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Resumen

Titulo de la tesis: Caracterizacion Fisico-Quimica de Suelos Dedicados a la Produccién
de Arroz y el Impacto en la Calidad del Agua de Riego.

Sustentantes: José Andrés Amparo Marte, Marco Sully de Jesus Pérez Ynoa y Robert
Julio Vargas Antigua.

Asesora: Dra. Glenny Lépez Rodriguez.

La produccién de arroz representa una actividad agricola vital en muchas regiones
del mundo. En la Repablica Dominicana representa el principal cultivo alimenticio. Sin
embargo, en la actualidad los suelos arroceros enfrentan un acelerado proceso de
degradacion antropogénica como consecuencia de una agricultura intensiva. En este
sentido, es fundamental conocer la situacion actual de los suelos dedicados al arroz bajo
condiciones locales. Atendiendo a lo anterior, el objetivo principal de esta investigacion
fue determinar las propiedades fisico-quimicas de los suelos arroceros y la calidad del agua
de riego utilizada en las regiones Noroeste, Norcentral y Nordeste del pais. Este estudio se
realizo durante el periodo febrero-junio 2023, se seleccionaron 15 fincas arroceras (cinco
muestras por region) y se tomaron siete sub-muestras de suelos a una profundidad que
oscilé entre 20-30 cm para conformar una muestra compuesta. Las muestras de agua fueron
recolectadas en la parte por donde tenia su entrada hacia la finca. Las muestras de suelo y
agua recolectadas se enviaron al Laboratorio de analisis de la Junta Agroempresarial
Dominicano para analisis fisico-quimico. En suelo se determiné textura, pH, CE, MO, CO,
N, P, K; acidez extraible, Ca, Mg, Na, CIC efectiva, saturacion de bases, Al y
microelementos (Cu, Mn, Fe y Zn). En el agua de riego las variables analizadas fueron:
pH, CE, solidos totales disueltos, Ca, Mg, N, P, K, Na, Cloruros, carbonatos, bicarbonatos,
sulfatos, principalmente. Se determind que en los suelos arroceros en las regiones
evaluadas predomina la clase textural franco-arenosa. Los valores de pH fueron de 5.5 en
la regidén Nordeste, 5.8 en la region Norcentral y 7.0 en la region Noroeste con respecto a
la CE, los suelos dedicados a la produccién de arroz en las regiones Nordeste con 447.20
micromhos/cm y Norcentral con 872.00 micromhos/cm presentaron contenidos de sales
por encima de los valores normales. Las regiones de estudio mostraron valores entre 2.9 a
2.6 los cuales son adecuados en MO. Las aguas de riego utilizada por los productores
arroceros en las regiones Norcentral y Nordeste son aptas para tales fines, sin embargo, en
la region Norcentral se debe de tomar medidas para ajustar el pH, la conductividad y la
alcalinidad.
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CAPITULO I: MARCO INTRODUCTORIO
1.1. Introduccién

El arroz es una de las fuentes de alimentos basicos mas importantes para la nutricion
humana del mundo. Es el segundo cereal mas cultivado del mundo, ocupando una
superficie aproximada de 161 millones de hectareas. En 2020, la produccion mundial de
arroz fue de aproximadamente 514 millones de toneladas (SISA, 2021), con predominio

de paises asiaticos como China e India.

La Sociedad Brasilefia Sur de Arroz de Riego (SOSBAI, por sus siglas en
portugues, 2018) especifica que el arroz se encuentra entre los cereales mas cultivados y
consumidos en el mundo, en ese sentido, indican que merece una mencion especial.
Primero, porque es un alimento en el que el grano sale del campo y se consume
practicamente sin proceso de industrializacion. En segundo lugar, atiende a poblaciones de
alto y bajo poder adquisitivo, y en esta Gltima tiene mucha importancia porque tiene un
precio relativo mas bajo que otros cereales y se encarga de aportar el 20 % de las calorias.

Por lo tanto, juega un rol estratégico en soluciones para la seguridad alimentaria.

El Ministerio de Agricultura de la Republica Dominicana (MA, 2023), establece
que el arroz es uno de los productos mas importantes dentro de la canasta basica
dominicana, que el volumen de produccién de este cereal representa el 93 % de la
produccion total del grupo de los cereales arroz, maiz y sorgo. De acuerdo al Instituto
Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (IICA, s/f), la Republica Dominicana
es considerado un pais autosuficiente en la produccion de arroz, ademas mencionan que es

un cultivo bésico en la alimentacion del pueblo dominicano.

Las estadisticas del MA (2023) indican que en el periodo 2017- 2021, la produccion
de este cultivo presento un crecimiento promedio anual de 2.8 %. En 2021 se registro la
mayor produccion de arroz, al obtenerse 14.4 millones de quintales (+ 654 ton de arroz
paddy), como resultado del uso de nuevas variedades. La produccion de arroz en el pais

mantiene promedio de rendimiento de 4.7 qg/ tarea (equivalente a 7.52 ton/ ha), siendo el
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consumo per capita en el pais de unas 127 libras (57 kg), uno de los promedios de consumo
mas alto de América Latina (1ICA, s/f).

Unos 30,000 productores se dedican al cultivo, para ese mismo afio 2021 se reporto
una superficie sembrada de 199,907 ha y una superficie cosechada de 191,194 ha. Del total
de productores, el 45 % corresponde a parceleros de la Reforma Agraria, en parcelas
pequerfias de entre 1.3 a 4.7 hectareas, la mayoria utiliza baja tecnologia, mientras que el
55 % restante de productores de arroz pertenecen al sector privado con superficies méas

grande de las mencionadas (IICA, s/f).

Cabe destacar que en el establecimiento y manejo del cultivo, existen dos aspectos
fundamentales que se deben tomar en cuenta dos componentes: el agua de riego y el suelo.
Ambos recursos considerados a nivel global como los factores mas limitantes en la
produccion de arroz. En el pais la produccion de arroz se hace fundamentalmente bajo
sistema de riego (98 % de la produccion), generalmente, los suelos bajo condiciones
saturadas, sufren una serie de transformaciones como consecuencia de reacciones fisicas
entre el suelo y el agua, ademas de procesos quimicos y biolégicos provocados por los
excesos de humedad (Baldotto et al., 2010).

En conjunto la calidad del suelo y agua para la agricultura influyen de manera
directa en el rendimiento y calidad de los cultivos (Mickelbart y Arpaia, 2002) existen
condiciones puntuales que determinan el estado de ambos recursos: la salinidad y la
sodicidad son dos de las principales (Valdovinos, 2016), ademas de la presencia de ciertos
elementos que pueden ser considerados como micronutrientes y a la vez iones toxicos en

cantidades excesivas como el Boro (Mancilla-Villa et al., 2016).

La calidad del suelo se entiende como la capacidad de éste para funcionar dentro
de los limites de un ecosistema natural 0 manejado y sostener la productividad de plantas
y animales, segun Comité para la Salud del Suelo de la Soil Science Society of America
(Cruz et al., 2004; Estrada-Herrera et al., 2017). La pérdida en la calidad del suelo puede
conducir a una degradacion permanente de la productividad de la tierra (Manoj et al. 2017),
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en este caso en particular del cultivo. Est& asociada a cambios en el uso y las précticas de
manejo de suelo, que afectan su estructura y movilidad o disponibilidad de nutrientes (Abid
y Lal, 2009; Hernandez Jiménez et al., 2017). En este sentido, los indicadores de calidad
del suelo tienen relacion directa con la produccion agricola o funciones ambientales, siendo

las propiedades mas sensibles al manejo del suelo las mas deseables como indicadores.

1.2. Planteamiento del problema

El arroz es uno de los cultivos mas importantes a nivel mundial, y su produccion se
concentra principalmente en zonas de suelos aluviales. La calidad del suelo utilizado para
la produccion de arroz tiene un impacto directo en la calidad del agua de riego utilizada en
el cultivo. El suelo es un recurso natural y su calidad depende del manejo sustentable
(Burbano, 2016), la buena calidad del suelo no solamente proporciona mayor productividad
en los cultivos, sino que también mantiene la calidad ambiental, por consiguiente, la salud

vegetal, animal y humana (Aradjo et al., 2012).

Los meétodos agricolas usados en la produccion del cultivo de arroz, se han
concentrado en labranzas intensivas (sobre-mecanizacion), lo que ha generado problemas
de compactacion en estratos superficiales de suelo (capa arable), induciendo caracteristicas
no deseables (altas densidad aparente, baja porosidad, baja infiltracion, mal drenaje, bajo
crecimiento de raices y pérdida de materia organica), que afectan el crecimiento, el
desarrollo y la productividad de este cultivo (Prieto et al. 2010; Navarro-Bravo et al.
2012; Dutta et al. 2017). En este contexto es sefialado que, para evaluar las alteraciones de
la salud del suelo como resultado de las préacticas agricolas empleadas es necesario medir

un minimo de indicadores (Vallejo-Quintero, 2013).

Los suelos utilizados para la produccion de arroz pueden contener altas
concentraciones de nutrientes y productos quimicos, lo que puede afectar la calidad del
agua de riego y, por ende, la calidad del agua en los cuerpos de agua cercanos (FAO, 2018).
De acuerdo a Pozo-Galvez (2017), el cultivo intensivo del arroz es uno de los que mayor
degradacién provoca en las propiedades de los suelos, debido fundamentalmente a las


http://www.scielo.org.co/scielo.php?pid=S0123-42262020000200014&script=sci_arttext#B26
http://www.scielo.org.co/scielo.php?pid=S0123-42262020000200014&script=sci_arttext#B25
http://www.scielo.org.co/scielo.php?pid=S0123-42262020000200014&script=sci_arttext#B25
http://www.scielo.org.co/scielo.php?pid=S0123-42262020000200014&script=sci_arttext#B10
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condiciones de inundacion a las que son sometidos, al empleo intensivo de la maquinaria
y al laboreo en condiciones fisicas no adecuadas (Gathala et al., 2011; Bullar, 2012).
Igualmente, practicas de monocultivo tienen efectos desfavorables sobre las propiedades

de los suelos arroceros (Pozo-Galves, 2017).

Los suelos dedicados a la produccion de arroz bajo riego, en términos generales, se
caracterizan por tener bajo contenido de materia organica y estan expuestos a la
degradacién (Bird et al. 2011; Pereira-Quisintufia, 2019. Sin embargo, es necesaria la
evaluacion de caracteristicas fisico-quimicas del suelo y otras propiedades para la adopcion
de técnicas que mejoren la calidad de los suelos, al igual que el manejo adecuado del agua
en el cultivo maximizando de ese modo la productividad del cultivo de arroz y reduciendo

el impacto al medio ambiente.

Es necesario conocer las caracteristicas de los suelos dedicados a la produccion de
arroz en la Republica Dominicana, su estado actual y su relacion con la calidad del agua
de riego, a fin de establecer estrategias para minimizar los impactos ambientales y
garantizar la sostenibilidad de la actividad agricola. En este sentido, es importante
desarrollar un estudio que permita conocer las propiedades fisico-quimicas de los suelos
arroceros Yy la calidad del agua de riego utilizada, a través de la realizacidén de muestreos y

analisis de laboratorio.

Conocer la calidad del suelo y del agua de riego en las fincas de arroz permitira a
los productores y autoridades del sector agricola implementar medidas para mejorar la
sostenibilidad de la produccion, minimizando la contaminacion y el deterioro del suelo y
de los recursos hidricos. Ademas, la evaluacion periddica de estos factores puede ayudar a
detectar posibles problemas y tomar medidas preventivas antes de que se conviertan en
problemas mayores. A partir de estas problematicas surge la siguiente interrogante:

¢Cuéles son las caracteristicas fisico-quimicas de los suelos arroceros bajo riego y
cudl es la calidad del agua utilizada en las regiones Norcentral, Nordeste y Noroeste de la

Republica Dominicana?
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1.3. Justificacién

En la actualidad, la siembra del cultivo de arroz constituye una alternativa
productiva para garantizar la seguridad y la soberania alimentaria actual y futura (Gadal et
al., 2019), por lo que su rol es fundamental para los paises del mundo. Segun las
proyecciones de la ONU, se prevé que para el 2050, la poblacion mundial aumente en mas
de un tercio, lo que equivale a 2.300 millones de personas. En los préximos 2 afios se
alcanzaran 8 mil millones de personas y en los proximos 17 afios se podria llegar a los 9

mil millones.

El arroz es la clave para la seguridad alimentaria, proporciona el sustento y es el
cultivo béasico para miles de millones, pero el cultivo de arroz también es el segundo mayor
emisor de metano en la agricultura. El cultivo de arroz cubre unos 167 millones de
hectareas y con una poblacion estimada en 9,600 millones para 2050, la demanda de
alimentos y tierras agricolas aumentara sin cambios radicales en la forma en que se cultiva
(McCallum, 2022). El principal desafio de la produccion de arroz tiene que ver con el buen
uso de los recursos naturales, en especial con los recursos suelo y agua (RedAgricola,
2021).

La produccion de arroz en cascara (paddy) en el mundo se ha incrementado en un
13.8 % en la Gltima década, de acuerdo a Red Agricola (2021) llegando cerca a los 782
millones de toneladas (2018) comparado con el 2008, esto se debe principalmente, al
incremento del area en un 4.4 % y de la productividad del 9 % en ese mismo periodo. Esto
podria considerarse como una respuesta positiva frente a los retos que tiene la agricultura,
sin embargo, en términos de agua el panorama es diferente, debido principalmente a la
disminucion de la disponibilidad hidrica en zonas tradicionalmente arroceras. Lo que
obliga a implementar nuevas estrategias que estén en concordancia a la Agenda 2030 y sus
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) (CEPAL, 2018).

Republica Dominicana ocupa una posicion privilegiada en la region del Caribe y

Centroamérica en produccion de arroz, tanto para el consumo como para semilla, debido a
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que, en las Ultimas décadas, el pais ha desarrollado variedades de alto valor genético,
produce arroz de alta calidad de consumo y para semilla. EI Ministerio de Agricultura,
conjuntamente con el sector privado (Cluster de Molineros de Arroz del Noroeste), ha
logrado importantes avances en seleccion y mejoramiento de variedades de arroz de alto
valor genético, que permiten al pais ser autosuficiente en produccion del cereal, tanto para

semilla como para consumo (CMAN, competitividad.org, 2015).

En el pais, este cereal se produce bajo condiciones de riego (mas del 95 %) y en
menor porcentaje en secano (5 %). Las zonas arroceras se ubican en las regiones
Norcentral, Noroeste y Nordeste con un 86 %, aproximadamente y en menores porcentajes
en las zonas Este (4 %) y Sureste (10 %). Estas zonas tienen condiciones edafo-climaticas
diferentes. Sin embargo, el suelo para la produccion de arroz es manejado con los mismos
criterios técnicos, sin considerar dichas diferencias. En todas las zonas del cultivo de arroz
se usa intensivamente el suelo e insumos quimicos. Ambos factores afectan la calidad y
salud de los suelos, desde el punto de vista fisico-quimico y microbioldgico. Esto pudiera
tener implicaciones negativas sobre los rendimientos y la rentabilidad del cultivo (Pérez,
2009).

El agua y los fertilizantes estan entre los factores mas limitantes para su ciclo
productivo, entre éstos un 20 y 25 % del costo total de produccion se destina a compra de
fertilizantes (Duran, 2022). El uso eficiente de agua y nutrientes determina el futuro de este
cultivo en el pais debido a que el primero es un factor que condiciona el &rea sembrada,
mientras que el segundo condiciona el rendimiento de la cosecha y los costos de
produccion. Por lo anterior, es necesario determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas de los suelos arroceros para definir la estrategia de manejo en cada region

particular.

Las propiedades de los suelos arroceros y de cualquier cultivo se ven afectadas
dependiendo del manejo que se le dé al mismo a través del uso de maquinaria, riego,
utilizacion de agroquimicos para fertilizacion o manejo de plagas, enmiendas organicas y

otros, por lo tanto, las propiedades de los suelos son dinamicas y estdn asociadas
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principalmente al uso y a su funcion (Jamioy-Orozco, 2011). Por tal razon, al momento de
llevar a cabo alguna actividad agricola en el suelo es necesario conocer las propiedades
que este presenta y su fertilidad, sin embargo, el hecho de que un suelo sea fértil no quiere
decir que sea productivo, ya que para que las plantas tengan un buen desarrollo es
indispensable la presencia de ciertos componentes (pH, MO, N, P, CIC) que permitan

crecimiento satisfactorio del cultivo.

De acuerdo al cuarto eje de la Estrategia Nacional de Desarrollo 2030 (Ley 1-12),
cada dia se torna mas evidente que todo el devenir del planeta y de la humanidad esta
siendo condicionado por el deterioro que provocan los actuales patrones de produccion y
consumo sobre el medio ambiente mundial, situacion de la cual no escapa la Republica
Dominicana (MEPYD, 2012). Por lo que, las practicas de manejo orientadas a reducir las
pérdidas de nutrientes y mantener la productividad agricola deben eficientizar su uso con
el manejo del agua simultdneamente. La mejora de ambos elementos en la agricultura de
forma sincronizada tiene mas ventajas a nivel productivo y medioambiental que su mejora

por separado (IAgua, 2017).

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Determinar analiticamente las propiedades fisico-quimicas de los suelos arroceros
y la calidad del agua de riego utilizada en las regiones Noroeste, Norcentral y Nordeste de

la Republica Dominicana.

1.4.2. Objetivos Especificos

a) Evaluar parametros fisico-quimicos en suelos provenientes de fincas arroceras de

las regiones Noroeste, Norcentral y Nordeste.

b) Evaluar la calidad del agua de riego utilizada en fincas arroceras de las regiones
Noroeste, Norcentral y Nordeste, a través de parametros fisico-quimicos.
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1.5. Definicion de términos

Calidad del suelo es definida, simplemente, como la “capacidad de funcionar de
un especifico tipo de suelo”. En general es evaluada midiendo un grupo minimo de datos
de propiedades del suelo para estimar la capacidad del suelo de realizar funciones basicas
(por ej. mantener la productividad, regular y separar agua y flujo de solutos, filtrar y

tamponar contra contaminantes, y almacenar y reciclar nutrientes) (USDA, 1999).

Calidad del agua de un recurso hidrico es el conjunto de sus caracteristicas fisicas,

quimicas y composicién y estado de los organismos que en habitan en él (Chapman, 1996).

Calidad de agua de riego, un agua sera de buena calidad para el riego agricola
cuando, cumpliendo con sus funciones basicas hacia la planta garantice un rendimiento

Optimo de su desarrollo y no produzca efectos perjudiciales al suelo (Monge, 2022).

Fertilidad del suelo se refiere a la capacidad que tiene el suelo para proporcionar

a las plantas los nutrientes necesarios para su crecimiento y desarrollo (Hillock, 2022).

Salud del suelo se refiere a la dinamica de las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas que cambian como consecuencia de uso y manejo de los suelos por el ser

humano (Herrera-Ramos, 2021).

Textura del suelo se refiere a las proporciones porcentuales de las agrupaciones
por tamafos de los granos individuales en una masa de suelo. Se refiere especificamente a
los porcentajes de arcilla, del limo y de las arenas de menos de 2 mm de diametro. Si las
particulas mayores de 2 mm estan presentes en cantidades significativas, al nombre de la

textura se le agregara el adjetivo de gravoso o pedregoso segun sea el caso (Blanco, 2020).
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

La USDA-NTCS (2012) especifica que la calidad y salud de los suelos puede
medirse por medio de indicadores, que no son mas que variables de suelo que permiten
evaluar su condicion y conllevan informacion acerca de los cambios o tendencias de esa
condicion (Intagri, 2018). De acuerdo a (Noemeller et al., 2021), la calidad del suelo abarca
los componentes fisicos, quimicos y bioldgicos del suelo y sus interacciones. Por esto, para
captar la naturaleza holistica de la calidad, o salud, del suelo, deberan ser medidos todos
los pardmetros. Sin embargo, no todos los parametros tienen la misma relevancia para todos

los suelos, o situaciones.

Sione (2012) evalu6 el impacto del sistema de produccion de arroz sobre el suelo a
nivel de establecimiento en Argentina. El estudio se desarroll6 en el area arrocera
tradicional de Entre Rios. Se evalu6 un conjunto minimo de datos conformados por seis
(6) indicadores: indices de estabilidad estructural y de percolacion, contenido de materia
organica total (MOT), contenido de sodio de intercambio (CSI), conductividad eléctrica
del extracto de saturacion (CE-e) y reaccion del suelo (pH). Los indicadores fueron
estandarizados e integrados en un indice de calidad de suelo. Se establecieron 5 rangos de
calidad de suelo: muy baja, baja, moderada, alta y muy alta, en funcién de los valores

asignados a cada CSI.

De acuerdo con Estrada-Herrera et al., (2017), "la caracterizacién de suelos
arroceros incluye la evaluacion de las propiedades fisicas y quimicas del suelo, la textura,
la estructura, la capacidad de retener agua y nutrientes, lo que permite mejorar la
produccion de arroz y reducir los impactos ambientales negativos” En un estudio realizado
en Colombia, en el cual (Mufioz, 2016) en su estudio “Diagnostico de la degradacion de
los suelos en cultivos de arroz riego intermitente y secano bajo el sistema de labranza
tradicional aplicado, en los llanos del Casanare”, evalué el impacto de diferentes practicas
de manejo del suelo en la calidad del suelo y la produccion de arroz. Los autores

encontraron que las practicas de manejo sostenible del suelo, como la rotacion de cultivos
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y la aplicacion de abonos orgénicos, mejoraron significativamente la calidad del suelo y la

produccion de arroz.

En Ecuador, Bolafios y Vargas (2019), evaluaron la calidad de los suelos dedicados
a la produccion de arroz bajo inundacién en la Parroquia Canuto, Chone, Manabi;
encontraron que los suelos de la localidad estudiada presentan niveles medios y altos de
macro y micronutrientes para la produccion de arroz, excepto el nitrégeno, zinc y la materia
organica que fueron deficientes en la mayoria de suelos evaluados. Estos autores
manifiestan que, actualmente, los suelos arroceros enfrentan un acelerado proceso de
degradacion antropogénica como consecuencia de una agricultura intensiva, que amenaza
con disminuir su fertilidad y salud. En este sentido, es indispensable conocer la situacion
actual de los suelos dedicados al arroz bajo condiciones locales, con fines de identificar

potenciales problemas y tomar acciones correctivas a tiempo.

En Republica Dominicana, se han publicado algunos trabajos sobre la influencia
del cultivo del arroz en las propiedades de los suelos y sobre la calidad de agua de riego,
uno de ellos sobre los “indices de calidad y salud de suelos en fincas arroceras en tres
regiones de la Republica Dominicana” (Avilés et al., 2013), con el objetivo de determinar
los indices de calidad y salud de suelos arroceros en fincas de las regiones Norcentral,
Nordeste y Noroeste de Republica Dominicana. Estos estudios reportaron que, los suelos
arroceros de las fincas estudiadas en las regiones Norcentral, Nordeste y Noroeste
presentaron bajos indices de calidad y salud de suelo. En ese mismo orden, sefialan que las
variables quimicas evaluadas donde se encontro los valores criticos fueron en las relaciones

Ca/Mg y Ca/K'y en los contenidos de materia organica (MO).

En cuanto a variables quimicas encontraron valores criticos en porcentaje de arena,
resistencia a la penetracion (dureza del suelo) y porosidad del suelo, aunque enfocados

principalmente al cambio de su fertilidad (nutrientes).

Nufez et al. (2022), evaluaron la calidad de las aguas utilizadas en la produccion

de arroz de la zona de riego Yuna-Camu, distrito municipal Angelina, se analizaron fisico-
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quimicamente muestras de aguas tomadas en la parte alta, baja y media del afluente antes
citado. Para ello se determinaron parametros fisicoquimicos, los cuales se compararon con
estandares internacionales propuestos por la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO) y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Se
midio turbidez, dureza total, color, pH, conductividad eléctrica (CE), cationes sodio, calcio,
magnesio y aniones como: carbonatos, bicarbonatos, cloruros, ademas, sulfatos, nitratos,

fosfatos.

2.2. Importancia del cultivo de arroz

El arroz es el segundo cereal con mayor area cosechada (IICA, INSTITUTO
INTERAMERICANO DE COOPERACION PARA LA AGRICULTURA, 2010) a nivel
mundial, después del trigo y es el alimento basico para la mitad de la poblacién mundial.
La produccién mundial de arroz para el afio 2016 fue de 472.25 millones de toneladas,
siendo China (144.9 millones TM) e India (106.500 millones TM) los mayores productores
mundiales, seguidos por Indonesia (37.2 millones TM) y Blangladesh (34.6 millones TM)
(IICA, sff). El arroz tiene la particularidad de ser una planta semi-acuética y se siembra
tradicionalmente en inundacion continua durante la mayor parte de su ciclo de crecimiento
(Hattori et al., 2011), se plantea que tiene relativamente pocas adaptaciones a las
condiciones de agua limitada y es extremadamente sensible a la sequia (Kamoshita et al.,
2008).

El arroz es uno de los principales cultivos agricolas de Republica Dominicana, con
un area de siembra de 110 mil hectareas/afio, un volumen de produccién de 831,600
toneladas arroz paddy en el 2007 y un valor de USD$ 295 millones. El consumo promedio
nacional de este cereal es de 50 kg /afio, con un precio promedio para el consumidor de
USD$1.0 por kg de arroz blanco. Este cultivo genera unos 250 mil empleos directos y 800
mil indirectos (Pérez, 2009; Ministerio de Agricultura, 2014; Durdn 2022). Los
rendimientos promedios oscilan entre 4-5 ton/ha y los costos de produccion son
aproximadamente RD$6,756.00/ tarea (US$2,910/ha), lo cual es superior a los costos de la
mayoria de los paises competidores en este rubro (IICA, 2016).
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2.2.1 Origeny evolucion

El arroz es una planta monocotiledénea perteneciente a la familia Poaceae. El
cultivo del arroz comenzé hace casi 10.000 afios, en muchas regiones himedas de Asia
tropical y subtropical. Posiblemente sea la India el pais donde se cultivo por primera vez
el arroz debido a que en ella abundaban los arroces silvestres. Pero el desarrollo del cultivo
tuvo lugar en China, desde sus tierras bajas a sus tierras altas. Probablemente hubo varias
rutas por las cuales se introdujeron los arroces de Asia a otras partes del mundo
(DFINNOVA, 2020).

Hasta el presente 24 especies son generalmente incluidas dentro del género Oryza.
De éstas, las especies asiatica perennes conocidas como O. ruffipogon y O. nivara (anual)
son los progenitores de la especie cultivada O. sativa L., mientras que las especies africanas
perennes (O. barthii) y anual (O. breviligulata) son los progenitores directos de la especie
cultivada O. glaberrima Steud., cultivada basicamente en el oeste del Africa (Acebedo et
al., 2006).

De acuerdo a este autor, la especie O. sativa presenta mayor diversidad genética
encontrandose hasta tres sub-especies, las cuales son clasificadas basada en su ecologia y
morfologia en: Indica, Japonicas y Javanicas; mientras que en O. glaberrima, tal tendencia
no fue encontrada. Esto puede sugerir que diferencias en el sistema genético de las especies
silvestres ancestrales pueden haber llevado a diferentes tipos de evolucién de las formas
cultivadas. La sub-especie Indica esta distribuida en los tropicos y subtrdpicos, la Javanica
se cultiva en Indonesia, siendo también conocida como Japdnica tropical, mientras que la
Japonica, se encuentra distribuida en zonas no tropicales (templadas), sin embargo, existe

sobre posicién de caracteres entre esos tipos, (Acevedo, 2006).

2.2.2 Generalidades y taxonomia

El arroz se inicio a cultivar hace aproximadamente diez mil afios en numerosas

regiones humedas de Asia tropical y sub-tropical. El arroz constituye el alimento basico
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para la mitad de la poblacion del mundo y ocupa el segundo lugar con respecto a superficie
cultivada (Acevedo et al., 2006).

El cultivo de arroz presenta amplia adaptabilidad ecoldgica y puede cultivarse en
diferentes partes del mundo ya sea bajo condiciones de secano o bajo condiciones de riego,
sin embargo, la produccion de arroz bajo condiciones de secano fue asociada de bajos

retornos econdmicos Yy altos riesgos climaticos (Naylor et al. 2007).

De acuerdo a (Pamies, 2016), el arroz es una planta herbacea cultivada en
condiciones de semi a permanente inundacion. Planta formada por tallos rectos dispuestos
en macolla, con sistema radicular principal adventicio, raices delgadas, fibrosas, cilindricas
y fasciculadas cuyo crecimiento y desarrollo son caracteristicas varietales, que van a ser
afectada segun el nivel de fertilizacién. La planta, provista de 7-11 hojas durante la fase
vegetativa, alcanza una altura variable comprendida entre 80 y los 150 centimetros (cm),
segun la variedad y las condiciones ambientales del cultivo (Bernis y Pamies, 2008). Segun

Moquete (2004) la taxonomia del cultivo de arroz es:

e Reino: Plantae e Familia: Poaceae

e Subreino: Tracheobionta e Subfamilia: Bambusoideae
e Divisiéon: Magnoliophyta e Tribu: Oryzeae

e Clase: Liliopsida e Geénero: Oryza

e Subclase: Commelinidae e Especie: Oryza

e Orden: Poales

e sativa, L

2.3. Manejo de la fertilidad de los suelos arroceros

La fertilidad del suelo est& determinada por sus propiedades fisicas y quimicas, las
propiedades fisicas de mas influencia son la textura, la estructura, la profundidad del suelo
y el color. Las propiedades quimicas que afectan en mayor grado la fertilidad son el pH, la

capacidad de intercambio cationico, la materia organica y la acidez (FAO 2015).
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La fertilidad del suelo es un aspecto critico para la produccion exitosa de arroz.
Segun Ordoiiez (2019), la fertilidad del suelo se refiere a la capacidad del suelo para
proporcionar los nutrientes necesarios para el crecimiento de las plantas. A continuacion,
se presentan algunos de los principales factores que afectan la fertilidad del suelo en la
produccion de arroz. De acuerdo a Blanco (2003), algunos de los parametros que limitan

la produccion de arroz son:

Capacidad de Intercambio Cationico (CIC), es un indicador muy importante de
la fertilidad del suelo,) es la cantidad de cargas negativas presentes en los minerales y la
composicion organica del suelo (arcilla, materia organica o sustancias humicas), representa
la cantidad de cantidad de cationes que las superficies pueden retener (Ca, Mg, Na, K, NH4
etc.) (Arevalo y Gauggel 2014). La CIC indica la disponibilidad y cantidad de nutrientes,
la habilidad de los suelos de retener cationes, su pH potencial entre otros indicadores
quimicos de suelos. Una baja CIC hace referencia a la baja habilidad de ese suelo de retener
nutrientes, es caracteristico de los suelos arenosos o pobres en materia organica. La unidad
de medicién de CIC es en centimoles de carga por kg de suelo cmol+/kg de suelo o su

equivalencia en meq/100 g de suelo (FAO 2015).

pH del suelo: el pH del suelo es un factor critico que afecta la fertilidad del suelo
para el cultivo de arroz. El rango de pH 6ptimo para el crecimiento es entre 5.5y 7.0. Si el
pH del suelo es demasiado &cido o alcalino, los nutrientes pueden estar bloqueados en el

suelo y no estar disponibles para las raices del arroz (Blanco, 2003).

Nutrientes del suelo: los nutrientes del suelo, como el nitrogeno, el fésforo y el
potasio, son fundamentales para la produccion de arroz. El nitrogeno es especialmente
importante para la produccion, ya que el arroz es un cultivo que requiere mucha agua y
nitrégeno. Por lo tanto, es importante asegurarse que el suelo tenga suficientes nutrientes

disponibles para las plantas de arroz (WikiFarmer, 2017).
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Materia organica: la materia organica es importante para la fertilidad del suelo,
debido a que proporciona nutrientes y mejora la estructura del suelo. Ademas, la materia
organica ayuda a mantener la capacidad de retencion de agua del suelo, lo que es

especialmente importante para el cultivo de arroz (Bioenergy, 2019).

Textura del suelo: la textura del suelo también afecta la fertilidad. Los suelos
arcillosos son mas fértiles que los suelos arenosos, ya que los suelos arcillosos tienen una

mayor capacidad de retener agua y nutrientes (Fertilab, 2015).

Manejo del suelo: el manejo del suelo, como la labranza y la fertilizacion, también
puede afectar la fertilidad. Es importante utilizar practicas agricolas sostenibles que
minimicen la erosion del suelo y promuevan la retencion de nutrientes. Generalmente, los
suelos bajo condiciones saturadas, sufren una serie de transformaciones como
consecuencia de reacciones fisicas entre el suelo y el agua, ademas de procesos quimicos

y biologicos provocados por el exceso de humedad (Baldotto et al. 2010).

2.4. Manejoy calidad del agua

El arroz es, ademas, el cultivo que usa la mayor cantidad de agua con cerca del 65
% del agua disponible, el manejo del agua en el cultivo de arroz es una de las practicas mas
importantes para garantizar un rendimiento optimo y reducir los efectos negativos del
cultivo en el medio ambiente (IICA, 2016). Segun Pineda y Morales (2018), para mejorar
la eficiencia en el uso del agua en el cultivo de arroz es necesario adecuar, tanto el predio
como el suelo de la mejor manera posible. La reduccion potencial estimada de los
rendimientos a nivel mundial, debido a la menor disponibilidad de agua para riego, podria

en promedio alcanzar los 18 millones de toneladas anuales de arroz (O’Toole, 2004).

Por ello, la disminucion de la disponibilidad del recurso hidrico es un gran desafio
para la produccién de arroz, donde se necesita contar con alternativas de manejo que
permitan lograr una mejora en la optimizacion y uso del agua, sin disminuir

significativamente la produccion de grano (Dunn y Gaydon, 2011).
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Para la (FAO, 2010) la calidad del agua se define en funcion del uso especifico al
que va a ser destinada (Veritas, 2008), por ejemplo, si se trata de agua para consumo
humano, para uso agricola o industrial, para recreacion, o para mantener la calidad
ambiental. La FAO, la define como una caracteristica importante que afecta la salud de los
ecosistemas y el bienestar humano, el alimento que se ha de producir, las actividades
econdémicas y la diversidad bioldgica. Por consiguiente, la calidad del agua influye también
sobre la pobreza, la riqueza y los niveles de educacion (FAO, 2010). Por lo general, la
calidad del agua se determina comparando las caracteristicas fisicas y quimicas de una
muestra de agua con las directrices o estandares de calidad del agua. De acuerdo con lo
anterior, tanto los criterios como los estandares de calidad de agua variaran dependiendo

de su uso.

La calidad del agua de riego se refiere a su idoneidad para su uso. El agua de buena
calidad tiene el potencial para permitir la producciéon maxima si se siguen practicas
acertadas en el manejo del agua. Sin embargo, si se riega con agua de mala calidad, lo méas
seguro es que aparezcan problemas relacionado con el suelo y con el cultivo, lo cual
reducira los rendimientos a menos que se adopten practicas de cultivo especiales para
mantener o restaurar la maxima capacidad de produccion bajo un conjunto de condiciones
dadas (Bonet y Ricardo, 2011). La idoneidad del agua, desde el punto de vista de su calidad,
se determina por su posibilidad de causar problemas y se relaciona con las practicas de
cultivo especiales que son necesarias 0 a la reduccion de rendimiento originada. Para
evaluar la idoneidad del agua, es necesario evaluar un conjunto de parametros fisicos,

quimicos y biolégicos que definen su adecuacion (Cruz Quin, 2021).

2.5. Analiticas en suelos y aguas: parametros fisicos-quimicos

El suelo y el agua son dos recursos naturales estratégicos e imprescindibles para la
produccion arrocera. El andlisis de suelo permite a los agricultores conocer las

caracteristicas quimicas y fisicas de sus suelos (pH, salinidad, materia organica, nutrientes,



31

textura, etc.), primero para saber si el suelo presenta condiciones favorables o limitaciones

para el cultivo y luego para elegir los fertilizantes y las dosis 6ptimas (Figueroa, 2005).

2.5.1 Indicadores de calidad de suelos agricolas
De acuerdo a Garcia y Ramirez (2012), el uso de indicadores de la calidad del suelo
puede ser una herramienta rapida para la toma de decisiones, ya que estos son sensibles al
manejo en el corto, mediano y largo plazos, en dependencia de la propiedad y del suelo

que se evalte. Algunos indicadores fisicos y quimicos se describen a continuacion:

Indicadores fisicos

Las caracteristicas fisicas del suelo son una parte necesaria en la evaluacion de la
calidad de este recurso, ya que no se pueden mejorar facilmente (Singer y Ewing, 2000).
La calidad fisica del suelo se asocia con el uso eficiente del agua, los nutrientes y los
pesticidas, lo cual reduce el efecto invernadero (Navarro et al., 2008), y conlleva un
incremento de la produccién agricola (Lal, 1998). Esta calidad no se puede medir
directamente, pero se infiere a través de los indicadores de la calidad (estaticos o
dinamicos) y de la medicion de los atributos que estan influenciados por el uso y las
practicas de manejo (Carter, 2002; Sanchez-Maranon et al., 2002; Dexter, 2004). La
estructura, la densidad aparente, la estabilidad de los agregados, la infiltracion, la
profundidad del suelo superficial, la capacidad de almacenamiento del agua y la
conductividad hidraulica saturada son las caracteristicas fisicas del suelo que se han

propuesto como indicadores de su calidad.

Indicadores quimicos

Los indicadores quimicos se refieren a las condiciones de este tipo que afectan las
relaciones suelo-planta, la calidad del agua, la capacidad amortiguadora del suelo, y la
disponibilidad de agua y nutrimentos para las plantas y los microorganismos (SQI, 1996).
Entre ellos se encuentran la disponibilidad de nutrimentos, el carbono organico total, el
carbono organico labil, el pH, la conductividad eléctrica, la capacidad de absorcion de
fosfatos, la capacidad de intercambio de cationes, los cambios en la materia organica, el

nitrégeno total y el nitrdgeno mineralizable.
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2.5.2 Parametros de calidad de agua de riego

La calidad del agua de riego se refiere a su idoneidad para su uso. Un agua de buena
calidad tiene el potencial para permitir la produccion maxima si se siguen préacticas
acertadas en el manejo del agua (Estrada, 2012). La calidad del agua de riego afecta
principalmente a dos factores: al rendimiento del cultivo y a largo plazo a las condiciones
fisicas del suelo. En muchas ocasiones las caracteristicas quimicas del agua van cambiando

a lo largo del tiempo por lo que se recomienda realizar el analisis de agua periédicamente.

Todas las fuentes de agua de riego deben ser analizadas para determinar el pH, la
alcalinidad, la conductividad, la dureza, el cloro y el sodio como minimo (PennState
Extension, 2021).

La idoneidad del agua se determina segun su calidad y su capacidad para causar
problemas, asi como su relacion con las préacticas de cultivo especiales requeridas o la
posible reduccion del rendimiento. Para evaluar su idoneidad, es necesario examinar un
conjunto de parametros fisicos, quimicos y biol6gicos que determinan su adecuacion
(Ayers y Westcot, 1984). Para la interpretacion de la calidad del agua con fines agricolas

y pecuarios, normalmente se recurre a las normas FAO, Ayers y Wescott (1994).

Estas normas, Tabla 1, se refieren principalmente a peligro de salinidad, problemas
de infiltracidn, toxicidad especifica de iones (sodio, cloruro, boro, elementos trazas) y, en
riego por aspersion, al contenido de sodio y de bicarbonatos. Estas normas también ofrecen

un rango de pH esperado.

En base a los parametros fisicos, quimicos es posible interpretar si la calidad del
agua es apta para riego. Una mala calidad de agua puede generar problemas de salinidad,

permeabilidad de los suelos, toxicidad a las plantas y otros.
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Tabla 1: Pardmetros utilizados para evaluar la calidad del agua de riego, FAO (Ayers y Wescott,

Potencial problema de irrigacién Unidag |——Srado de restriccion en el uso
Ninguno | Ligero a moderado | Severo
salinidad (afecta la disponibilidad de agua para el cultivo)
CE_ dsS/m <07 07-3.0 =30
(@)
sSDS ma/l <450 450 — 2000 = 2000
Infiltracion (afecta la tasa de infiltracion del agua en el suelo.
(Evaluada a través de la CE, y el RAS juntosf
RAS =0-3 and CE_ = > 0.7 0.7-02 <02
=3-6 = =12 1.2-0.3 < 0.3
=6-12 = =19 19-0.5 < 0.5
=12-20 = 2.9 29-13 <13
=20-40 = =50 50-29 <29
Toxicidad especifica de iones (afecta a cultivos sensibles)
Sodio (Na)
Riego por superficie SAR <3 3-9 > 9
Riego por aspersion me/l <3 >3
Cloruros (Cl
Riego por superficie me/l <4 4-10 >10
Riego por aspersion me/l <3 >3
Boro (BE mg/l <07 0.7-3.0 =30
Efectos miscelaneos (afecta a cultivos sensibles)
Nitrégeno (NO, - N) mg/l <5 5—30 > 30
Bicarbonato (HCO,)
(Riego por aspersion solamente) me/l <15 15-85 > 8.5
pH Rango Normal 6.5 — 8.4
CEw = salinidad del agua de riego; SDS = Solidos totales disueltos
1994).
Fuente: Cepeda (2019). Disponible en:

https://www.sodiaf.org.do/apf/index.php/apf/article/download/94/89

Algunas consideraciones para los pardmetros de calidad de agua sugeridas por

PennState Extension (2021), se detallan a continuacion:

pH. El pH del agua se mide en una escala de 0 a 14. Un pH de 7.0 es neutro,
mientras que los niveles de pH inferiores a 7.0 son acidos y los superiores a 7.0 son basicos.
Cada numero entero de diferencia representa una diferencia de diez veces la acidez. EI pH
del agua, junto con la alcalinidad, afecta a la solubilidad y disponibilidad de los nutrientes
y a otras caracteristicas quimicas del agua de riego. Un pH elevado (>7.0) puede reducir la
disponibilidad de varios metales y micronutrientes, causando sintomas de deficiencia. Un
pH elevado suele ir acompafiado de una alcalinidad elevada. Los problemas de pH alto
pueden corregirse mediante una inyeccion de &cido o, en algunos casos, utilizando un

fertilizante acido. El agua de lluvia en PA es acida (pH 4.0 a 5.0). IpH bajo (< 5,0) puede


https://www.sodiaf.org.do/apf/index.php/apf/article/download/94/89
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dar lugar a altos niveles toxicos de metales como el hierro y el manganeso; esto se

encuentra generalmente en combinacion con una baja alcalinidad.

Conductividad eléctrica (CE o sales solubles). Debe ser proporcional al
contenido total de sales presentes en el agua. Los iones mas comunes en el agua de riego
son:calcio, sodio, magnesio, potasio, boro y hierro. La CE es una medida de la corriente
eléctrica que transportan las sustancias disueltas en el agua. La conductividad también
suele denominarse "sales solubles™ o "salinidad" (IAgua, 2017). A medida que se disuelven
mas sales, el agua conduce mejor la electricidad, lo que da lugar a una lectura de
conductividad mas alta. La conductividad suele indicarse en miliohms por centimetro
(mohms/cm) o miliSiemens por centimetro (mS/cm), que son unidades equivalentes. Los
niveles elevados de conductividad en el agua pueden dafiar los medios de crecimiento y la
funcion de enraizamiento, lo que provoca desequilibrios de nutrientes y problemas de

absorcion de agua. La conductividad del agua limpia tipica es de 0 a 0,6 mohms/cm.

Alcalinidad total, bicarbonatos y carbonatos. La alcalinidad es una medida de
los materiales disueltos en el agua que pueden amortiguar o neutralizar los acidos. Entre
ellos se encuentran los carbonatos (COs%), los bicarbonatos (HCOs.) y los hidréxidos (OH-
, raramente presentes en esa forma) (Morales y Pavon, 2022). La alcalinidad se suele
indicar como mg/L de carbonato de calcio. La alcalinidad puede provenir de los carbonatos
0 bicarbonatos que se disuelven de la roca donde se almacena el agua subterranea (por

ejemplo, el agua de lluvia que disuelve la piedra caliza) (Digiuni, 2022).

Dureza. La dureza viene determinada por el contenido de calcio y magnesio del
agua. Dado que el calcio y el magnesio son nutrientes esenciales para las plantas, los
niveles moderados de dureza de 100 a 150 mg/L se consideran ideales para el crecimiento
de las plantas (PennState Extension, 2021).

Calcio (Ca). Las concentraciones de calcio en el agua suelen ser un reflejo del tipo
de roca donde se origina el agua. Las aguas subterraneas y los arroyos de las zonas

calcéreas tendran niveles de calcio elevados, mientras que los suministros de agua de las
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zonas de arenisca o arena/grava del estado tendran normalmente concentraciones de calcio
bajas. Los niveles de calcio por debajo de 40 mg/L suelen requerir la adicion de fertilizantes
de calcio para evitar la deficiencia, mientras que los niveles altos de calcio por encima de
100 mg/L pueden provocar antagonismo y la consiguiente deficiencia de fdsforo o
magnesio. Los niveles elevados de calcio también pueden provocar la obstruccion del
equipo de riego debido a la formacidn de incrustaciones (CaCO3 y otros compuestos que

precipitan fuera de la solucién) (Gémez, et al., 2015).

Magnesio (Mg). Al igual que el calcio, el magnesio en el agua tiende a originarse
en la rocay, por lo general, s6lo causa problemas cuando esta por debajo de 25 mg/L, lo

que hace necesaria la adicion de magnesio en el abono (PennState Extension, 2021).

indice de adsorcion de sodio (SAR). De acuerdo a Linares (2012), el SAR se
utiliza para evaluar las concentraciones relativas de sodio, calcio y magnesio en el agua de
riego y proporciona un indicador uatil de sus posibles efectos perjudiciales sobre la
estructura y la permeabilidad del suelo. Normalmente, un valor de SAR inferior a 2,0 se
considera muy seguro para las plantas, especialmente si la concentracion de sodio es
también inferior a 50 mg/L. Aguas con un alto indice de RAS representa un mayor riesgo
al suelo en la medida que su concentracion salina es menor debido a que entre mas baja su
CE, mayor sera el impacto del sodio en la reduccion de la velocidad de infiltracion del
suelo (Fertilab, s/f).

Otra forma util de caracterizar el agua de riego, es mediante la presencia individual
de cada uno de los cationes y nutrientes, para ello la Tabla 2 a continuacion, resume los

valores normales para cada parametro.
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Tabla 2. Pardmetros independientes de control de calidad del agua de riego

Valores normales

Parametros Simbolo en agua de riego
SALINIDAD
Contenido de sales
Conductividad eléctrica CEa 0-3
Total sélidos en solcién TSD mg/I 0-2000
Catio i6
Calcio Caz+ meq/| 0-20
Magnesio Mgz meq/| 0-5
Sodio Na* megq/| 0-40
Carbonatos €052 meq/I 0-01
Bicarbonatos HCO3- meq/I 0-10
Cloro a- meq/| 0-30
Sulfato S042- meq/| 0-20
NUTRIENTES
Nitrato-nitrégeno NO3N mg/| 0-10
Amonio-nitrégeno NO,-N mg/| 0-5
Fosfato-fésforo PO,4-P mg/I 0-2
Potasio K+ mg/I 0-2

Fuente: https://www.iagua.es/blogs/miguel-angel-monge-redondo/interpretacionanalisis-agua-riego
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CAPITULO I11: MARCO METODOLOGICO

3.1. Zonas de estudio

El estudio correspondiente al muestreo de suelos y agua se realizé en fincas de
productores de arroz, ubicadas en zonas representativas de las regiones Norcentral (Region
Cibao Noroeste), Noroeste (Region Cibao Sur) y Nordeste (Region Cibao Nordeste) de la

Republica Dominicana (Figura 1).
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Figura 1. Area de estudio, regiones Norcentral (Region Cibao Noroeste), Noroeste (Region Cibao Sur) y
Nordeste (Regién Cibao Nordeste) de la Republica Dominicana (Fuente: Recursos Google).

3.2. Delimitacion temporal

Este estudio se realizd durante el periodo enero- junio 2023, en el marco del
proyecto IDIAF-FONDOCYT 2020-2021-3A5-027: “Utilizacion de RPAS (Remotely
Piloted Aircraft Systems) para el mapeo de nutrientes en el cultivo de arroz en Republica

Dominicana”.
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3.3. Enfoque, disefio y tipo de investigacion

El enfoque del estudio correspondié a un enfoque mixto, debido a que se
recopilaron y analizaron datos cuantitativos sobre variables de estudio y a su vez recolecto
informacion de tipo cualitativo. En cuanto al disefio, corresponde a un disefio no
experimental y a una investigacion de campo, porque en este estudio se analizaron
propiedades fisico-quimicas de suelo y agua de riego en fincas arroceras. El estudio fue de
tipo descriptivo en la que la informacion se recolecto sin cambiar el entorno (es decir, sin

ninguna manipulacion).

3.4. Limitaciones

Las posibles limitaciones o supuestos en la ejecucién de este trabajo fueron: que los
productores no permitieran el acceso a las fincas para la toma de muestras y que los

resultados provenientes del laboratorio no estuvieran en la fecha programada.

3.5. Procesos de trabajo de campo
A continuacion, se describe el procedimiento empleado para la toma de muestras

de suelo y agua, asi como los materiales utilizados para realizarlo.

3.5.1. Muestreo de suelos: procedimiento y protocolo

El criterio principal para la toma de muestra de suelos fue ubicar fincas arroceras
gue no estuvieran fertilizadas o que la cosecha haya finalizado. Se tomaron siete sub-
muestras representativas de cada finca, colectadas con un barreno tipo Edelman a una
profundidad desde 0 a £30 cm. Las sub-muestras se colocaban en una cubeta y se
homogenizaban, posteriormente se tomaba aproximadamente 1 kg de suelo en una bolsa
tipo ziploc previamente identificada con un marcador permanente, los datos generales de
la finca, ubicacién, fecha de muestreo y nombre del productor. Se conservaron en un lugar

fresco antes de su traslado al laboratorio.
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Figura 2. Barreno Edelman que sera utilizado en los muestreos de suelos (Fuente imagen: Recursos Google:
https://www.amp-sas.net/portfolio-items/barreno-para-suelos-combinados-extensible/ ).

3.5.2. Andlisis fisico-quimico del suelo

Se analizaron los siguientes parametros para la determinacion de propiedades
fisico-quimicas en suelos: pH, conductividad eléctrica, materia organica, nitrégeno,
fosforo, calcio, magnesio, potasio, capacidad de intercambio cationico, saturacion de
calcio, magnesio, potasio, relacion magnesio/calcio, relacion calcio + magnesio/potasio,
cobre, manganeso, hierro, textura. Las analiticas se realizaron bajo los protocolos
establecidos por el laboratorio al que se le solicitaron los analisis (Laboratorio de la Junta

Agroempresarial Dominicano (LAD).

3.5.3.  Muestreo de agua de riego

Se utilizaron botellas de pléastico limpias (sin ningln residuo) como envase para la
toma de muestra de agua. Se lavaron varias veces el envase con agua similar a la que se va
a enviar como muestra. El recipiente se lleno hasta el borde, para evitar que la aireacion
ocasionara variaciones en el pH de la muestra. Dependiendo de dénde provenia el agua de
riego se procedio a lo siguiente:

e Agua de reservorio: se tom6 la muestra de agua en cinco diferentes puntos. Estas
sub-muestras se mezclaran para obtener la muestra final que se enviara al

laboratorio, aproximadamente 500 ml.


https://www.amp-sas.net/portfolio-items/barreno-para-suelos-combinados-extensible/
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e Agua de vertiente: en el caso de que las aguas procedieran de vertientes o acequias
se muestrearon varios puntos a profundidad media. Estas sub-muestras se
mezclaron para obtener la muestra final que se envio al laboratorio,

aproximadamente 500 ml/ muestra.

e Agua de pozo: si el agua provenia de pozos se debia accionar el bombeo y esperar

varios minutos antes de la toma de muestra.

Se complet6é un formulario por escrito para la remision de la muestra donde se
reflejo la: procedencia, persona que realizo el envio de la muestra, aprovechamiento del
agua, tipo de analisis solicitado. La muestra se conservo en una nevera, protegida de la luz

solar hasta que se envié al laboratorio.

3.5.4. Andlisis de calidad de agua

Se analizaron los siguientes pardmetros para determinar calidad de agua: pH,
conductividad eléctrica, solidos totales disueltos, calcio, magnesio, sodio, potasio,
cloruros, carbonatos, bicarbonatos, sulfatos, Nitratos, Fosfatos, RAS y PSI, carbonato de
sodio residual (RSC). Las analiticas se realizaron bajo los protocolos establecidos por el
laboratorio LAD.

3.6. Anadlisis de la informacién y procesamiento de los datos

Los datos provenientes de los analisis fisicos-quimicos de suelo y agua fueron

procesados en Microsoft Excel® y se graficaron en el programa Excel®.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Resultados objetivo especifico 1: Evaluacion de parametros fisico-quimicos

en suelos de fincas arroceras de las regiones Noroeste, Norcentral y Nordeste.

A continuacién, se describen los resultados correspondientes a propiedades fisico-
quimicas analizadas en muestras de suelos provenientes de las regiones Norcentral,
Nordeste y Noroeste. Se presentan los parametros: textura, pH, conductividad eléctrica
(CE), materia organica (MO), carbono organico (CO), nitrégeno (N), fosforo (P), potasio
(K), calcio (Ca), magnesio (Mg), manganeso (Mn), hierro (Fe) capacidad de intercambio
catiénico (CIC), y acidez extraible (Al+H").

4.1.1. Indicadores fisicos de suelos arroceros

El unico indicador fisico evaluado en este estudio fue la textura del suelo. En la
Figura 3 se muestran valores promedios de los contenidos de arena, limo y arcilla registrados
en muestras de suelos recolectadas en fincas arroceras de las regiones Norcentral, Nordeste
y Noroeste de Republica Dominicana. Se puede apreciar que el predominio de las arenas
prevalece en las tres regiones (entre 62 y 74 %), seguido del limo (entre 19 y 29 %).
Haciendo uno del tridngulo de textura (Anexo 1.) se determin6 que en los suelos dedicados
a la produccion de arroz en las regiones evaluadas predomina la clase textural franco-
arenosa. De acuerdo a INTA (2009), los suelos en donde el cultivo del arroz se desarrolla
de forma favorable son aquellos de topografia plana, de textura franco arcillosa a arcillosa

y de una fertilidad media a buena.
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Figura 3. Valores promedios de arena, limo y arcilla registrados en muestras de suelos provenientes fincas
arroceras de las regiones Norcentral, Nordeste y Noroeste de Rep. Dom.

4.1.2. Indicadores quimicos de suelos arroceros
En la Figura 4 se muestran valores promedios de pH registrados en muestras de
suelos recolectadas en fincas arroceras de las regiones Norcentral, Nordeste y Noroeste de
Republica Dominicana. Los suelos arroceros evaluados mostraron valores de pH de 5.5 en
la region Nordeste, 5.8 en la region Norcentral y 7.0 en la region Noroeste. Esto indica que
los suelos dedicados a la produccion de arroz van desde acido, ligeramente acidos hasta los

que presentan un pH neutro.
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Norcentral Nordeste Nororeste
H pH 5.79 5.54 7.03

Figura 4. Valores promedios de pH registrados en muestras de suelos provenientes fincas arroceras
de las regiones Norcentral, Nordeste y Noroeste de Rep. Dom.

Los valores registrados pueden estar asociados al material parental o formacién
(Combatt et al. 2008), lavado de bases cambiables (Ca, Mg, Na y K) y acumulacion de
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cationes formadores de acido, como Al, Fe y Mn, que favorecen una mayor acidez
(Sadeghian, 2016; Duttaet al. 2017; Garcia Guzmanet al. 2019). Sadeghian
(2016), encontrd que la alternativa para corregir acidez del suelo se relacionaba con la
aplicacion de enmiendas agricolas a base de carbonatos, 6xidos o materiales silicatados
(por ejemplo, CaCO3 0 MgCQOs, CaO, Ca(OH).), permitiendo la absorcion de nutrientes
por las plantas. Por otro lado, la variabilidad en el pH de los suelos de las diferentes zonas
estudiadas se relaciona con diversos factores, entre los cuales se destaca la actividad
agricola en procesos de fertilizacion y manejo de plagas utilizando sustancias quimicas las
cuales estan formadas por ciertos componentes que hacen variar el pH del suelo (Sadeghian
y Lince, 2014).

En la Figura 5 se observa que la CE promedio registrada fue de 872.00 pmhos/ cm.
en laregion Norcentral, 413 pmhos/cm en la region Nordeste y 750 umhos/ cm en la region
Noroeste. Un suelo agricola se considera salino si supera los 4 dS/m (400 umhos/cm)
(Aimetta et al., 2020). Esto indica que los suelos dedicados a la produccion de arroz en la

region Noroeste presentan contenidos de sales por encima de los valores normales.
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B CE (umhos/cm) 872.00 447.20 311.68

Figura 5. Valores promedios de conductividad eléctrica (CE) en muestras de suelos provenientes de fincas
arroceras de las regiones Norcentral, Nordeste y Noroeste de Rep. Dom.

La mayoria de los cultivos tienen determinados estos pardmetros con los que se
evalla su tolerancia a la salinidad. Gallard Martinez (2017) menciona que el arroz es
considerado como un cultivo sensible y bastante tolerante a la salinidad ya que las pérdidas

considerables de rendimiento comienzan a partir de los 7.2 dS/m (720 pmhos/cm).


http://www.scielo.org.co/scielo.php?pid=S0123-42262020000200014&script=sci_arttext#B27
http://www.scielo.org.co/scielo.php?pid=S0123-42262020000200014&script=sci_arttext#B27
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EnlajError! No se encuentrael origen de la referencia. se presenta la Capacidad d
e Intercambio Cationica Efectiva (CICe) promedio registrado fue de 22.4 meg/100 gr en la
region Norcentral, 20.5 meq/100 gr en la regién Nordeste y 34.3 meg/100 gr en la region
Noroeste, valores éptimos de acuerdo a la tabla de atributos usados como indicadores de
calidad de suelos agricolas (Anexo 2. Atributos usados como indicadores de calidad de
suelos agricolas, valores limites.). Los valores de CIC aumentan conforme aumenta el pH
debido a la aparicion de grupos funcionales, tales como carboxilos e hidroxilos (Rodriguez
et al. s.f). La arcilla es uno de los materiales que posee la capacidad de intercambiar
cationes, y esta relacionado que a mayor nivel de arcilla los valores de CIC tienden a

incrementar (Astera 2010).
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Norcentr Nordeste Nororest
al e
B CIC efectiva (meq/100g) 22.38 20.49 34.34

Figura 6. Valores promedios de capcidad de intercambio efectiva (CICe) en muestras de suelos
provenientes de fincas arroceras de las regiones Norcentral, Nordeste y Noroeste de Rep.
Dom.

En la Figura 7.Valores promedios de materia organica (MO) en muestras de suelos
provenientes de fincas arroceras de las regiones Norcentral, Nordeste y Noroeste de Rep.
Dom. se observa que, el porcentaje de MO promedio registrado fue de 2.6 % en la region
Norcentral, 2.8 % en la region Nordeste y 2.6 % en la region Noroeste. De acuerdo a
Castilla 'y Tirado (2019), la fertilidad de un suelo depende principalmente de su contenido

en materia organica, de su textura y material parental. A mayor contenido de MO maés fértil
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es el suelo, ya que es a partir de ella que los microorganismos que viven en el suelo liberan

elementos nutritivos para las plantas.
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B MO (%) 2.63 2.84 2.60

Figura 7.Valores promedios de materia organica (MO) en muestras de suelos provenientes de fincas arroceras
de las regiones Norcentral, Nordeste y Noroeste de Rep. Dom.

En la

Figura 8 se presenta el contenido de carbono orgéanico (CO) promedio, el cual tuvo
un registro de 1.5 % en la region Norcentral, 1.7 % en Nordeste y 1.5 % en Noroeste. La
presencia del CO en los suelos incide sobre la formacion y la estabilizacion de los
agregados (de Ledn-Gonzalez et al., 2000) que conlleva a una mayor resistencia ante el
impacto de la gota de lluvia sobre la estructura de la superficie del suelo, mejora la tasa de
infiltracion y la capacidad de retencidn de agua en el suelo, incrementa el contenido de la
biomasa microbiana y del reciclaje de nutrientes (Lal, 2014).
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HCO (%) 1.52 1.65 151

Figura 8. Valores promedios de carbono orgéanico (CO) en muestras de suelos provenientes de fincas
arroceras de las regiones Norcentral, Nordeste y Noroeste de Rep. Dom.
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Segun los resultados obtenidos en la disponibilidad de los nutrientes NPK en el suelo
para la produccion de arroz, se observa que de acuerdo a los requerimientos nutricionales

del cultivo:
Figura 9 el N se encuentra en niveles intermedios (rango 0.07-0.15, (Anexo 3) en

las tres regiones estudiadas (0.13 % en Norcentral y Noroeste y 0.14 % en zona Nordeste.

0.15
— 0.10
S
Z 0.05
0.00
Norcentral Nordeste Nororeste
EN (%) 0.13 0.14 0.13

Figura 9. Valores promedios de nitrogeno (N) en muestras de suelos provenientes de fincas
arroceras de las regiones Norcentral, Nordeste y Noroeste de Rep. Dom.

Figura 10 en cuanto al P, siguiendo la referencia anterior (Anexo 3), los niveles de
este elemento se encuentran intermedios en Norcentral y Nordeste (13 y 12 ppm,

respectivamente) y en la region Noroeste supera el limite maximo (< 20 ppm o mg/kg.
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B P (mg/kg) 13.02 12.19 22.52

Figura 10. Valores promedios de fésforo (P) en muestras de suelos provenientes de fincas

arroceras de las regiones Norcentral, Nordeste y Noroeste del pais.
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Figura 11 el K presento valores medios entre medio (0.2-0.3 meqg/100 g) y alto (>
0.3 meq/100 g) que oscilaron entre 0.26 y 0.59 meq/100g (Figura 9).
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0.40
0.30
0.20

K (meq/100g)

0.10

0.00
Norcentral Nordeste Nororeste

B K (meq/100g) 0.36 0.26 0.59

Figura 11. Valores promedios de potasio (K) n muestras de suelos provenientes de fincas arroceras
de las regiones Norcentral, Nordeste y Noroeste del pais.

En la Figura 12, se presentan contenidos de calcio (Ca) y magnesio (Mg)
asimilables obtenidos en suelos arroceros provenientes de las regiones Norcentral,
Nordeste y Noroeste. Los resultados representados en la figura citada, indican que los
suelos de la region Noroeste presentaron la mayor disponibilidad de Ca con 23.25 y Mg

con 10.50 respecto a las zonas Norcentral y Nordeste.
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Figura 12. Valores promedios de calcio (Ca) (superior) y magnesio (Mg) (inferior) en muestras de suelos
provenientes de fincas arroceras de las regiones Norcentral, Nordeste y Noroeste de Rep. Dom.
Fuente: Proyecto IDIAF-FONDOCYT 2020-2021-3A5-027, febrero-marzo 2023.

Los rangos de Ca oscilaron entre 13.2 y 23.3 meq/100 g, mientras que los de Mg
oscilaron entre 3 y 10.5 meq/100 g. El calcio es de los elementos mas competitivos con el
magnesio, valores superiores a 5.5 meg/100 g de Ca es considerado alto, mientras que para
Mg. meqg/100 g > 1.0 (Anexo 3). Condiciones excelentes de calcio y magnesio da como
resultado la no absorcion o deficiencia de potasio por parte del suelo, ya que Cal y Mg son
antagonicos con el Ky el excedente de ellos provoca la inhibicién del K. La deficiencia de
K perjudica el proceso de fotosintesis en la planta lo cual reduce el desarrollo y rendimiento

de la misma (Fertilizer, 2016).
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EnlajError! No se encuentrael origen de la referencia. se presentan contenidosd
e manganeso (Mn) y hierro (Fe) asimilables obtenidos en suelos arroceros provenientes de
las regiones Norcentral, Nordeste y Noroeste. Los valores de Mn fueron de 162.5, 119.2 y
149.8 meqg/100g, respectivamente. En cuanto al Fe, los valores encontrados fueron en el
orden de los 521.8, 636.5 y 480.6 meq/100g, respectivamente. La mayoria de los suelos
presentan contenidos adecuados de Fe y Mn, y su concentracién es alta en muchos suelos

acidos y de origen volcanico.
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H Hierro (Fe) (mg/kg) 521.83 636.51 480.62

Figura 13. Valores promedios de manganeso (Mn) y hierro (Fe) en muestras de suelos provenientes de fincas
arroceras de las regiones Norcentral, Nordeste y Noroeste de Rep. Dom. Fuente: Proyecto IDIAF-
FONDOCYT 2020-2021-3A5-027, febrero-marzo 2023.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se presenta la acidez e

xtraible (AI*® + H*) obtenida en suelos arroceros provenientes de las regiones Norcentral
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y Nordeste, con valores de 0.72 y 0.66 meg/100 g. En la region Noroeste no fue detectada.
La acidez intercambiable se refiere a los iones de hidrégeno y aluminio retenidos en el
complejo de intercambio del suelo, es decir, sobre las superficies de los coloides del suelo.
Es la acidez potencial del suelo, debido a que los iones del aluminio (AI®*) y del hidrégeno
(H") retenidos, estan en equilibrio con la solucidén del suelo, junto con los iones de calcio
(Ca?*), magnesio, (Mg?*), potasio (K*) y sodio (Na*) (Prismab, 2022).
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< 0.00

Norcentral Nordeste
B Acidez extraible (Al+H+) 0.72 0.66

(meq/100g)

Figura 14. Valores promedios de acidez extraible en muestras de suelos provenientes de fincas arroceras de
las regiones Norcentral, Nordeste y Noroeste de Rep. Dom. Fuente: Proyecto IDIAF-FONDOCYT
2020-2021-3A5-027, febrero-marzo 2023.

4.2. Resultados objetivo especifico 2: Evaluacién de parametros fisico-quimicos
en agua de riego provenientes de fincas arroceras de las regiones Noroeste, Norcentral

y Nordeste.

4.2.1. Indicadores de calidad de agua de riego para suelos arroceros
A continuacion, se presentan los resultaros correspondiente a: pH, conductividad
eléctrica (micromhos/cm), solidos totales disueltos (STD) (meg/L), Promedio de calcio
(Ca) (meg/L), magnesio (Mg) (meg/L), sodio (Na) (meg/L), cloruros (CI*) (meg/L),
fosfatos (P) (meg/L), carbonatos (COs=) (meq/L), bicarbonatos (HCO s-) (meg/L), sulfatos
(SO+=) (meq/L) y la relacién de adsorcién de sodio (RAS) registrados en muestras de agua
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de riego provenientes de fincas arroceras evaluadas en las regiones Norcentral, Nordeste y

Noroeste.

En la Figura 15 se presenta el pH obtenido en muestras de agua de riego provenientes
de fincas arroceras, ubicadas en las regiones Norcentral, Nordeste y Noroeste. Los valores

promedios de pH registrados en agua fueron de 6.7, 6.6 y 7.1, respectivamente.
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N pH 6.742 6.574 7.084

Figura 15. Valores promedios de pH en muestras de agua de riego provenientes de fincas arroceras
de las regiones Norcentral, Nordeste y Noroeste de Rep. Dom.

En la Figura 16 se aprecian los valores promedios de CE en agua de riego de fincas
de arroz, los cuales arrojaron valores de 333.58 micromhos/cm en Norcentral, 413.08
micromhos/cm en Nordeste y 750.06 micromhos/cm en Noroeste. Desde el punto de vista
del riesgo potencial de salinizacién en suelos arroceros, no existe ningun grado de
restriccion en su uso (CE menor de 700 micromhos/cm (Méndez y Gonzélez, 2009)), en el
caso de las aguas utilizadas en Norcentral y Nordeste, aguas que son consideradas normales
0 deseables, segin norma FAO (1985). Sin embargo, las aguas de la regién Noroeste
sobrepasaron los limites restrictivos al registrar un promedio de 750 micromhos/cm,

presentaron un peligro de salinidad.
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Figura 16. Valores promedios de conductividad eléctrica (CE) en muestras de agua de riego
provenientes de fincas arroceras de las regiones Norcentral, Nordeste y Noroeste de Rep.
Dom.

Los contenidos de Solidos Totales Disueltos (STD) presentes en las aguas de riego
oscilaron entre 3.3 meg/L y 7.5 meg/L (jError! No se encuentra el origen de la r
eferencia.). Los SDT es la medida del contenido de todas las sustancias inorgénicas y
organicas en un liquido en forma suspendida molecular, ionizada o micro granulada (Arain
et al., 2014). Altas concentraciones de SDT sugieren la presencia de sales inorganicas,
principalmente Ca, Mg, K, Na, bicarbonatos, sulfatos y cloruros (Patil et al. & Paez-
Sanchez et al., 2012,2013). La cantidad de SDT encontrada en Norcentral y Nordeste no
supera los niveles de referencia de 500 mg/L de muestra, establecidos por U.S. EPA (U.S.
Environmental Protection Agency, 1973), por lo que se considera que el agua de riego es

de buena calidad en dichas zonas. Sin embargo, en Noroeste supera el limite de referencia.
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Figura 17.Valores promedios contenidos de solidos totales disueltos (STD) en muestras de agua de riego
provenientes de fincas arroceras de las regiones Norcentral, Nordeste y Noroeste de Rep. Dom.

En la Figura 17, se muestran los contenidos de Ca, Mg y Na registrados en muestras
de agua de riego provenientes de fincas arroceras de las regiones Norcentral, Nordeste y
Noroeste del pais. Los valores promedios de Ca para Norcentral, Nordeste y Noroeste
fueron de 1.9, 2.5, y 3.3 meq/L respectivamente. En cuanto al Mg se registraron valores de
2.8, 1.8 y 3.9 meg/L, respectivamente. El Na registr6 valores medios de 0.4, 0.6 y 1.4 meg/L,

respectivamente.
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Figura 18. Valores promedios de contenidos de calcio (Ca) (arriba), magnesio (Mg) (centro) y sodio
(Na) (abajo) en muestras de agua de riego provenientes de fincas arroceras de las regiones Norcentral,
Nordeste y Noroeste de Rep. Dom.
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De acuerdo a los parametros del Tabla 2, los cationes Ca, Mg y Na se encuentran
dentro de los valores normales para agua de riego en las tres zonas estudiadas. El riesgo de
sodificacion de los suelos irrigados depende principalmente de la concentracion absoluta y
relativa en que se encuentren en el agua de riego los iones de Ca%*, Mg®* y Na*. Si la
proporcion de Na™ es alta, sera mayor el riesgo de sodificacidn, y al contrario, si predomina
el Ca?* y el Mg?* el riesgo de sodificacion es menor (Bower 1964). Garcia (2009), destaca
que cuando el contenido de Ca es bajo, el Na y el Mg reducen la velocidad de infiltracion
del agua en el suelo, al causar dispersion de las particulas finas de arcilla, las cuales ocluyen
macro y micro poros, trayendo como consecuencia un bajo suministro de agua disponible

para las plantas.

En la

Figura 19 se muestran valores correspondientes a cloruros, fosfatos y sulfatos
presentes en agua de riego de. fincas arroceras de las regiones Norcentral, Nordeste y
Noroeste del pais. Los promedios de cloruros oscilaron en 0.02 meg/100 L (Norcentral y
Nordeste) y 0.04 meg/L (Noroeste). Los fosfatos mostraron valores en el rango de 0.05
meg/L (Nordeste) y 0.1 meg/L (Noroeste), mientras que los sulfatos se encontraron entre 0.5
meqg/L (Norcentral) y 2.8 meqg/L (Noroeste). La presencia de los cloruros, fosfatos y sulfatos se

encontr6 dentro de los limites considerados normales para el agua de riego (Tabla 2).
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Figura 19. Valores promedios de contenidos de cloruros (arriba), fosfatos (centro) y sulfatos (abajo)
en muestras de agua de riego provenientes de fincas arroceras de las regiones Norcentral,
Nordeste y Noroeste de Rep. Dom.



56

Enla

Figura 20 se muestran valores correspondientes a carbonatos y bicarbonatos
presentes en agua de riego de fincas arroceras de las regiones Norcentral, Nordeste y
Noroeste del pais. Cabe destacar que en las regiones Norcentral y Nordeste no se registro
presencia de carbonatos, sin embargo, en la Noroeste se registr6 un promedio de 0.05
meg/L, valor por encima de los normales (0-0.01 meg/L, Tabla 2). En cuanto a los bicarbonatos

estuvieron presentes en el orden de los 2.7 meg/L (Norcentral), 2.3 meg/L (Nordeste) y 3.4 meqg/L
(Noroeste). La presencia de los bicarbonatos se encontré dentro de los limites considerados

normales para el agua de riego (Tabla 2).
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Figura 20. Valores promedios de contenidos de carbonatos y bicarbonatos en muestras de agua de
riego provenientes de fincas arroceras de las regiones Norcentral, Nordeste y Noroeste de
Rep. Dom. Fuente: Proyecto IDIAF-FONDOCYT 2020-2021-3A5-027, febrero-marzo
2023.

En la Figura 21 se presenta la Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS) en agua de
riego de fincas arroceras de las regiones Norcentral, Nordeste y Noroeste registro
promedios de 0.3 en la region Norcentral, 0.5 en Nordeste y 0.7 en Noroeste. De acuerdo
con las Normas de Riverside para evaluar la calidad de riego (U.S. Soil Salinity
Laboratory) (Acosta y Salvadori, 2017) (Anexo 6), los valores de RAS se encuentran en
clasificaciones de baja peligrosidad sddica, por lo tanto, no hay riesgo de sodificacién con

aguas de riego de estas procedencias.
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Figura 21. Valores promedios de relacién de adsorcion de sodio (RAS) en muestras de agua de
riego provenientes de fincas arroceras de las regiones Norcentral, Nordeste y Noroeste de
Rep. Dom.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

En el marco de los objetivos de este trabajo y en funcion de los parametros evaluados,

tanto para los suelos como para las aguas de riego, se concluye lo siguiente:

La clase textural de los suelos arroceros evaluados correspondi6 a franco-arenosa.
En cuanto al pH se pudo apreciar que los suelos arroceros de las regiones Norcentral,

Nordeste y Noroeste presentaron pH acido, ligeramente acido y neutro.

Con respecto a la CE, los suelos dedicados a la produccion de arroz en las regiones
Nordeste y Norcentral presentan contenidos de sales por encima de los valores normales

superando los 400 pmhos/cm.

La CIC arrojo valores 0ptimos de acuerdo a la tabla de atributos como indicadores
de calidad de suelos agricolas.

Las regiones de estudio mostraron valores adecuados de MO.

En cuanto a las aguas de riego, se observd que en las tres regiones existe una
variabilidad en la salinidad del agua utilizada para el riego. En general, se encontraron
niveles moderados (Norcentral y Nordeste) a altos (Noroeste) de salinidad en algunas areas,

lo cual puede afectar la absorcion de agua por parte de las plantas de arroz.

Se determinaron los contenidos de calcio, magnesio, sodio, potasio, sulfatos,
cloruros, carbonatos y bicarbonatos en el agua de riego. No se encontraron variaciones en
los niveles de estos elementos en las diferentes regiones, lo que indica pocas 0 ningunas

diferencias en la composicion quimica del agua utilizada para el riego.

Las aguas de riego utilizadas por los productores arroceros en las regiones Norcentral
y Nordeste son aptas para tales fines, sin embargo, en la regién Norcentral se debe de tomar

medidas para ajustar el pH y la conductividad.

En general, estas conclusiones indican que la calidad del agua de riego y las
propiedades fisicas de los suelos arroceros varian en las regiones Noroeste, Norcentral y

Nordeste de la Republica Dominicana. Estos hallazgos resaltan la importancia de
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considerar la calidad del agua y las propiedades del suelo al desarrollar estrategias de

manejo adecuadas para el cultivo de arroz en cada region.

Se debe tener en cuenta que los resultados aqui obtenidos pretenden predecir los
posibles efectos sobre el suelo y, por consiguiente, las plantas. Sin embargo, la forma de
riego, las condiciones ambientales y el tipo de suelo influyen en los procesos de
salinizacion propios del suelo. Por esto, se recomienda la evaluacién a nivel experimental
para validar las informaciones obtenidas con las condiciones de cultivo existentes en las

distintas zonas de estudio.

5.2. RECOMENDACIONES:

Se plantean algunas recomendaciones puntuales a los productores arroceros
relacionadas con el manejo del cultivo a nivel de finca:

Establecimiento de un programa de monitoreo regular de los parametros fisico-
quimicos en suelos y calidad del agua de riego. Esto te permitird detectar cambios o
tendencias a lo largo del tiempo, identificar posibles problemas y tomar medidas

correctivas de manera oportuna.

Manejo adecuado de fertilizantes y agroquimicos, basado en los analisis de suelos,
aplicar los fertilizantes y agroquimicos de manera adecuada y en las dosis recomendadas.
Evitar el uso excesivo de fertilizantes, ya que esto puede contribuir a la contaminacion del

agua y causar problemas de calidad del suelo.

Evaluar y monitorear la calidad del agua de riego mediante andlisis de laboratorio.
Algunos pardmetros importantes a considerar incluyen pH, conductividad eléctrica,
contenido de sales disueltas (como sodio, cloruro y carbonatos), presencia de elementos
toxicos (arsénico, cadmio, plomo) y contaminantes organicos. Estos analisis permitiran
determinar si el agua es adecuada para el riego y si puede causar problemas a largo plazo

en los suelos.
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Anexo 1.Triangulo de textura. Disponible en:

https://energypedia.info/images/archive/7/73/20190429141352%21RIEGA _Herramienta_de_suelos.xlIsx

RIEGA - Herramienta de suelos
Introduzca valores para determinar su tipo de suelo

2 CALCULADOR DE TEXTURA

Porcentaje de arena: |:|
Porcentaje de arcilla: |:|
Porcentaje de limo: 100%
Texturadel suelo: SILT
Silt - Caracteristica:
Capacidad de campo (CC): 30 %
Pto. marchitez permanente (PMP): 6 %

Definiciones:

La capacidad de campo es la cantidad de humedad del suelo o el contenido de agua que se
mantiene en el suelo una vez se ha drenado el exceso de agua y ha disminuido la velocidad del
movimiento descendente.

El punto de marchitez permanente es el punto minimo de humedad del suelo que necesita
para que la planta no se marchite.

Cédigo granja

0

Triangulo de textura de suelo
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Calculador adaptado de: United States Department of Agriculture
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Anexo 2. Atributos usados como indicadores de calidad de suelos agricolas, valores

limites.
Indicador Valor maximo Valor minimo
(llllax)+ (Imin)!
pH (Hzo) (1:2) f i 5.0
Materia orgdnica (MO) (%) 6.0 2.0
§I’m (Olsen) (ppm) 20.0 8.0
*Ca_ (cmol kg™ 35.0 8.0
Mg (cmol kg') 5.0 2.0
K (cmol kg™) 1.0 0.2
*“CICE (cmol kg") 40.0 15.0
BC 4y (mg ke) 400.0 10.0

FImin: valor minimo del atributo; JImax: valor maximo del atributo; §Pext: fésforo
extractable; ®Caint: calcio intercambiable; @Mgint: magnesio
intercambiable; f{Kint: potasio intercambiable; {fCICE: capacidad de
intercambio catidnico efectiva; 88CBM: carbono de la biomasa microbiana.

Anexo 3. Requerimientos nutricionales para la produccion de arroz

Segun INPOFOS, SF los requerimientos nutricionales del cultivo del arroz son los

siguientes:
Nutrientes Unidades Escala
Pobre Medio Alto
Nitrogeno (N) % =0.07 0.07 - 0.15 =0.15
Fosforo (P) ppm <10 10-20 =20
Potasio (K) meq/100 g <0.02 0.2-0.3 =0.3
Calcio (Ca) meq/100 g <2.5 2.5-55 =55
Magnesio (Mg) meq/100 g <0.3 03-1.0 =1.0
Materia Organica (MO) % <2 2-4 =4

Fuente: http://répositorio.anlep.edu.ni/48/1/D0027—2016%20%28Listo%29.pdf



http://repositorio.unflep.edu.ni/48/1/D0027-2016%20%28Listo%29.pdf
https://www.scielo.org.mx/img/revistas/agro/v51n8/1405-3195-agro-51-08-813-gt1.jpg

Anexo 4. Pardmetros de calidad del agua de riego para uso agricola.

7

Leve a moderado

<0.7 0.7 — 3.0 > 3.0
< 450 450 — 2000 > 2000
<3.0 3.0 - 9.0 > 9.0

<5 5=10 > 10
< 1.5 1.5-8.5 > 8.5
< 4.0 4.0 — 10.0 > 10
<0.7 0.7 — 3.0 > 3.0
< 0.1 0.1-1.5 > 1.5
< 0.1 0.1-1.5 > 1.5
< 0.5 0.5 -2.0 >2.0

Fuente: Nakayama, 1982;“Ayérs g/'V‘Vescot, 1985. Disponfb]e en:

https://www.fertilab.com.mx/Sitio/notas/CALIDAD%20DEL%20AGUA%20DE%20RIEGO.pdf



https://www.fertilab.com.mx/Sitio/notas/CALIDAD%20DEL%20AGUA%20DE%20RIEGO.pdf
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Anexo 5. Criterios y grado de restriccion para evaluar la calidad de aguas para riego.

Tabla 1. Determinaciones de laboratorio necesarias para evaluar la calidad del agua para riego (Adaptado de Ayers y

Waestcot, 1985).
Parametro Simbolo Unidad Rango usual
""" salinidad
Conductividad eléctrica CEa ds m? 0-3
Total sélidos disueltos TSD mg I 0 - 2000
Cationes y aniones
Calcio Cca* cmaoli+ I 0-20
Magnesio Mg cmoli+) I 0-5
Sodio MNa* cmali+ I 0-40
Potasio K cmaoli+ I 0-02
Carbonatos Cos" cmaoli I 0-01
Bicarbonatos HCO3 cmoli+ I 0-10
Cloruros cl cmali+ I 0-30
Sulfatos 5047 cmaoli+ I 0-20
Mitratos MOy cmoli+ I't 0-5
Miscelineos
Boro B mg I'* 0-2
Reaccién pH 6-85
Relacidn adsarcidn de sodio RAS* [cmalisy 1112 0-15
* RAS = No/l(ca + Mg)/2/™?

Fuente: Garcia (2012). Disponible en: http://www.ipni.net/publication/ia-
lahp.nsf/0/B3BD6ED103283DDD85257 A2F005EF91B/$FILE/6%20Art.pdf .



http://www.ipni.net/publication/ia-lahp.nsf/0/B3BD6ED103283DDD85257A2F005EF91B/$FILE/6%20Art.pdf
http://www.ipni.net/publication/ia-lahp.nsf/0/B3BD6ED103283DDD85257A2F005EF91B/$FILE/6%20Art.pdf
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Anexo 6. Normas de Riverside para evaluar la calidad de las aguas de riego (u.s. soil
salinity laboratory) y tabla de clasificaciones de las agua de riego de acuerdo a

esta norma.
Normas de Riverside para evaluar la calidad de las aguas de riego.
(U.S. Soli Salinity Laboratory).
g 100 2 3 456781000 2 34000
\g 4 | B R LA T R |
N
o
Z|3
B
N
el|=2
HHE
[
m
=i
o 750 2250 4.000 6.000 10.000
.ﬁ. Conductividad Micromhos/em
1 2 3 B
Baja Media Alta Muy alta|  Excesiva
Salinidad

B Aguas de buena calidad aptas para el riego
Aguas utilizables para el nego con precauciones

B Aguas no aptas para el riego.

Fuente: recuperado de:
https://biblioteca.uajms.edu.bo/biblioteca/opac_css/doc_num.php?explnum_id=12837



https://biblioteca.uajms.edu.bo/biblioteca/opac_css/doc_num.php?explnum_id=12837
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Tabla 6.-Clasificaciones de las aguas segin las normas Riverside.

Tipos

Calidad ¥ normas de uso

iy

Agua de baja salinidad, apta para el riego en todos los casos. Pueden existir problemas
s6lo en suelos de muy baja permeabilidad.

Ca

Agua de salinidad media, apia para el nego. En ciertos casos puede ser necesario
emplear volimenes de agua en exceso v utilizar cultivos tolerantes a la salinidad.

Ca

Agua de salinidad alta que puede utilizarse para el riego de suelos con buen drenaje,
empleando volimenes de agua en exceso para lavar el suelo y utilizando cultivos muy
tolerantes a la salinidad.

Agua de salinidad muy alta que en muchos casos no es apta para el riego. S6lo debe
usarse en suelos muy permeables ¥ con buen drenaje, empleando volimenes en exceso
para lavar las sales del suelo y utilizando eultivos muy tolerantes a la salinidad.

Agua de salimidad excesiva, que sdlo debe emplearse en casos muy contados,
extremando todas las precauciones apuntadas anterionmente.

Agua de salimdad excesiva, no aconsejable para riego.

11

Agua con bajo contenido en sodio, apta para el nego en la mayoria de los casos. Sin
embargo, pueden presentarse problemas con cultivos muy sensibles al sodio.

82

Agua con contenido medio en sodio, y por lo tanto, con cierto peligro de acumulacidn
de sodie en el suelo, especialmente en suelos de textura fina (arcillosos y franco-
arcillosos) y de baja permeabilidad. Deben vigilarse las condiciones fisicas del suelo
v especialmente el nivel de sodio cambiable del suelo, cormgiendo en caso necesario

83

Agua con alto contenido en sodio v gran peligro de acumulacion de sodio en el suelo.
Son aconsejables aportaciones de materia orginica v empleo de yveso para corregir el
posible exceso de sodio en el suelo. También se requiere un buen drenaje v el empleo
de volimenes copiosos de rego.

54

Agua con contenido muy alto de sodio. No es aconsejable para el riego en general,
excepio en caso de baja salimdad v tomando todas las precauciones apuntadas.

Fuente: recuperado de:
https://biblioteca.uajms.edu.bo/biblioteca/opac css/doc _num.php?explnum id=12837



https://biblioteca.uajms.edu.bo/biblioteca/opac_css/doc_num.php?explnum_id=12837
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Anexo 7. Resultados de andlisis de anélisis de muestras de suelos y agua de riego,
recolectadas en fincas arroceras de las regiones Noroeste, Norcentral y Nordeste.
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Ruunidos de Ensayos de Aguas de Riego

Lap

Consecutivo: 0337
Nimero de Servicio: FQ20230823
Fecha de Efecucién de los Ensayos: 25052023
ENSAYOS CODIFICACION DE LAS MUESTRAS METODO DE
2067 2068 2069 2070 2071 ENSAYO
pH 542 7.36 5.05 6492 6.80 | \/ar observaciones
Conductividad eléctrica 2320 824 .00 595.00 180.50 185.40
{micromhos/cm) Ver observaciones
Sélidos totales disueltos (megil) 2.32 8.24 585 1.97 1.88 Ver observaciones
Calcio (Ca) (meg/L) 1.77 2.95 2.23 1.76 1.36 Ver observaciones
Magnesio (Mg) (megiL) 1.98 7.38 2.04 1.25 1.07 | ver observacicres
Potaslo (K) (meg/L) 017 004 0.05 0.01 0.70 | ver observaciones
Sodio (Na) (meg/L) 032 0.75 &z 022 0.26 |\ /s observaciones
Cloruros (CI") (meg/) .01 0,06 0.02 0.00 0.90| ver observaciones
Fosforo (P) (mg/L) 0.08 0.20 024 0.01 0.01] var observaciones
Nitrogeno (N} (%) ND s ND O N | ver observaciones
Carbonatos (CO ;") (megrL) 0.00 0.00 0.28 0.00 0.9 | ver pbservasiones
Bicarbonatos (HCO ;-) (meg/L) 1.36 7.42 1.98 1.68 151 | Ver abservaciones
Sulfatos (SO,") (meg/L) 0.55 0.46 261 0.3¢ 0.29 | yvgr observacionss
Relacion de adsorcion de sodio 0.23 233 a.51 0.78 023
S)
(::An:hnw do sodio intercambiable ND ND ND ND ND
(Psn
Na:CO3 residual (meq/L) s b L s D
Clasificacion C1-81 C3-S1 c2-81 C1-81 C1-81
Peligro de sallnidad B30 Alto| — Moderado Bajo Bajo
Peligro de sodicidad Bajo Bajo Bajo 839 o
Aguas de Aguas Aguas de Aguss de Aguas de
buena calidad vilizabies | buena calidad | buens caldad | buena calidad
Aptitud def agua para el riego aplas para !| para sl nego | aptss pars ef| sptas para &| aptas para ef
riego. con rego. nego. nego.
Drecauciones.
[CODIGO DESCRIPCION DE MUESTRAS
2067 | Agus Productor; Jose Manuel, Contrabs
2068 | Agua fusnie drenals de torrente (IDIAF)

2069 | Agus productor; Urano Seidaia Esperanza

22ND Edtion.

gs res

0 reportados sclamente aplican a

muestra suministrads por &l diente,

2070 | Agus IDEAF Jums 22/02/2023
2071 Agua Productor: Negre Gonzales, El Lisno, Jayaco
|OBSERVACI : e —
N/D significa no datectado. La referencia de los métodos de yo &s el Standard Method For the Examination of Water and Wastewater,
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Resultados da Ensayos de Aguas de Riego
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$514D

Consecutivo: 0337
Ndmero de Servicio: FR20230823
Fecha de Ejecucion de Jos Ensayos: 18/05/2023
ENSAYOS CODIFICACION DE LAS MUESTRAS METODO DE
= 2072 = 2073 — 2074 555 2075 o5 2076 - ENSAYO
o 3 y ; 7 | Var observaciones
(mlcrou:vtflu o’:a/cvdn jléctrlca 233.0 353.00 170.30 412.00 694.00 ; .
Soiidos totales disueltos (meg/L) 233 352 1.70 412 694 Vzmgmgﬁg nes
Calcilo (Ca) (meqiL) 1.70 255 1,35 440 2.59 | er o servaciones
Magnesio (Mg) (meq/L} 2.25 1.76 1.44 1.37 1.86 Ver cbsarvaciones
Potasio (K) (meq/L) 0.15 Q.16 002 <0.01 0.87 | var observaciones
Sodio (Na) (meg/L) 041 0.72 0.23 0.11 0.77 | var observaciones
Cloruros (CI") (meg/L) 0.01 oot 0.00 0.00 0.05 | var observeciones
Fosforo (P} (mg/L) .01 0.10 0.02 0.00 0.12 | ar cbservacionas
Nitrogeno (N) (%) ND ND ND ND ND | Ver observaciones
Carbonatos (CO;") (meg/L) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00(\/ar observaciones
Bicarbonatos (HCO ,-) (meq/L) 1.59 1.44 1.44 422 1.20| yer observaciones
Sulfatos (SO ,”) (mea/L) 0.83 1.49 0.27 0.07 2.68 | ar observaciones
Relast;!o:l de adsorcion de sodio 029 0.49 0.20 0.07 0.57
Porciento de sodio intercambiable ND D N/D ND NDT
(PS)
Na 2:C0 31 residual (meg/L) "o N e o NGO
Clasificacién Cc1.S71 C2-S1 C1-81 C2-51 C2-81
Peligro de salinidad Bajo Moderado Bafo Jdoderado Moderado
Peligro de sodicidad 880 B8ajo Bajo Bajo Bajo
Aguas de Aguas de Aguas de Aguas de Aguss de
buena calidad | busna calidad | busna caiidad | buensg calidad | buena catidad
Aptitud del agua pars el riego aplas para #) | aptas psrs el | aples pare el| splas para ¢/| aples pars el
niego, rego. nego. fiegoe, rego.
CODIGO DESCRIPCION DE MUESTRAS
2072 | Agua Preductor: Jesus Paditla, Juma Abajo

2073

Agus Productor: Angeling, La Grua

2074

Agug Producior: 80 Prabie Mao Farro Gomez

2075

Agus Proguctor: Finca #2 Las Paimaritas Villa Riva, Duarls

2075
OBSERVACIONES:

Agua Productor: Rafael Nuflez Angeline

22ND

0E

aplican

'ngno

Pagina: =~
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N/D slgnma no detectado. La referencia de los métodos de ensayo es el Standard Mathod For the Examination of Water and Wastewater,
la muestra suministrada por el chente.
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Resultados de Ensayos de Aguas de Riego
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Consecutivo: 0337
Ndmero de Servicio: FC20230823
Facha de Ejecucitn de Jos Ensayos: 189052023
ENSAYOS CODIFICACION DE LAS MUESTRAS METODOC DE
2077 2078 2079 2080 2081 ENSAYO
pH 6.68 649 6.82 692 7.25 | var odservaciones
Conductividad eléctrica 202.4 404 00 1,283.00 1,293.00 409.00
(micromhos/cm) Ver observaciones
Sélidos totales disueltos (meg/L) 202 4.04 12.83 72.893 403 Ver cbservagiones
Calcio (Ca) (meg/L) a.78 203 445 3.91 .69 |yar obssrvaciones
Magnesio (Mg) (megiL) 1.68 1.99 573 575 353 e obssrvaciones
Potasio (K) (megiL) 0.02 0.04 0.07 0.08 0.04| vor observaciones
Sodio (Ng) (meq/L) 0.80 073 454 0.65 0.63 | ver cbservacionas
Cloruros (CI) (meg/L) 0.0 0.01 0.08 0.08 0.01 Ver observaciones
Fosforo (P) (mg/L) 0.02 0.02 004 0.10 0.08 | Var abservaciones
Nitrogeno (N) (%) ND ND ND ND WD | ver observaciones
Carbonatos (CO ;~) (megit,) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | vier observaciones
Blcarbonatos (HCO ;-) (meg/L) 1.85 298 6.30 5.27 2.89| var absesvacionss
Sulfatos (SO ") (meg/L) 0.05 0.79 476 513 1.03| var observaciones
Relacion de adsorcion de sodio 072 0.52 2.00 0.30 0.37
RAS
:’om!)ento de sodio intercambiable ND N/D 1.67 ND ND
(PSI)
Na:CO3 residual (meq/l) Ve Uiy 2 NE we
Clasificacion C1-81 Ca-S1 C3-817 C3-51 C2.81
Peligro de salinidad B8ajo Moderado Alfo Alfo Woderado
Peligro de sodicidad B30 Bajo Bajo Bajo Bajo
Aguas de Aguvas de Aguss Aguas Aguss de
buens calldad | buena calidad viiNzables uliizables | buena calidad
Aptitud del agua para el riego aplas pars €l| apfas para e/ para elnege| psareelrego| aptss pars ef
nego. nege. con con nsgo.
precauciones. | precsucicnes.
CODIGO DESCRIPCION DE MUESTRAS
2077 | Agua Productor: Payits #2 Nagua

2078

Agua parcela #3 El Lachel

an. Los nesultadés reporiados sclamente aplia:
o

——

Pagine ,__A —ae.

B

2079 | Agua Productor: Wiifrin Bautista Villa Vesquez

2080 |Agua Productor. Anibal Cordero, Catafusla

2081 | Aqus Muestra £3 Mac
OBSERVACIONES:
ND si ens3yo es el Standard Methed Fer the Examination of Water and Wastewater,
22N0 Edit a la muestra suministrada por el cliente.
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Resultados de Ensayos de Fertilidad de Suelos
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Consecutive: G338
Namero de Servicio:  FQ20230823
Fecha de Ejecucion da los Ensayos:  26/08/2023
CODIFICACION DE LAS MUESTRAS
ENSAYDS: 2082 2083 2084 2085 2086 LINITES e

pH en agua (1:2.5) 8.42 6,51 7.1 £39 492 85-70 |verabesrvacicnss |
Conductividad Eléctrica umhosicm) 270,00 = 1,215.00 223,00 235.00 - 700

Ver obssrvacionss |
Iateria Orgdnica (%) 2.73 2.40 278 233 2.84 37 Vv absarvaciones
Carbono Organico (%) 1.59 1,39 1.61 136 1.64 g Vier abasniackines
Nitrégeno (%) 0.14 0.12 014 0.12 0.14 = o
Fasforo (P) (mg/kg) 12.74 9.28 15.95 14.54 17.73 20-50  |Verobsarvacicnes
Carbonato Caleico (%) == = — — — —
Acidéz extraible (AlsH*) (meg/100g) — — — 0.98 0.80 <0.5

Var obaanm‘mag
Caleio (Ca) (meg/100g) 9.60 17.33 17.35 14.48 13.63 4-30  |varobsensciones
Magnesic (Mg) (meq/100g) 9.63 16.1% 10.85 3.45 3.76 1-8 Var ohsanscianas
Potasio (K) (megq/100g) 0.21 0.50 0.74 0.22 0.10 0.30-0.80 |varohsanscianas
ot i = e == = s <2 |Verobsengciones
m;f:ﬂ"'g;m Laomee; | e 243 20,04 19.12 18.28 5% | gouen
Saturacion del Caleio (%) 49,37 £1.77 59,76 7554 74.54 65-80 |Caleutsdo
Seturacion del Megnesio (36} 44,54 46.78 arm 18.04 20,55 10+ 18 Caiculsao
Saturacion del Potasio (%) 1.03 1,45 254 1,17 0.55 2.5 Calculsdo
Saturacion del Sodio (%) - - - - — <7 |cotoutado
Seturacion del Aluminto (%) — - — 5.14 4.35 <8 Calcutado
Caicio/Magnesio 1,00 111 1.59 419 3.63 2-6 Caleutado
Calcio/Potasio 4523 8T 2352 54.40 134.80 5-25  |Caicutsdo
Magnesia/Potasio 45 59 227 14 .84 1536 717 3-12_ |celeutsdo
(Calcio + Magnesio)/Potasio 91.02 87,97 38,25 76.78 171.87 10-40 _ |calcuiado
Cobre (Cu) (mg'kg) — p— — -_— — 1-6 Vigr obsaneciones |
Manganeso (Mn) (mg/kg) 153.25 05.34 12476 280.89 5§1.97 5-35  |Verobsanvecionss |
Hierro (Fe) (mg/kg) 62527 290.84 489,65 52208 59116 20-80  |varobsarveciones
Zinc (2n) (mg'kg) <0.0001 | <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 4-12  |verobsarvsciones
CODIGO DESCRIPCION DE IMUESTRAS

2082 | Suelo producior: Jose Manue), Contraba

2083 | Suelo fuanis drenge de famenta (KVAF)

2084 | Suwels preductor: Urane Seldsiis Esperanza

2085 | Suvelo productor Susio (IDVAF Juma 22022022

2086 | Svelo prochuctor Negro Gonzales, Ef Llana, Jeyaco.

OBSERVACIONES:

Métodos de ensayo.

Aada %memmmMHMxmm
Fdsﬁ Método de extraccion Mehlich 3 y especirofotometr/s.
' &

£odo,

Conduttividad y pH, Hanbeok on refarence matheas for pH v CE Soff Testing, The councl on sall testing and piant anlysis; 1980
Calao nmgnes‘o sodio, pofasfo. coow msngsneso nlerwy:dnc Método da extraccién Mehich 3 y absorcidn aléemica de Nama.
= da sulfirioo y dioromato de podasio y analisis pov aspecirofotomatiia.
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Consecutivo:

0338

Ndamero de Servicio:  FQ20230823
Fecha de Ejecucion de los Ensayos:  26/05/2025

86
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ENSAYOS CODIFICACION DE LAS MUESTRAS METODO DE
2082 2083 2084 2085 2086 ENSAYO

Arena (a) % 74.00 7200 58.00 76.00 7600 Bouyoucos
Arcilla (A) % 400 11.00 10.00 300 8.00
Limo (L) % 22.00 17.00 52,00 21.00 18.00
Textura aF Fa Fa arF Fa
CODIGO DESCRIPCION DE MUESTRAS

2082 | Suslo Productor: José JManuel, Contraba.

2083 | Suelo fuente drenaje de larrente (JDIAF).

2084 | Suslo Productor: Urano Saldafa Esperanza.

2085 | Suelo IDIAF Juma 22/02/2023.

2086 | Suelo Productor: Negro Gansalez, £ Llane, Jayaco,
Leyenda.
A = Arclloso FA = Franco-arciioso
L = Limoso FAL = Franco-arofic imeso
F = Franco FAz = Franco-arcilc arenoso
a = Arencso Fa = Franco-arenoso

Aa = Arcilo-arenoso FL = Franco-\moso

AL = Arcilo-

arF franco

-.—
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Consecutivo: 03358
Numero de Serviclo;  FL20230823
Fechs de Ejecucion de jos Ensayos: 2600872023
CODIFICACION DE LAS MUESTRAS
ENSAYOS 2087 2088 2088 2050 2001 Lrrss mgope
PH en agua (1:2.5) 5.51 488 6.60 6.81 526 55-7.0 |verobssrvacionss
Conductividsd Eléctrica (umhosicm) 456.00 4Ebh 318.00 545.00 382,00 <o [
‘e obsanvacionss |
Materia ow‘c‘ (%) 2.83 2.78 226 2.86 288 3.7 V«@m
Carbono Organico (%) 1.64 1.61 1.31 1.66 1.63 2% Vier dhasneties
Nitrogeno (%) 0.94 0.14 D11 0,14 0.14 vy T
Fasforo (P) (mg/hg) 10.73 14.71 34.89 10.59 13.22 20-50 Ver obsenaciones
Carbonato Calcico (%) S g j— — — P
Acidéz extraible (AIvH ") (meg/100g) 0.40 0.40 — — 050 <06
Ver cbsen/acionss
Calclo (Ca) (meg/100g) 10.59 1212 21.34 2877 13.46 430 Ver abservacionss
Magnesio {l'g) (meq/100q) 887 1.80 8.02 0.88 1.54 1-8 Ver abearvasionas
Potasio (K) (meq/100g) 078 0.18 0.32 0.20 028 0.30-0.80 | Ver obssrvacionss _|
Sadio (Na) (meq/100g) — — = — — <2 Ver obsanvacionss
:zm::;nwmw Cationico | o2 1450 26,67 2564 15.89 5.30
Saturacion dal Calcio (%) 51,37 83,68 71.81 9563 B4.71 85-80 |csicutsdo
Saturacion del Mﬂgn.slo %) 43.02 1241 27.02 258 9.63 70-15 Q‘M"
Saturacion del Potasio (%) 365 1.27 1.08 0,78 185 2-8 Calculado
Saturacidn del Sodio (%) — —_ - - - <7 Calzulado
Saturacion del Aluminio (%) 184 274 — - 376 <8 Caiculado
Calcio’Magnesio 119 574 266 37.40 B.75 2.6 Caiculado
Calcio/Potasio 14,03 6574 66.81 123.10 45.73 5-25  |Calculado
Magnesio/Potasio 11.75 9.76 2510 329 523 3-12  |cakulado
(Calcio v Magnesio)/Potasio 28,77 7550 LN 126.3% 50,56 10 - 40 Caleuads
Cobre (Cu) (mg/kg) — — - - — 1-€ Ver abservacionss
Manganeso (Mn) (makg) 22990 7026 11838 123.58 93.17 5-35 \Ver cbservaciones
Hierro (Fe) (ma'kg) 579.08 575.02 438.09 572.05 687.21 20-80 | Vercbservaciones
Zinc (Zn) (makg) 0.31 <0.0001 <0.0001 <0.0001 3.18 4-12 Ver coservasionss
CODIGO DESCRIPCION DE WUESTRAS
i 2087 |Svalo productar: Jesus Fadla, Jums Abajo
2088 | Svelo productor: Angelng, La Grus,
2089 | Sueio productor; 80 Prattile Mao Famo Gomez.
2090 | Suelo productor: Finoa ¥2 Las Famaritas Vila Siva, Duarte,
2091 |Svelo productor: Rafzel Nutez Angeline.
OBSERVACIONES:
Métodos de ensayo,
Omdwﬂvk!adyp}-! Hanbookonlafemncemerhods braHy CE Sol Testing. The cowncll on sall testing and prant anfysis; 1980.
: AG-METoco de axtraccion Mehiich 2 y ebsarcidn atdmica de Mama.
lirico y dioromato de potasio y analisis por espectrofotometrfa,
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“ﬂD Resultados de Ensayos de Texturs de Suslos
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Consecutivo: 0338
Numero de Servicio:  FQ20230823
Fecha de Ejecucion de los Ensayos:  28/05/2023

e5141

(hvrmaw Ajeaanoaind [\ mey

ENSAYOS CODIFICACION DE LAS MUESTRAS METODO DE
2087 2088 2089 2090 2091 ENSAYO
Arena (a) % 74.00 72,00 62.00 72.00 758.00 Bouyoucas
Arcilla (A) % 2.00 12.00 5.00 8.00 500
Limo (L) % 17.00 16.00 28.00 20.00 17.00
Textura Fa Fa Fa Fa aF
CoDIGO DESCRIPCION DE MUESTRAS

2087 | Suslo Productar: Jesds Padilla, Juma Abgjo.

2088 | Suelo Productor: Angeline, La Grus.

2089 | Suelo Productor: B0 Pratife Mao Farme Gomez,

2090 | Susio Froductor: Fince #2 Las Paimaritas Villa Riva, Duarte.

2091 | Suslo Froductar: Rafae! Nuier Angeline.

Leyenda,

A = Arcilioso FA = Franco-arcilloso

L = Limoso FAL = Franco-arcillo imoso
F = Franco FAa = Franco-arcillo arsnoso
a = Arenoso Fa = Franco-arancaa

Aa = Arciliio-arencso FL = Franco-imoso
AL = Arcillo-limoso aF = Areno-franco

Lainiriinn 4 8y Pov&rsserial Dwminicano
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Resultados de Ensayos de Fertilidad de Suslos

LiNIT A0 A s #8vve e Lhome
Consecutivo: G238
Namero de Servicio: FQ20230823
Fecha de Ejecucion de los Ensayos: 26052023
CODIFICACION DE LAS MUESTRAS
o 2092 2093 2084 2088 2096 LawTRS "'gf;ﬁ?:’

PH en agua (1:2.5) 4.71 6.02 713 7.28 7.01 55.70 Ver absanaciones |
Conductividad Eléctrica (umhosiem) | 338.00 578.00 %t T % <700

Var chservaciones
Materia Orgénica (%) 287 2.8 285 275 238 3.7 Verabzanmdongs
Carbono Orgénico (%) 1.67 186 165 180 1.38 = Virohaaneaciones |
Nitrogeno (%) D14 0.14 0.14 0.94 0.12 — Catculado
Fasforo (F) (mgkg) 13.70 873 18.48 11.95 31.32 20-50 |Ver gbservacionss |
Carbonato Calcico (%) e S —- —s — Ry
Acidéz extraible (AWM ") (meg/100g) 0.9 — = - Yo <06 s

er observaclonss |

Caieio (Cs) {meq/100g) 11.75 22,08 28.32 2650 19.35 430 Ver absarvacicngs |
Iagnesio (Mg) (meq/100g) 4.65 8.33 920 16.07 3.24 7-8 Var obsarvacionas
Potasio (K) (meqﬂaog 0.21 0.42 0.51 0.98 0.44 0.30 «0.80 |Var obsarvecionss
s o s i == S — == = <2 __|Verohsernvecionss |
ch’mmmﬁ* m‘”“""’” Cotionieo. | ‘4780 28,81 36.04 4893 28.03 Ll P
Sgturacion dal Calclo (%) £8,74 76,57 74.45 63.72 £9.03 65-80 |caicutsdo
Saturacion del Magnesio (%) 26,28 21,58 24.19 34.24 29.39 10-15  |Caiculado
Saturacion del Potasio (%) 1.20 146 1.34 2.04 1.57 2.8 Caiculado
Saturacion del Sodio (%) - - = R 2 <7 Calgulado
Saturacién del Aluminio (%) 5.61 - - — — <§ Calculado
Calcio/Magnesio 252 3.48 3,08 1.85 235 2-6 Caigulado
Calcio/Potasio 55.72 52.54 55.41 31.25 4389 5-25 Calzulads
Magnesio/Potasio 22.08 15.08 18.01 16.80 18.858 3-12 Caleulada
(Calcio + Magnesiol/Potasio 77.80 5752 73.42 48.05 82.50 10-40 |cakwado
Cobre (Cu) (mg/kg) = == = S s 1-6  |Vorcbservacionss |
Manganeso (Mn) (ma/kg) 181,48 117,24 134.13 230.62 140.45 5-35 Ver obsBVAsIonss
Hierro (Fe) (mgkg) 701.17 637.07 45800 47356 452,75 20-80  |Verobservacionss |
2Zinc (2n) (mgkg) <0.0001 <0),0001 <0,.0001 <0.0001 <0,0001 4-12 Ver obeprvasionss
CODIGO DESCRIPCION DE MUESTRAS

Swaio productar Payia #2, Nagua.

Suaip parcela #3, & Lechal

Swelo productor: Anfbal Cordsro, Cataftusia

Svelo productor: Surke Muestra £3, Mao,

2092
2093
2094 |Suvelo productor: Willrin Seutists Vills Vesqosz.
2055
2096

~,r,-¢ el ’\.-m:}ncano

Testing. The councll on sall testing and piant anlysis, 1950.

: Método de axtraccidn Mehlich 3 y absarcidn atdmica de Nama.
sulfdrico y deromalo de polssio y analisis por espectrofolomatria.

sodio.

t— o —
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Consecutivo: 0338
Numero de Servicio: FQ20230823
Fecha de Ejecucion de los Ensayos: 26052023

ENSAYOS CODIFICACION DE LAS MUESTRAS METODO DE
2032 2093 2094 2095 2096 ENSAYO
Arena (a) % 64.00 78.00 58.00 58.00 86.00 Bouyoucos
Arcilla (A) % 8.00 4.00 11.00 15.00 72.00
Limo (L) % 27.00 18.00 33.00 27.00 22.00
Textura Fa aF F Fa Fa
CODIGO DESCRIPCION DE MUESTRAS

2092 | Suelo Procuctor: Payita #2, Nagua.

2093 | Suelo parcela #3, E) Lechel.

2094 | Suslo Productor: Wifrin Bautista Vila Vasquez.
2095 | Sueio Productor: Anlbal Cordero, Catafiusia.
2096 | Suelo Muestra #3, Mao,

Leyenda.

A = Arciloso FA = Franco-arciloso

L = Limoso FAL = Franco-arcillo imaso
F = Franco FAa = Franco-arcillp srenoso
a = Arenoso Fa = Franco-arencso

Aa = Arcilio-arencso

FL= imoso
AL = Arcitlo-fimoso ;

—— - ——
e e

L aborasara A_F == & sead

Cigminicano
|
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FIN DEL INFORME
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Anexo 8. Fotografias de actividades realizadas para la recoleccion de muestras de suelos y
agua de riego, en fincas de productores de arroz en las regiones Nororeste,
Norcentral y Nordeste.

: v 2 g o L AR e S ey W a -

Imégen 1: Equipo de trabajo para la realizacion de muestreos en Zona Norcentral, en el marco del proyecto:
“Utilizaciéon de RPAS (Remotely Piloted Aircraft Systems) para el Mapeo de Nutrientes en el Cultivo
de Arroz en Republica Dominicana (IDIAF-FONDOCYT 2020-2021-3A5-027)”. De izquierda a
derecha,: investigadores colaboradores Ing. Elpidio Avilés y Dra. Cristina Gdmez (investigadora del
proyecto y docente de agronomia en la UTECO); estudiantes: José Amparo, Marco Sully Pérez, Robert
JulioVargas y Dra. Glenny Lopez Rodriguez (investigadora principal del proyecto citado y docente de
agronomia en la UTECO).
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Iméagen 2: Equipo de trabajo para la realizacion de muestreos en regién Noroeste, en el marco del proyecto
IDIAF-FONDOCYT: 2020-2021-3A5-027, de izquierda a derecha: Ing. Lecadia Sanchez
(investigadora del proyecto y docente de agronomia en la UTECO), productor Favio Gémez, Dra.
Glenny Lopez Rodriguez, investigadora principal del proyecto citado y docente de agronomia en la
UTECO;. estudiantes de tesis: Marco Sully Pérez, Robert JulioVargas, Dra. Cristina Gomez

(investigadora del proyecto y docente de agronomia en la UTECO) y José Amparo (estudiante).
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Imagen 3:.Recoleccion de muestras de suelos en Finca Experimental Sabaneta, IDIAF, Centro Norte, La
Vega, RD, (fotografia izquierda, de izquierda a derecha: Dra. Cristina Gdmez con los estudiantes José
Amparo, Marco Sully Pérez y Robert Julio Vargas); (fotografia derecha, Dra. Cristina Gomez y Robert
Julio Vargas).



Imagen 4: Recoleccion de muestr
(izq.).

b -

a de agua en fi

n

ca arrocera, Robert Vargas (der.) yMarco Sully Pérez
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Imagen 5: Coleccion de fotografias en proceso de recoleccion de muestras de suelos y agua en fincas de
productores en las regiones Noroeste, Norcentral y Nordeste de Republica Dominicana..
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