para:

a) Determinar las posibilidades naturales de drenajec

interno de los suelos.

b) Determinar valores limites de sales y sodio permi-

sibles para diferentes suelos y cultivos.

c¢c) Determinar la eficiencia y cconomia de diferentes
pricticas de manejo, cnmiendas del agua de riego,
y sistemas artificiales de drenaje interno, para
poder llegar a establecer en cada caso el método
més préctico y econdmico para cumplir con los
requerimentos de drenaje interno, calculados con

el método que se recomienda.




En los estudios aqui propuestos, pucde colaborar en

forma activa el Instituto de Edafologia de la Facultad

de Agronomia - U.C.V.




