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RESUMEN

La salinidad en los suelos es un problema que restringe las actividades agricolas, provoca la disminucion
de la capacidad productiva de los suelos y rendimiento de los cultivos, afecta la calidad ecologica del
medio ambiente. Asi, el objetivo del presente estudio es evaluar el impacto del riego en la salinizacion
de los suelos del Centro de Innovacion, Investigacion, Produccion y Ensefianzas Agropecuarias (CIPEA)
El Plantel 2022-2023. Para ello, se realizd mediciones in situ tanto de Potencial de Hidrogeno (pH) y
Conductividad Eléctrica (CE) en 19 puntos, en parcelas con cultivos a lo largo del tiempo, permitiendo
observar el comportamiento de la salinidad y la incidencia del agua de riego que tuviera sobre el suelo.
Se descargaron imagenes satelitales sentinel 2, donde se calculd Indice de salinidad (SI), Indice de
vegetacion de diferencias normalizadas (NDVI), Indice de agua de diferencia normalizado mejorado
(ENDWI), Indice de salinidad de diferencia normalizada (NDSI), Indice de sequia de diferencia
normalizado (NDDI), donde, se realiz6 una correlacion entre los datos recolectados en campo y datos
extraidos de imdgenes satelitales para determinar la incidencia de la calidad del agua de riego en el
proceso de la salinizacidén. Se tomaron cuatro muestras de suelo y una muestra de agua para hacer
analizados en laboratorio, con los resultados se calculd, Relacion de Absorcion de Sodio (RAS)
modificado, Carbonato de Sodio Residual (CSR), Salinidad Efectiva (SE) y Salinidad Potencial (SP). Se
determiné que en los meses de verano existe un aumento del pH y CE, esto debido a que en los meses
secos es donde se usa con mas frecuencia el agua de riego. Con respecto a las muestras de agua la relacion
de adsorcion de sodio sin corregir usando la clasificacion del laboratorio de salinidad RIVERSIDE, se
encuentra en mediana peligrosidad sodica, la restriccidon de uso es apta con precauciones, estas aguas se
pueden usar en suelos de textura gruesa o con buena permeabilidad. Usando la clasificacion que hace la
FAOQ, la adsorcion de sodio es de baja peligrosidad sodica con restriccion de uso apta. Considerando
estos resultados las afectaciones por salinidad se veran a lo largo del tiempo, también se recomienda
recuperar los suelos mediante la aplicacion de enmienda quimica o aplicacion de técnicas de lavado.



ABSTRACT

Soil salinity is a problem that restricts agricultural activities, causes a decrease in the productive capacity
of soils and crop yields, and affects the ecological quality of the environment. Thus, the objective of this
study is to evaluate the impact of irrigation on soil salinization at the Center for Innovation, Research,
Production, and Agricultural Teaching the Campus (CIPEA) El Plantel Experimentation and Validation
Unit 2022-2023. To do this, in situ measurements of both Hydrogen potential (pH) and Electrical
Conductivity (EC) were carried out at 19 points, in plots with crops over time, allowing the behavior of
salinity and the incidence of irrigation water on the soil to be observed. Sentinel 2 satellite images were
downloaded, where the Salinity Index (SI), Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Enhanced
Normalized Difference Water Index (ENDWI), Normalized Difference Salinity Index (NDSI),
Normalized Difference Drought Index (NDDI) were calculated, where a correlation was made between
the data collected in the field and data extracted from satellite images to determine the incidence of
irrigation water quality in the salinization process. Four soil samples and a water sample were taken to
be analyzed in the laboratory, with the results the modified Sodium Adsorption Ratio (RAS), Sodium
Carbonate (CSR), Effective Salinity (SE) and Potential Salinity (SP) were calculated. It was determined
that in the summer months there is an increase in pH and CE, this is because in the dry months is when
irrigation water is used more frequently. Regarding the water samples, the sodium adsorption ratio,
uncorrected using the RIVERSIDE salinity laboratory classification, is of medium sodium hazard, the
restriction of use is suitable with precautions, these waters can be used in soils with a coarse texture or
with good permeability. Using the classification made by the FAO, the sodium adsorption is of low
sodium hazard with suitable use restriction. Considering these results, the effects of salinity will be seen
over time, it is also recommended to recover the soils by applying a chemical amendment or applying
washing techniques.

Xi



I. INTRODUCCION

El recurso suelo es el mas estudiado en el mundo, también es un recurso no renovable, pero
utilizado para diferentes necesidades, la agricultura es principal sector de aprovechamiento, el
cual, se asegura el alimento, tanto para consumo humano como animal, dependiendo como sea
manejado agronémicamente se logra obtener buenos rendimientos de produccion, ganancia de
peso o produccion de leche en la ganaderia (Hernandez, 2022).

En la actualidad, la salinidad en los suelos puede causar restricciones en las actividades
agricolas, donde no importa si son grandes o pequefas areas de terrenos, ya que provoca la
disminucion de la capacidad productiva de los suelos y bajos rendimiento de los cultivos, afecta
la calidad ecoldgica del medio ambiente, principalmente afecta las zonas donde la evaporacion
superficial y la absorcion de agua por las plantas exceden el nivel de las precipitaciones, lo que
origina un movimiento ascendente de las sales disueltas en las aguas subterraneas,
desplazandose estas hacia la superficie del suelo, degradando con frecuencia las condiciones
estructurales y quimicas de los suelos (Mata-Fernandez et al., 2014).

La presente investigacion se realizo en la Unidad Experimentacion y Validacion Finca El Plantel
(UEVP), la cual, pertenece a la Universidad Nacional Agraria, dicha investigacion surge de
resultados obtenidos de un estudio previo denominado Planificacion de fertilizacion del area
agricola, Unidad de Experimentacion y Validacion el Plantel donde se encontré un aumento en
el pH en los ultimos afios.

En la Unidad Experimentacion y Validacion Finca El Plantel constantemente se usa riego para
los cultivos, por ellos, la investigacion esta basada en la evaluacion del riego y st hay un aumento
en la salinidad de los suelos, la cual, se dio a conocer mediante mediciones que se realizaron en
campo, donde se midieron parametros como conductividad eléctrica, pH, por otra parte, la
descarga de imagenes satelitales donde se calcularon indices espectrales y por ultimo muestra

de agua para su respectivos analisis.



I1. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general
Evaluar el impacto del riego en la salinizacion de los suelos de la Unidad de Experimentacion y

Validacion el Plantel desde noviembre del 2022 hasta agosto del 2023.

2.2. Objetivos especificos
e Describir el comportamiento a lo largo del tiempo de la salinidad del suelo en areas
irrigadas y no irrigadas del area de estudio.
e Correlacionar la variable de Conductividad Eléctrica con los indices espectrales de
imagenes satelitales descargadas.

e Determinar la incidencia de la calidad de agua de riego en la salinidad del suelo del area

de estudio.



III. MARCO DE REFERENCIA

3.1. Antecedentes

Morales (2021) Realizo estadio denominado Caracterizacion de la oferta, demanda, y calidad
del agua subterranea para riego en El Plantel, realizé un analisis de calidad de agua para riego,
donde se encontr6 que la calidad del agua segun la clasificaciéon de RIVERSIDE con respecto
al RAS es clasificada C2-S1, lo cual, quiere decir que estas aguas se pueden usar para riego,

pero con control para evitar la salinidad.

Hernandez (2022) En su estudio denominado “Planificacion de fertilizacion del area agricola,
unidad de experimentacion y validacion el plantel”, encontrd que existe una carencia en los
contenidos de materia orgéanica, fésforo, nitrégeno, altos contenidos de potasio, calcio,

magnesio, y CLC, y valores bajos en magnesio y zinc.

Rivera y Dolmos (2022) Evaluaron las propiedades fisicas del suelo en la infiltracion del agua
en la finca El Plantel, determinando que la infiltracion es un factor con variabilidad
correspondientes a condiciones himedas del suelo, propiedades fisicoquimicas del suelo y otros
factores, donde al relacionarlas hubo influencia en la infiltracién del agua y que las condiciones

de humedad tuvieron influencia ya que las pruebas fueron realizadas en temporada de lluvia.

Alaniz y Cruz (2018) Evaluaron el patréon de humedecimiento del agua en el sistema de riego
por microaspersion en La Finca El Plantel, donde concluyeron que los valores mas altos en
humedad y ldmina infiltrada se dan en los extremos de laterales del sistema de riego por
microaspersion Finca El Plantel esto se debe al efectos de la topografia, esto porque que la
tuberia que distribuye se encuentra en la zona mas elevada del area y los parametros hidraulicos

muestran que influyen mas en la uniformidad del traslape entre didmetro mojado.

Por ultimo, Diaz y Herrera (2019) Realizaron andlisis de uniformidad de intensidad de
aplicacion del agua de sistema de riego por aspersion donde concluyeron que el parametro
hidraulico que mas influye en la uniformidad de aplicacion es el solapamiento existiendo un

47.45% para el marco de separacion de 18x18 m y mediante los mapas de isoyetas se observa



que la distribucion espacial de la intensidad de aplicacion es buena ubicada en tres puntos norte,

sureste y noreste.
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Figura 1. Mapa de isoyetas Diaz Quiroz & Herrera Pérez, (2019)

3.2. Bases conceptuales

El suelo

A como lo sefnala Navarro y Navarro (20013) El suelo (de! latin Sollum= piso) es un recurso
natural unico, irremplazable y vital para todos los organismos de la tierra. Es principalmente la

capa fina de la corteza terrestre usada por las raices de las plantas, las cuales, buscan soporte,



agua y nutrientes. Este recurso se forma en una capa dura llamado material parental o roca
solida, también en sedimentos no consolidados bajo la influencia de plantas, microorganismos,
animales del suelo, agua y aire.

Sistematicamente el suelo funciona como soporte de las plantas, por otra parte, funciona como
reservas de agua y también sirve para el funcionamiento de otros elementos que son necesarios
para el desarrollo de la vegetacion. Se le conoce por ser el habitad de gran cantidad de seres
vivos como pequefios animales, insectos, microorganismos (hongos y bacterias) lo cual, tienen

influencia en la vida y desarrollo de las plantas de una forma u otra. (Navarro y Navarro, 2013)

El suelo se considera un sistema muy abierto, también dindmico, este se constituye por tres
fases. “La fase solida la constituyen los componentes inorganicos y los organicos, donde se
forman espacios (poros, camaras, galerias, grietas y otros) en el que se hallan las fases liquida y
gaseosa (principalmente oxigeno y didxido de carbono)” (Forsythe, 2000 citado por Hernandez,

2021).

“El suelo exhibe una serie de propiedades fisicas, quimicas, fisico-quimicas y bioldgicas que
determinan su uso y manejo. Las propiedades derivadas de las faces sélidas, y liquidas, y sus

interacciones afectan el comportamiento general del suelo” (Adams, 1995, p.121).
Factores formadores de suelo

Segtin Boul ef al., 1980 citado por Ramirez, (1997). Cuando se habla de factores se refiere a los
"factores o agentes, fuerzas o condiciones que influyen, han Influido o pueden influir sobre la
formacion del material suelo, con la potencialidad de modificarlo". Entre estos factores

ambientales externas estan las siguientes:

Organismos: Entre ellos podemos identificar macroorganismos, mesoorganismos y
microorganismos, que son o pueden ser de origen vegetal o animal. Estos influyen al suelo
quimica y fisicamente donde aportan materiales organicos como suministro de nutrientes,

transformando los diferentes compuestos y realizando cambios en la mecanica de sus agregados.

Clima: Uno de los factores ambiental mds activo y de mayor trascendencia en cuanto al
desarrollo de los suelos; actuando acorde al grado de intensidad y frecuencia. Entre los factores

climaticos mas representativo esta la precipitacion, la temperatura, los vientos y los fendmenos



de evapotranspiracion. Estos factores influyen sobre el pH, el contenido de materia orgénica, la

formacion de horizontes en los suelos y el funcionamiento microbiologico, etc.

Material parental: Es el material de origen de la formacion de suelo, teniendo como principio la
influencia del clima, los organismos que son los factores mas activos, los cuales, lo convierte y
se obtiene como resultado un tipo de suelo especifico. De este proceso se obtienen las
propiedades fisicas como color, textura, profundidad, mineralogia, etc. Por otra parte, las

propiedades quimicas, fertilidad, pH, y el porcentaje de materia orgénica, etc.

Relieve: Nos referimos a las formas del terreno y la pendiente, influye directamente en depdsitos
o arrastre de materiales, los cuales, determinan la profundidad del suelo la concentracion de

sales y la degradacion o erosion etc.

Tiempo: Es la edad en donde los factores formadores han intervenido para el desarrollo del
suelo. A través del tiempo se pueden conocer suelos jovenes, maduros o altamente
desarrollados. De la composicion de todos los factores antes mencionados, se da origen a los

suelos, en los cuales, surgen una serie de procesos generales que van a caracterizar a cada uno.

3.3. Propiedades del suelo como indicadores de salinidad.

Salinidad del suelo

Podemos entender a la salinidad como una degradacion quimica del suelo que puede cambiar
significativamente en su comportamiento fisico. Las sales presentan en el suelo una distribucion
heterogénea siendo un sistema complejo, esta es variable en el espacio y tiempo a diferentes
escalas. El comportamiento del contenido de sales es variable y cambia con respecto a la
estacion del afio, incrementando su concentracion en la temporada de seca o verano, lo cual,
influye directamente en el estado fisico de la superficie del suelo, permitiendo la no filtrabilidad

del agua en el suelo. (Sumner y Naidu, 1998 citado por Badaracco, 2021)

El proceso de la salinizacion es generalmente natural que se da en los suelos, donde se acumulan
sales solubles en agua. La sal con mayor predominio que causa este fenomeno es el cloruro de
sodio (CINa), por otra parte, también es de conocimientos otras sales como el Cloruro de Potasio
CLK. Con respecto a la salinidad de los suelos, se debe tomar en cuenta que pueden ser primaria
(de origen natural), es decir, ya sea porque el material parental o roca madre es salina, también

que la capa freatica aporte de sales, o sales ciclicas marinas. Por el contrario, puede ser por otra



causa a considerar que es la salinizacion de origen secundario, es decir, la salinidad aportada
por la accion del hombre. En este caso el uso de riego con aguas de mala calidad o la fertilizacion
con sales puede dar lugar a procesos de salinizacion inducidos sobre el perfil del suelo. (Moreno

y Ibéiiez, s. f.)

Conductividad eléctrica del suelo

Una de las variables a medir para conocer si hay indicios de afectaciones por salinidad en los
suelos es realizar medicion de la CE, la cual, se puede medir en campo utilizando instrumento
que mida la conductividad eléctrica. La CE del suelo es una medida indirecta de la concentracion
de sales. Hay que tener en cuenta que generalmente el suelo tiene disueltas sales, por lo que se
puede encontrar baja conductividad eléctrica, pero nunca nula. Las sales tienen ventajas sobre
los organismos que las consumen disueltas en el agua, sin embargo, el tener un exceso de sales
va afectar tanto al crecimiento de las plantas como a la actividad de los microrganismos del

suelo. (Cremona y Enriquez, 2020)

La conductividad eléctrica también varia en un amplio rango dependiendo de varios factores,
como el material de origen roca madre o los factores que forman el suelo. Ejemplo de esto es la
alta conductividad eléctrica en zonas aridas, donde estas sales naturales del suelo no pudieron

ser lavadas por las lluvias en los procesos de formacion de suelos. (Cremona y Enriquez, 2020)

pH en el suelo

Por otra parte, otra variable que puede ayudar a detectar salinidad mediante mediciones en
campo es el pH, el cual, es un pardmetro que nos indica el grado de acides o que grado de
alcalinidad tiene un suelo estando en contacto con el agua. Este indicador ambiental que es
generado en la solucion del suelo se encarga de condicionar todas las reacciones quimicas y
biologicas que en ella ocurren. Con esta medicion se conoce la concentracion del ion Hidrogeno
en la solucion del suelo con un rango desde el 0 al 14 a mayor valor, menor es la concentracion.
De esta forma, se debe considerar que si un suelo tiene un pH de 7 es neutro, con rangos mayores
(7 a 14) se lo considera un suelo alcalino y con valores menores (7 a 0), se lo denomina suelo

acido. (Cremona y Enriquez, 2020)



Se encuentran suelos que naturalmente pueden tener un pH que varie entre 3,5 y 10. Estos
valores son asociados al material de origina en el suelo y de la rapidez con la que los procesos
formadores de suelo, mediante la interaccion del clima, la biota conformada por la vegetacion y
organismos del suelo, y el relieve, a lo largo del tiempo actuaron sobre €l. A largo plazo el suelo
tiende a reducir el pH en su desarrollo natural. Por lo tanto, en zonas secas donde los suelos son
jovenes o poco evolucionados, su pH suele estar por encima de 7, mientras que en las zonas mas

hiimedas se encuentra por debajo de ese valor. (Cremona y Enriquez, 2020)
La teledeteccion como herramienta para conocer la salinidad en los suelos

Mediante la teledeteccion se puede conocer si hay salinidad en los suelos, se descargan imagenes
satelitales de un sitio determinado, dichas imagenes son procesan para conocer indices que
indican la presencia de salinidad, mediante la combinacioén de bandas espectrales tales como B2

color azul, 1a B4 color rojo, B8 infra rojo cercano y la B11 infrarrojo de onda corta.

Imagenes satelitales

Las imagenes satelitales son compuestas por una matriz digital de puntos de pixel, que se
asemejan a una fotografia, los sensores montados a bordo de un satélite que drbita alrededor de
la tierra en el espacio son los encargados de capturarlas. Mientras los satélites avanzan por su
orbita observa toda la superficie con detectores que registran la reflexion de la energia
electromagnética, emisiones, temperatura, o variables de elevacion topografica o geofisica.
Estas imagenes son diferenciadas por el nimero de bandas, la region del espectro
electromagnético que registra cada banda, el tamafo de la escena, su resolucion espacial (nivel
de detal) y su resolucion temporal (tiempo que tarda en recapturar la informacién de una zona).
(Martinez y Diaz, 2005 citado por Lopez, 2021)

Satélite Sentinel
El Programa de Observacion de la Tierra de la Comision Europea (Copernicus) este

anteriormente fue conocido como Monitoreo Global para el Medio Ambiente y la Seguridad
(GMES), es coordinado con la Agencia Espacial Europea (ESA) y la Comision Europea (COM),
teniendo como objetivo principal la observacion del medio ambiente, también reunir, almacenar
datos, analizarlos y tomar de decisiones eficaces de los productos elaborados. Por otra parte,

hay que destacar que el Componente Espacial Copernicus (CSC) engloba a la familia Sentinel



de seis series de misiones satelitales, de estas ya cuatro se han lanzado y los restantes sera a

partir de 2025. (Chiri, 2023)

Las misiones llevan con sigo una variedad de tecnologias, entre las que se destacan instrumentos
de imagenes de radar y multiespectrales que serviran para el monitoreo terrestre, oceanico y
atmosférico: Para la descarga de imagenes se utiliza Sentinel -2, la cual, estd compuesta por
constelacion de dos satélites de imagenes Opticas, es utilizada generalmente en la observacion
global de la tierra en alta resolucion. Dicha constelacion de satélite de Sentinel-2A se lanzé el

23 de junio de 2015 y Sentinel-2B lo sigui6 el 7 de marzo de 2017.

El Indice de Salinidad (Salinity Index: SI), “Utiliza como principal las combinaciones de
bandas espectrales, estas bandas son sensibles a las propiedades reflectantes. Este indice de
salinidad colabora a detectar y cuantificar la presencia de salinidad en la superficie del suelo”

(Chiri, 2023).

El Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (Normalized Difference Vegetation
Index: NDVI) “Ampliamente es una medida muy usada en teledeteccion para estimar, evaluar
y monitorear la densidad y el estado de la vegetacion. También, puede indicar indirectamente

problemas de salinidad” (Chiri, 2023).

Finalmente, el Indice de Salinidad de Diferencia Normalizada (NDSI) “Este es uno de los
indices espectral usado en teledeteccion para identificar y cuantificar la salinidad del suelo.
También, se calcula la diferencia normalizada entre bandas especificas del espectro
electromagnético que son sensibles a las propiedades de los suelos salinos” (Manrique Centeno,
2021 citado por Chiri, 2023).

Calidad de agua de riego

Para conocer la calidad de agua de riego se necesita realizar analisis del agua, este ayudara a
conocer y calcular las relaciones idnicas que serdn las principales baces para saber si se cuenta
con el agua indicada para el riego de los cultivos.

Se puede hablar de calidad de agua de riego, cuando se trata de calidad en relacion con salinidad.
Sin embargo, hay otros criterios de calidad. Pero refiriéndonos a salinidad, un factor importante
para la salinidad del suelo es el riego, cuando no es manejado correctamente. La calidad de agua

de riego es definida a partir de tres criterios esenciales: Salinidad en sentido restringido,



sodicidad y toxicidad. Por cada caso, lo que se toma en cuenta es el riego potencial del uso del
agua. (Pizarro, 1996)

Relacion de adsorcion de sodio (RAS):

“El Laboratorio de salinidad de RIVERSIDE (U.S.) clasifica la peligrosidad de sodificacion del

suelo por el agua de riego en funcion de su indice RAS” (Acosta y Salvadori, 2017).
Relacion de adsorcion de sodio corregido (RAS?)

“En 1987, la FAO demostré que el indice RAS se encuentra sobrestimado por lo que ellos
propusieron calcular el RAS®, realizando una correccion al valor del Calcio (Ca®), el cual, fue

introducido en la férmula” (Acosta y Salvadori, 2017).

Carbonato de sodio residual (CSR)

Es llamado también como Indice de Eaton, la sodificacion del suelo es un peligro agravado y se
acelera cuando esta en presencia de carbonato o bicarbonato de sodio en el agua. Entre las
reacciones que se generan estdn las siguientes: En suelos acidos: Coloide-H + NaHCOs;
Coloide—Na + CO; + H>O: En suelos neutros y alcalinos: Coloide-Ca + 2 NaHCO3 Coloide-Na
+ CaCOs + CO2 + H,0

Estas reacciones son favorecidas cuando aumenta la concentracion de la solucion del suelo por
evapotranspiracion del agua. Para estimar el peligro de sodificacion del suelo por el contenido
de carbonatos y bicarbonatos del agua en relacion con el sodio, se utiliza el pardmetro llamado

Carbonato de Sodio Residual. (Acosta y Salvadori, 2017)
Salinidad Efectiva (SE):

Esta parte es una valoracion mas real del peligro que muestran las sales solubles, lo cual, se
presentan en el agua para riego, cuando pertenecen a la solucion del suelo, estas toman en cuenta
la precipitacion de las sales menos solubles (CaCOs;, MgCO3; y CaSQs), las cuales, dejan de
precipitar cuando aumenta de la presion osmdtica de la solucion del suelo. (Acosta y Salvadori,

2017)

Salinidad Potencial (SP):

La SP cuando en el suelo la humedad utilizable es menor al 50% las sales ultimas que sobran

en solucion son Cl'y SO4 2. Este indice de SP es el mas adecuado para conocer el peligro de
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estas sales, que son las encargadas de aumentar la presion osmoética. En este caso, la salinidad
potencial indica la concentracion de cloruros y sulfatos que suelen causar afectaciones a los

cultivos tomando en cuenta la permeabilidad del suelo. (Acosta y Salvadori, 2017)
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. Ubicacion del estudio

La presente Investigacion se realizo en el Centro de Innovacién, Investigacion, Produccion,
Extension y Ensenanza Agropecuaria (CIPEA) El Plantel estd ubicado en el departamento de
Masaya, Nicaragua, pertenece a la Universidad Nacional Agraria (UNA). Esta se encuentra
ubicado en carretera Tipitapa-Masaya kilometro 30. Con respecto a los suelos pertenecen a la
serie de Zambrano del departamento de Masaya en las coordenadas de latitud norte 12° 07’ 30
' 'N y longitud oeste 86° 05' 27”. La Unidad de Experimentacién y Validacion (CIPEA) El
Plantel, tiene un 4rea total de 160 ha equivalente a 222 manzanas, el 4rea destinada para uso

agricola es de 15.27 ha que equivale a 22 manzanas (Hernandez, 2022).

599250 599400 599550 599700

Localizacion del area de estudio
dentro del CIPEA EI Plantel

599250 599400 599550

Fuente de datos: INETER (2004)

. Slmb(’loz‘ia l i Elaborado Por: Limite departamental: INETER (2016)
ante rea de estudio s i Cuadriculo 1000 UTM Zona 16N

33 Poligonal CIPEA El plantel @ Puntos de muestreo Br. Sergio M'artmez. Datum vertical nivel del mar

B Poligono drea de estudio [ Poligono area de estudio plantel Br. Jeyner Rizo Alvir Datum horizonta IWGS1984

Esferoide WGS 1984
Edicion 2024

Figura 2. Localizacion area de estudio. Centro de Investigacion, Produccion, Extension y
ensefianzas Agropecuarias (CIPEA) El Plantel
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4.2. Condiciones climaticas

EL Centro de Investigacion, Produccion, Extension y Ensefanza Agropecuarias (CIPEA) El
Plantel., se situa en la zona baja del corredor seco, las precipitaciones oscilan entre 800 a 1000
mm/afo, la mayor parte de estas precipitaciones suelen ser desde mayo a octubre, presentando
un periodo muy corto de sequia a mediados de julio y agosto, se le denomina Canicula. La
temperatura media es de 26.6 C°, pertenece a una zona de vida de bosque seco tropical, una

evapotranspiracion potencial de 1400 mm. (Somarriba, 1989, citado por Hernandez, 2022)

4.3. Suelo

Estos suelos pertenecen a la serie Zambrano considerados suelo bien desarrollados a
moderadamente superficiales, poseen un buen drenaje, un subsuelo que presenta arcillas con
coloracion pardo rojizo oscuro, que se encuentran en un estrato duro continuo y con fragmentos.
Estos suelos se desarrollaron durante las expulsiones de ceniza de los volcanes que también
descansa sobre arcilla, toba parcialmente meteorizada o arena y escoria cementada. Estos suelos
generalmente tienen una permeabilidad moderada, su capacidad de humedad es moderada a
moderadamente elevada, y una zona radicular moderadamente profunda a moderadamente
superficial. Es un lugar de vida transicional entre Bosque Tropical Seco y Bosque Subtropical
Humedo. Su vegetacion en su tiempo fue caracterizada con una moderada densidad, pero
actualmente la deforestacion a avanzado, y los suelos estdn siendo ocupados para cultivos y

pastos. (Catastro, 1971 citado por Morales, 2021)

4.4. Geologia

En el 4rea estudiada estdn presentes lavas de basalto, piroclastos consolidados y
semiconsolidados, y depositos aluviales muy resientes. Los piroclastos son de tiempo
cuaternario y también hay depositos aluviales que se establecen sobre el basalto, asi como
depositos de cenizas finas y medias depositadas de erupciones volcanicas recientes que se
presentan dentro de los perfiles de suelos con cierto grado de consolidacion conocidos como

talpetate. (Catastro, 1971 citado por Morales, 2021)

13



4.5. Hidrogeologia

El area de estudiada es perteneciente al acuifero La Sierra, este acuifero es el mas productivo
encontrado en nuestro pais. Hidrogeologicamente lo que caracteriza a este acuifero y lo mas
predominante es que son: acuifero poroso, alternados con acuitardos del grupo las Sierras con
material principal de los depoésitos aluviales y de tiempo cuaternarios que son de origen

volcénicos. (Krasny y Hecht, 1998 citado por Morales, 2021)

4.6. Diseiio de la investigacion

El disefio de investigacion establece las bases metodoldgicas necesarias para alcanzar los
objetivos de este estudio, cuyo propoésito es evaluar el impacto del agua de riego en la salinidad
de los suelos del CIPEA El plantel, Cabe destacar, que la investigacion es tipo correlacional y

este diseno integra un enfoque cuantitativo y espacial.

Para la compresion de las diferentes fases, se elabor6 un diagrama de flujo (figura 2) que
sintetiza las actividades principales de esta investigacion. Este esquema permite visualizar de

manera clara cada proceso de la investigacion.

Acciones de
mejoras

Hallazgos FIN

Figura 3. Diagrama de flujo del proceso de investigacion
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4.6.1. Variables evaluadas

Las variables evaluadas estan ligadas de acuerdo con los objetivos planteados. Asi, para el
primer objetivo especifico describir el comportamiento de la salinidad a lo largo del tiempo, la
variable que interesa es la salinidad del suelo. Los indicadores de esta variable son: potencial de

hidrogeno (pH) y conductividad eléctrica (CE).

Por parte del segundo objetivo de correlacionar la salinidad las variables evaluadas se
encuentran pH, CE, Indice de Salinidad (SI), indice de vegetacion de diferencias normalizadas
(NDVI), indice de agua de diferencia normalizado mejorado (ENDWI), Indice de salinidad de

diferencia normalizada (NDSI), Indice de sequia de diferencia normalizado (NDDI).

Del tercer objetivo que es determinar la calidad del agua se desglosa la variable incidencia de la
calidad de agua de riego en la salinidad del suelo. Asimismo, a través del andlisis de laboratorio
del agua de riego se calcularon la Relaciéon de Absorcion de Sodio Modificado (RAS®),

Carbonato Sodico Residual (CSR), salinidad efectiva (SE) y la Salinidad Potencial (SP).

4.6.2. Salinidad del suelo

La salinidad del suelo se determindé mediante mediciones in situ, tanto de pH como la
Conductividad Eléctrica (CE) en una solucion de suelo a tres profundidades, las cuales, fueron
de 10 cm, 20 cm y 30 cm. Las mediciones se realizaron en cinco giras de campo, se definieron
19 puntos de muestreo en el area de estudio, se tomo en cuenta el tipo de uso actual del suelo
para la seleccion, por otra parte, se tomod en cuenta la ubicacion de los aspersores de riego y

areas que no se irrigaba.

Por otra parte, se realizaron mediciones en meses secos y humedos, esto para validar el
comportamiento de las variables en los distintos escenarios. Cabe destacar que, se tomé de
manera puntual, cuatro muestras de suelo y se llevaron a laboratorio para sus respectivos

analisis.

En la recoleccion de datos se utilizaron diferentes métodos, todo ello en dependencia de la
naturaleza del parametro a medir y analizar. El pH y la conductividad eléctrica del suelo a

diferentes profundidades se efectud a través de mediciones in sifu usando multipardmetro de
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campo. Para ello, se extrajo una muestra de suelo de 15 cm® a una profundidad de 10 cm, 20

cm, 30 cm ya establecidas y se aplico agua destilada correspondiente a 2.5 veces el volumen de

la muestra de suelo (37.5 cm?) la metodologia utilizada es la saturacion de base.

Cuadro 1. Coordenadas de los puntos de muestreo del area de estudio

Coordenadas de los puntos de muestreo del area de estudio

S

E
599480
599486
599418
599405
599347
599353
599264
599266
599176

O 0 I N n B~ W N =

N
1339524
1339403
1339409
1339517
1339507
1339420
1339507
1339432
1339503

ID
10
11
12
13
14
15
16
17
18

19

E
599177
599185
599275
599419
599421
599425
599334
599251
599222

599325

N
1339465
1339585
1339588
1339589
1339725
1339804
1339811
1339804
1339703

1339700

N= Coordenada Norte (Latitud), E= Coordenada Este (Longitud).

4.6.3. indices de Salinidad

Se us6 Sentinel 2, para la descarga de imagenes satelitales, las cuales, se toma en cuenta las

fechas cercanas a las mediciones tanto del pH y CE in situ. Para la descarga de las iméagenes se

utiliz6 Google Earth Engine, que es una plataforma que nos permite realizar analisis de datos

medioambientales, de esta misma manera, se utilizo la herramienta Earth Engine Code Editor.

Se descargaron las imagenes para posterior mente realizar los calculos de los indices los que se

detallan en el cuadro 2 indices de Salinidad.
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Cuadro 2. Indices espectrales

ID Indice espectral Expresion de calculo Referencia
Lo . (B2 — B4) Khan et al. (2005)
1 Indice de salinidad (SI) = TBL citado por Garcia-
Reyes et al., (2020)
, _ (B8 —B4)
Indice de vegetacion de NDVI = B8 + B4 .
2 diferencias  normalizadas Guida-Johnson,
(NDVI) (2021)
Indice Qe agua de dife‘rencia (BS — B11) Chen et al. (2005)
3 normalizado mejorado ENDWI = e TBIL Garcia-Reyes ef al.,
(ENDWI) (2020)
Il?dice .de salinidad. de pa ps Asfaw et al., (2018)
4 diferencia normalizada NDSI = (B4 — B8) citado por Centeno
(NDSI) B4 + B8 2021
fr}dice ‘ de sequia. de NDVI — ENDIT Gu et al. (2007)
5 diferencia normalizado NDDI = ( - ) citado por Reyes et al.
(NDDI) NDVI+ENDWI  (2021)

B2: banda 2 color azul (0.45-0.52 pm), B3: banda 3 color verde (0.54-0.57 pm), B4: banda 4 color rojo (0.65-0.68
um), B8: infrarrojo cercano o NIR (0.78-0.9 um), B11: infrarrojo de onda corta o SWIR (1.56-1.65 um).

Como parte de la recoleccion de datos las imagenes satelitales Sentinel 2 fueron extraidas de la
plataforma Copérnico, accediendo a Google Earth Engine realizando un preprocesamiento,
donde cada imagen se filtré por fecha correspondientes a 15 dias, 7 dias antes y 7 dias después
de cada muestreo y por nubosidad a menos de 30%, luego se realiz6 un enmascaramiento de
nubes utilizando la banda QA60 para luego hacer la estimacién de los indices utilizados para

evaluar la salinidad en el suelo.
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4.6.4. Correlacion

Obtenido los datos de las mediciones in situ de conductividad eléctrica y los calculos de indices
espectrales se procedio a realizar una correlacion entre estas variables. Esto para determinar los
indices que estan relacionados con salinidad. Los cual, ayuda a identificar que variables tienen
un impacto considerable para ser usadas en el modelo de Regresion Ponderada

Geograficamente.

4.6.5. Incidencia de la calidad de agua de riesgo en la salinidad de los suelos.

Para conocer la calidad de agua de riego y determinar si el agua de riego contribuye al aumento
de la salinidad, se recolectd una muestra de agua del pozo que se encuentra en el area de estudio
y que irriga las areas. Dicha muestra de agua fue remitida al Laboratorio de Suelo y Agua
(LABSA). Posteriormente, obtenido los resultados se calcularon las relaciones ionicas, entre las
cuales estan: Relacion de adsorcion de sodio corregido o modificado (RAS®), Relacion de
adsorcion de sodio sin corregir (RAS), Carbono Sodico Residual (CSR), Salinidad Efectiva (SE)
y Salinidad Potencial (SP). En el cuadro nimero 3 se detallan las relaciones i6nicas y su formula

para realizar los célculos.
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Cuadro 3. Relaciones Ionicas

ID Relacion ionica Expresion matematica Referencia

.y ., . Na
Relacidon de absorcion de sodio RAS® =

L' (RAS) modificado \/ﬁ Pizarro, (1996)
2

» . CSR = (CO03% + H,C031)
t R |
) Carbonato Sodico Residua — (Ca*? Aguilar et al., (2019)

(CSR) 4 Mg*?

SE = ) cationes —

3 Salinidad Efectiva (SE) (COT2+H,CO51+5052)
3 2 3 4

Gomez et al., (2015)

Balmaceda et al.,

. . b 1
4 Salinidad Potencial (SP) SP=Cl"' + 5504 ? (2006)

En el caso de la recolecté muestra de agua al pozo de la unidad, la cual se remiti6 al laboratorio
para su debido analisis. En este particular, se realiza purga del pozo por al menos cinco minutos

y luego, la muestra se preserva con hielo hasta su traslado al laboratorio.

4.6.6. Clasificacion de la Conductividad Eléctrica
Richards (1954), realizo una propuesta ante el laboratorio de Salinidad de RIVERSIDE
(E.E.U.U.), donde sugiere clasificar el peligro de salinizacion de los suelos segin la

conductividad eléctrica del agua utilizada para el riego tomando en cuenta el siguiente cuadro.
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Cuadro 4. Clasificacion de la CE empleadas para riego segin el Laboratorio de Salinidad

de Riverside.

Clase Peligro de Salinizacion CE (mS/cm) Restricciones de uso
Cl Bajo <0,25 Apta
C2 Moderado 0,25-0,75 Apta
Cé6 Medio 0,75-2,25 Apta con precauciones
C4 Alto 2,25-4 Apta con precauciones
C5 Muy alto 4-6 No apta
Co Excesivo >6 No acta

Ayres y Westcott (1985) cita por Acosta y Salvadori, 2017 proponen ante la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Agricultura y alimentacion (FAO), que se debe clasificar el peligro
de salinizacion de los suelos segtin la conductividad eléctrica del agua utilizada para el riego de

acuerdo con la siguiente tabla.

Cuadro 5. Clasificacion de l1a CE empleadas para riego segun la FAO

Clases Riesgo de salinizacion C.E (mS.cm™ a 25°C) Restriccion de uso
Cl Sin riesgo <0,7 Apta
C2 Riesgo moderado 0,7-3 Apta con
precauciones
C3 Riesgo alto >3 No apta

20



Cuadro 6. Clasificacion de las aguas de riego seguiin su Salinidad Efectiva

Salinidad Efectiva (mmolc. L-!) Restriccion de uso
<3 Apta
entre 3y 15 Apta con precauciones
>15 No apta

Cuadro 7. Clasificacion de las aguas de riego segin su Salinidad Potencial

Salinidad Potencial (mmolc. L-!) Restriccion de uso
<3 Apta
entre 3y 15 Apta con precauciones
>15 No apta

4.7. Analisis de datos

4.7.1. Salinidad en los suelos

Se realiz6 estadistica descriptiva para analizar el comportamiento de las variables medidas en

campo, usando la herramienta Rstudio se obtuvieron los datos estadisticos tanto del pH y CE de

una solucion de suelo. Entre los datos estadisticos estan: la media, la mediana y desviacion

Estandar. Dicho andlisis estadistico indica el comportamiento de las variables evaluadas.

4.7.2. Correlacion

El anélisis va centrado en establecer una relacion de regresion para las diferentes profundidades

(10 cm, 20 cm y 30 cm) que permitieran comparar las variables de los datos de campo y los
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indices espectrales. Una vez identificado los indices que se relacionan con Conductividad
Eléctrica se aplicéd el modelo de Regresion Ponderada Geograficamente (GWR) esto con el fin,
de analizar como varian las relaciones entre las variables considerando las caracteristicas del

area de estudio.

4.7.3. Calidad de agua de riesgo

Con los datos obtenido de los analisis de agua realizado en laboratorio, se realiza los calculos
para conocer las relaciones idnicas. Después de la realizacion de los célculos y teniendo los
valores, se evaluan y se comparan con las clasificaciones de la calidad de agua de riego

propuestas por la FAO y por el Laboratorio de Salinidad Riverside.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Salinizacion en los suelos

5.1.1. pH

En la Figura 4, se presenta el comportamiento del pH a través de las mediciones realizadas en
cinco momentos, el comportamiento abarca los meses de noviembre, febrero, marzo, abril y

agosto.

Comportamiento pH

7.40

7.30 /

7.20

7.10

7.00

Resultado

6.90
6.80

6.70
nov feb mar abr ago

Meses

10 cM 20cm 30cm

Figura 4. Comportamiento del pH

El comportamiento del pH a través de las mediciones se observa un patron que desde noviembre
hay un aumento en cuanto se acerca a los meses secos, cabe destacar que esa época se empieza
a disminuir las precipitaciones. A medida que se acercan los meses mas secos los rangos de pH
por mes aumentan, siendo estos meses donde las precipitaciones son pocas o nulas, es donde

con mayor frecuencia es aplicado el riego por aspersion.
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En el libro denominado quimica del suelo, se destaca que el pH del suelo, en regiones donde
predomina exceso de lluvia, son susceptibles de acidificarse, debido a una elevada lixiviacion
que elimina cationes basicos de los horizontes del suelo. Por el contrario, en regiones donde cae
poca lluvia y existe una elevada evaporacion esto puede dar lugar a la salinizacion del suelo y

aumento del pH. (Domenech, 2000)

Las reacciones débiles de disociacion e hidrolisis causan una condicion alcalina (valores de pH
altos) por lo que los materiales humicos experimentan una descomposicion para formar humatos
de Na altamente moéviles (Pawluk 1982 citado por Miller y Brierlry). La materia organica en el
suelo es soluble y se dispersa facilmente en soluciones de NaOH a pH alto. (Russell 1973 citado

por Miller y Brierlry)

5.1.2. Conductividad Eléctrica
En la figura 5, se presenta el comportamiento de la variable conductividad eléctrica, la cual,

presenta resultados de las mediciones realizadas a tres profundidades.

Como se pude observar en la figura tres, la profundidad de 10 cm grafico A la CE va en aumento
desde noviembre hasta agosto, la conductividad empieza entre 150 pS/cm en noviembre
incrementando de manera constante, alcanzando un valor promedio superior de 400 uS/cm para
el mes de agosto. En abril y agosto se muestra mayor variabilidad de las mediciones y bajas en
los de mas meses, siendo asi indica que hay fluctuacién en la salinidad del suelo en esta

profundidad.

24



CEa10cm CEa20cm CEa30cm

300

600 | | |

CE ipSiem)
CE (uSicm)
CE ipSlem)

200

nov feb mar abr ago nov feb mar abr ago nov feb mar abr ago

Figura 5. Comportamiento de la CE

Para esta profundidad de 20 cm se muestra que la CE empieza desde 100 uS/cm en noviembre
fluctuando entre 100 y 250 puS/cm siendo menor en comparacion a la profundidad de 10 cm, en
los meses que siguen se observa un aumento de la CE entre marzo y abril, siendo los valores de

agosto los mas bajos

En esta profundidad se observa una fluctuacion entre 100 a 200 uS/cm siendo la mas baja entre
las profundidades evaluadas, en esta profundidad la variable es menor. La CE es mas alta en la

profundidad de 10 cm y va disminuyendo en medida que la profundidad aumenta.

La accion de la evaporacion, el contenido de agua empieza a disminuir, mientras que las
concentraciones de salen permanecen constantes, ni la evaporacion del agua del suelo ni su
absorcion por las raices eliminan las sales. Esto quiere decir que a medida que disminuye la

humedad aumenta la concentracion de sales. (Pizarro, 1996)

5.2. indices de salinidad
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de los célculos de cada indice para la

identificacion de salinidad en el area de estudio.

Para el indice de Salinidad de Diferencia normalizada (NDSI) (grafico A de la figura 6), aqui se

muestran valores negativos, se observa un aumento desde el mes de noviembre al mes de marzo
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y luego vuelve a disminuir en abril a agosto, esto sugiere una baja salinidad con una tendencia

de aumento conforme pasa el tiempo.

En el periodo seco la salinidad es mayor representativamente, ya que se presenta un aumento de
la conductividad donde las sales estin mas concentradas, manifestando mayor potencial,
mientras que en los meses humedos se encuentran diluidas. (Porta ef a/.1999 citado por Narvéez

et al. 2024)
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Figura 6. Indices espectrales calculados

El indice de Sequia de diferencia Normalizada NDDI (grafico B de la figura 6) muestra una
variacion entre los meses, en noviembre el indice muestra condiciones ligeramente secas de
igual manera para el mes de abril y agosto, en febrero se muestran valores mas secos con mayor
variabilidad en este mes, mientras que, en abril y marzo los valores estdn mas cercanos a cero

presentando condicidn neutra (ni muy seco ni muy himeda).

Para el Indice de Vegetacion Diferencial Normalizada NDVI (grafico C de la figura 6), los

valores disminuyen desde noviembre a marzo, esto indica la disminucion de la densidad de
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vegetacion, la desviacion estandar muestra una mayor dispersion hacia agosto, probablemente
debido a las condiciones favorables de humedad, la vegetacion aumenta en agosto, pero, no es
homogénea, algunas zonas presentan vegetaciones mas densas que otras en el area de estudio

esto debido al tipo de uso de suelo.

EL indice de Diferencia Normalizada de A gua EDWIN (grafico D de la figura 6), se observa
que el mes de agosto presenta mayor disponibilidad de agua en la vegetacion y el suelo, mientras
que noviembre y los meses posteriores reflejan condiciones mas secas, en abril vuelve a

aumentar la disponibilidad de agua hasta alcanzar el valor mas alto en agosto.

5.2.1. Estimacion de salinidad NDSI
En la figura 7, se presenta el comportamiento de la salinidad desde noviembre a agosto a través
de la aplicacién del indice de salinidad de diferencia normalizada, a continuacién, se describen

los resultados:

En noviembre se refleja que, en las areas de riego, predomina el area con salinidad modera y
baja, en areas con riego hay zonas con salinidad altas, probablemente el riego no es un factor de

acumulacion de salinidad en ese momento.

En febrero se observa un aumento en salinidad tanto en zonas irrigadas y no irrigadas
especialmente en la parte sur y centro, en las zonas con riego es mas notorio el aumento de la
salinidad lo que puede significar que el riego estd comenzando a tener influencia por la

evapotranspiracion esto debido a temperaturas altas por época de verano.
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El agua cuando esta presente en el suelo suele tener mayor impacto en el estado de la salinidad,
por lo tanto, el estrés es mayor en época seca y cuando en la capa superior del suelo existe una
mayor concentracion de sales se debe a la evapotranspiracion que excede a la precipitacion o al

agua de riego. (Garcia et al. 2021)
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Figura 7. Comportamiento de la salinidad (NDSI)

En marzo parte del area sin riego presenta valores altos y moderados de salinidad y en las areas

con riego predominan dreas con salinidad moderada notorio en la zona sur.

En abril se observa la disminucién de salinidad en gran parte del area presentando mayor

salinidad en puntos 4 a 6, 6 a8 y 15,16.

En agosto se registra una mejora significativa en la salinidad, con mayor presencia de salinidad
baja, las areas sin riego siguen presentando algunos puntos aislados de salinidad alta, pero, con
menor intensidad que los otros meses esto puede ser debido a la presencia de lluvias en este

mes.
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Ajhuacho y Tanaka (s.f) “Enfatizan que la precipitacion es un factor muy importante para el

lavado de las sales en la superficie del suelo”.

5.3. Correlacién de Conductividad Eléctrica e Indices Espectrales
En la figura 8, presenta las relaciones entre la variable CE tomada en campo a tres profundidades

10 cm, 20 cm, 30 cm y los indices espectrales procesados con imagenes satelitales.

La relacion entre el NDDI con la CE a 30cm y 20 cm (Figura 8), muestra una relacion baja
positiva y un nivel negativo con CE a 10 cm, indicando que la salinidad es mayor en areas mas

secas.

Relacion del NDSI con CE a 30 cm (Figura 8), es positiva (0.33) de igual forma con la CE a
20cm (0.42) mientras que la CE a 10cm presenta un valor negativo (0.16) indicando que los
niveles mas altos de salinidad se presentan a mayor profundidad mientras que en la superficie

se ve afectado por el riego superficial.
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Figura 8. Correlacion de indices y conductividad eléctrica. Nota: NDVI = Indice de vegetacion
de diferencia normalizada; ENDWI = Indice de agua de diferencia normalizado mejorado,
NDDI = Indice de sequia de diferencia normalizado; NDSI = indice de salinidad de diferencia
normalizada
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El NDVI (Figura 8), muestra correlaciones negativamente moderada con las CE en todas las

profundidades esto indica que la vegetacion disminuye a mayor salinidad.

La relacion del ENDWIN con la CE presenta una relacion negativa lo que este comportamiento

sugiere que suelos mas humedos la acumulacién de sales en menor.

Relaciones entre las variables el indice de Vegetacion Diferencial Normalizado (NDVI), como
se puede observar (figura 8), muestra una variacién positiva con el Indice de Humedad
(ENDWTI) de 0.86 esto indica que las areas que presentan mayor vegetacion son las que tiene
mayor humedad. Con respecto a la relacién las variables el Indice de Vegetacion Diferencial
Normalizado (NDVI) tiene una variacion negativa con NDDI de -0.78 y una relacion
negativamente de -1 con el NDSI esto afirma que la vegetacion, los niveles de salinidad y estrés
por sequia son bajos teniendo en cuenta que la vegetacion y la sequia son inversamente

proporcionales.

El indice de humedad y el indice de sequia (figura 8), muestran una relacion negativa de -0.93
el cual, indica que son inversamente proporcionales entre la humedad y el estrés hidrico. El
indice de salinidad del suelo tiene una relacion negativa con indice de humedad de -0.86, por
otro lado, el indice de sequia tiene una relacion positiva con el indice de salinidad de 0.78, se

puede afirmar que la salinidad tiente a aumentar con las sequias.
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5.4. indices de calidad de agua de riego
Se presentan los resultados obtenidos del andlisis de agua de pozo, realizado con el objetivo de
evaluar la calidad del agua de riego, tales resultados se presentan en el cuadro 8 y grafico para

una mejor interpretacion.

Cuadro 8. Resultados de analisis de agua

Resultado de anélisis de Agua de Pozo

pH CE Aniones Cationes

Bicarbonato  Cloruro  Calcio Magnesio  Sodio Potasio
7.83 451 (HCO:3)

4.73 0.49 0.45 0.24 4.54 0.41

De acuerdo con los criterios de peligrosidad de salinizacion propuesta por el laboratorio de
Riverside la conductividad eléctrica de la muestra de agua que fue llevada a laboratorio, esta
presenta una salinidad moderada, de clase C2, es agua de salinidad moderada, se puede usar en
casi la mayoria de los cultivos en los suelos que presenten buena permeabilidad. En caso de
permeabilidad deficiente del suelo, se debe elegir los cultivos, evitar los que son sensibles a
sales, también se debe realizar riego de lavado de vez en cuando. (Laboratorio de Salinidad de

Riverside citado por Acosta y Salvadori, 2017)

Por otra parte, segtn los criterios de peligro de salinizacidn y restricciones del uso de las aguas
usadas para riego segun la FAO. Clasifica a la conductividad eléctrica de la muestra enviada a

laboratorio como clase 1 y su restriccion de uso de agua apta.

5.4.1. RAS
Con las concentraciones de sodio, magnesio y calcio se calculd la Relacion de Adsorcion de
Sodio, la cual, es usada para clasifica la peligrosidad de sodificacioén del suelo por el agua de

riego en funcion del RAS, esta clasificacion segtn el Laboratorio de Salinidad de RIVERSIDE.
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Clasificacion de las aguas para riego
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Figura 9. Clasificacion RIVERSIDE

Conociendo el resultado del RAS, se estableci6 la clasificacion de la muestra de agua extraida

del area de estudio, lo cual, segin la norma del Laboratorio de Salinidad de RIVERSIDE, esta

agua es clasificada como C2-S2, a como se muestra en la figura 7.

La clasificacion C2-S2 (figura 9), indica bajo peligro de sodificacidn, apta para riego en algunos
casos es recomendable usar exceso volumen de agua, agua con bajo contenido de sodio, sin
embargo, se pueden presentar problemas en cultivos muy sensibles al sodio. En estudios
anteriores de la misma area de estudio, las aguas de la finca el Plantel, “se clasificaron como

C2-S1, lo cual, indica aguas aptas para riego controlado para evitar problemas de salinidad,

presentando un grado de salinidad” (Morales 2021).
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5.5. RAS© ajustado

En esta seccion, se presentan los resultados obtenidos de la investigacion sobre la relacion de

adsorcion de sodio modificado. El RAS corregido presenta un resultado de 7.96, que en la figura
10 se encuentra entre riesgo severo y riesgo ligero o moderado, con respecto a la clasificacion
de sodificacion que propuso la FAO, esta clasificada como mediana peligrosidad sodica y su

restriccion de uso es clasificada como apta, pero con precauciones.

Riesgo de Sodicidad en funcién de RAS®
Metodologia FAO (1987)
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Figura 10. Clasificacion FAO
Los

altos porcentajes de sodio tienen un efecto importante sobre la estructura del suelo, ademas, que
puede provocar problemas de toxicidad. Sobre los coloides de suelo actuan unas fuerzas de
atraccion y de repulsion, cuando domina la fuerza de atraccion los coloides floculan y se forman
agregados y los poros son de gran tamafio, los suelos presentan buena permeabilizad y aireacion.
Cuando dominan las fuerzas de repulsion los coloides se dispersan, perdiendo el suelo su
estructura. Esta se puede explicar mediante la teoria de Capa Doble Difusa (CDD), donde las
arcillas estan rodeadas de dos capas de iones. En este caso, existe un efecto por sodio, el sodio

es absorbido en las superficies externas de la Capa Doble Difusa (CDD), mientras que el calcio
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es por las internas. Cuando el sodio tiene mayor porcentaje que el calcio, el predominio de sodio
en las partes externas aumenta el espesor de la Capa Doble Difusa (CDD), lo cual provoca la

dispersion. (Pizarro, 1996)

Un suelo disperso redunda en que se bloquea el sistema poroso, también ocasiona la disminucion
de la infiltracién, ocasiona también que disminuya la conductividad hidraulica y en
consecuencia la saturacion e inundacion superficial en el suelo. Los suelos con grandes
cantidades de sodio tienden a desarrollar encostramiento superficial, cuarteo y agrietamiento en
seco, también tiene otros efectos como la disminucion la circulacion de oxigeno. (Sanchez,

2015)

5.6.-Carbonato de sodio residual (CSR)

Al implementar el indice CSR usado como un criterio para ver si en el area de estudio existe
peligro de sodificacion, los resultados del calculo fueron de 4.04 mmo/l, el cual, se clasifica en
aguas no aptas para riego, esto por ser mayor a 2,5 que es la clasificacion que utiliza el

Laboratorio de Salinidad de Riverside.

Segun Acosta y Salvadori (2017) Cuando no es apta para riego, se debe que las condiciones del
agua usada para riego los contenidos de carbonato y bicarbonato es mayor al calcio y al
magnesio, estas sales ya precipitadas, la concentracion relativa de sodio aumenta, estas
concentraciones alcanzan valores que causan que los iones calcio y magnesio adsorbidos en la
superficie del complejo de intercambio del suelo sean desplazados y que se produzca la

floculacion.

5.7.-Salinidad Efectiva (SE)
Segtin los resultados del anélisis de agua, la calificacion del agua para riego segun la Salinidad
Efectiva dio un resultado de 4.95 mg/l, el cual, indica en su restriccion uso como apta con

precauciones.

Ortiz Olguin (2000), destaca que en lugares donde el agua presenta altas concentraciones de los
cationes de Calcio (Ca)y Magnesio (Mg) en una solucion, estos se precipitan en los suelos, entre
ellos estan carbonato de calcio y magnesio, también el sulfato de calcio. La salinidad promedio

se reduce a la mitad, las sales permanecen en solucion como sodio, los cloruros de Cay Mgy
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sulfato de magnesio estos representan la salinidad efectiva del agua. (Citado por Acosta y

Salvadori 2017)

5.8.-Salinidad Potencial (SP)

Se utiliz6 el indice de salinidad potencial como uno de los criterios para conocer el peligro de
salinizacion en la zona de estudio, los valores obtenidos, el cual, dio 0.49 mmo/l. esta resulta
apta para su empleo como agua de riego. La salinidad potencial es consecuente con respecto a
la salinidad efectiva, al precipitar las sales menos solubles, estos quedan en solucion cloruros,

sulfatos y bicarbonatos.

Dichos aniones elevan drasticamente la presion osmotica y trabajan niveles bajos de humedad.
La salinidad potencial brinda un resultado de tener en cuenta de las consecuencias de estas
ultimas sales en los procesos de salinizacion de suelos, teniendo en cuenta que la presencia de
estas sales obstaculiza el crecimiento y desarrollo de cultivos a largo plazo. (Garcia Hidalgo,

2015)
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VI. CONCLUSIONES

El comportamiento de la salinidad durante el periodo de estudio se ve reflejado aumento
progresivo y significativos en los meses mas secos, esto se ve en los aumentos de conductividad
eléctrica y pH en los primeros 10 cm del suelo en las zonas donde hay mayor irrigacioén. Por su
parte, en las areas irrigadas se presentan mayor incidencia de salinidad.

El andlisis de la correlacion entre la salinidad del suelo y los indices que fueron procedentes de
las imagenes satelitales, permitieron poder observar patrones importantes donde la salinidad
suele ser mayor en areas con menor vegetacion, mayor estrés hidrico por areas irrigadas, y
menor humedad. Los resultados destacan el potencial de las imdgenes satelitales como
herramienta de monitoreo efectiva para el monitoreo de la salinidad en el suelo de una manera

remota.

Los resultados con respecto al RAS, segliin la FAO la restriccion se encuentra entre riesgo
moderado y riesgo severo. Y segun la clasificacion de RIVERSIDE, esta es apta con precaucion.
La salinidad efectiva y la salinidad potencial es apta y por tltimo el carbonato de sodio residual
se clasifica en no apta. Considerando estos resultados las afectaciones por salinidad se veran a

mediano plazo.
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XII. RECOMENDACIONES

Se sugiere implementar lavado de suelo con agua que sea baja en sales, que ayudara para reducir
la salinidad en area de estudio realizandose en los meses de transicion entre la temporada seca
y la temporada de lluviosa esto con el fin de aprovechar las lluvias iniciales de mayo

aprovechando la lixiviacion reduciendo la salinidad acumulada durante los meses secos.

Se puede realizar un monitoreo a través de herramientas como imagenes satelitales esto para
identificar las zonas con mayor porcentaje de sales y asi optimizar agua. Estos métodos de usar
teledeteccion y sensores remotos para determinar la salinidad son muy efectivos y usados.

También se recomienda uso de enmienda quimica, especificamente yeso agricola como una

estrategia para mitigar los niveles de salinidad y mejorar el uso del suelo en el area estudiada
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I. ANEXOS

Anexo 1. Base datos de muestreo in Situ

noviembre Punto Profundidad pH CE_ajustado
23/11/2022 1 10 cm 7.74 0.07
23/11/2022 2 10 cm 7.45 0.09
23/11/2022 3 10 cm 742 0.04
23/11/2022 4 10 cm 7.35 0.08
23/11/2022 5 10 cm 7.25 0.11
23/11/2022 6 10 cm 7.29 0.09
02/12/2022 7 10 cm 7.32 0.17
02/12/2022 8 10 cm 7.23 0.19
02/12/2022 9 10 cm 7.28 0.03
02/12/2022 10 10 cm 6.96 0.14
02/12/2022 11 10 cm 7.08 0.1
02/12/2022 12 10 cm 7.17 0.12
02/12/2022 13 10 cm 7.17 0.03
02/12/2022 14 10 cm 6.96 0.13
02/12/2022 15 10 cm 6.91 0.15
02/12/2022 16 10 cm 7.23 0.11
02/12/2022 17 10 cm 7.05 0.05
02/12/2022 18 10 cm 7.1 0.03
02/12/2022 19 10 cm 7.09 0.03
23/11/2022 1 20 cm 7.64 0.09
23/11/2022 2 20 cm 7.35 0.09
23/11/2022 3 20 cm 741 0.04
23/11/2022 4 20 cm 7.33 0.1
23/11/2022 5 20 cm 7.37 0.07
23/11/2022 6 20 cm 7.28 0.1
02/12/2022 7 20 cm 7.27 0.13
02/12/2022 8 20 cm 7.31 0.11
02/12/2022 9 20 cm 7.21 0.05
02/12/2022 10 20 cm 7 0.11
02/12/2022 11 20 cm 7.04 0.18
02/12/2022 12 20 cm 7.18 0.22
02/12/2022 13 20 cm 6.98 0.15
02/12/2022 14 20 cm 6.98 0.17
02/12/2022 15 20 cm 6.92 0.11
02/12/2022 16 20 cm 7.21 0.12
02/12/2022 17 20 cm 7.09 0.04
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02/12/2022 18 20 cm 7.08 0.04
02/12/2022 19 20 cm 7.14 0.03
23/11/2022 1 30 cm 7.7 0.06
23/11/2022 2 30 cm 7.35 0.08
23/11/2022 3 30 cm 7.26 0.08
23/11/2022 4 30 cm 7.34 0.1
23/11/2022 5 30 cm 7.25 0.13
23/11/2022 6 30 cm 7.28 0.05
02/12/2022 7 30 cm 7.25 0.13
02/12/2022 8 30 cm 7.27 0.09
02/12/2022 9 30 cm 7.19 0.07
02/12/2022 10 30 cm 7 0.06
02/12/2022 11 30 cm 7.05 0.16
02/12/2022 12 30 cm 7.18 0.12
02/12/2022 13 30 cm 7.12 0.1
02/12/2022 14 30 cm 6.95 0.13
02/12/2022 15 30 cm 6.96 0.08
02/12/2022 16 30 cm 7.23 0.08
02/12/2022 17 30 cm 7.12 0.03
02/12/2022 18 30 cm 7.09 0.03
02/12/2022 19 30 cm 7.13 0.05
Febrero Punto Profundidad pH CE_ajustado
03/02/2023 1 10 cm 7.4 0.25
03/02/2023 2 10 cm 7.43 0.29
03/02/2023 3 10 cm 7.38 0.27
03/02/2023 4 10 cm 7.31 0.27
03/02/2023 5 10 cm 7.33 0.33
03/02/2023 6 10 cm 7.17 0.21
03/02/2023 7 10 cm 7.28 0.29
03/02/2023 8 10 cm 7.3 0.23
03/02/2023 9 10 cm 7.29 0.18
03/02/2023 10 10 cm 7.3 0.23
03/02/2023 11 10 cm 7.22 0.23
03/02/2023 1 20 cm 7.37 0.24
03/02/2023 2 20 cm 7.32 0.28
03/02/2023 3 20 cm 7.31 0.25
03/02/2023 4 20 cm 7.22 0.28
03/02/2023 5 20 cm 7.31 0.29
03/02/2023 6 20 cm 7.17 0.25
03/02/2023 7 20 cm 7.25 0.25
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03/02/2023 8 20 cm 7.29 0.22
03/02/2023 9 20 cm 7.29 0.25
03/02/2023 10 20 cm 7.34 0.23
03/02/2023 11 20 cm 7.18 0.25
03/02/2023 1 30 cm 7.37 0.25
03/02/2023 2 30 cm 7.31 0.29
03/02/2023 3 30 cm 7.33 0.27
03/02/2023 4 30 cm 7.2 0.25
03/02/2023 5 30 cm 7.31 0.26
03/02/2023 6 30 cm 7.09 0.23
03/02/2023 7 30 cm 7.24 0.28
03/02/2023 8 30 cm 7.26 0.19
03/02/2023 9 30 cm 7.31 0.22
03/02/2023 10 30 cm 7.27 0.26
03/02/2023 11 30 cm 7.15 0.23
Marzo Punto Profundidad pH CE_ajustado
28/03/2023 1 10 cm 6.79 0.415
28/03/2023 2 10 cm 6.95 0.1641
28/03/2023 3 10 cm 6.97 0.613
28/03/2023 4 10 cm 7.21 0.274
28/03/2023 5 10 cm 7.53 0.283
28/03/2023 6 10 cm 6.77 0.1655
28/03/2023 7 10 cm 7.1 0.305
28/03/2023 8 10 cm 6.76 0.147
28/03/2023 9 10 cm 6.3 0.34
28/03/2023 10 10 cm 6.23 0.245
28/03/2023 11 10 cm 6.8 0.427
28/03/2023 12 10 cm 6.91 0.238
28/03/2023 13 10 cm 6.9 0.284
28/03/2023 14 10 cm 6.8 0.488
28/03/2023 15 10 cm 6.68 0.1505
28/03/2023 16 10 cm 7.86 0.23
28/03/2023 17 10 cm 7.18 0.253
28/03/2023 18 10 cm 6.42 0.338
28/03/2023 19 10 cm 6.8 0.256
28/03/2023 1 20 cm 6.37 0.306
28/03/2023 2 20 cm 6.75 0.1987
28/03/2023 3 20 cm 6.74 0.236
28/03/2023 4 20 cm 6.63 0.1841
28/03/2023 5 20 cm 7.02 0.177
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28/03/2023 6 20 cm 6.75 0.1582
28/03/2023 7 20 cm 6.77 0.202
28/03/2023 8 20 cm 6.7 0.144
28/03/2023 9 20 cm 6.99 0.205
28/03/2023 10 20 cm 6.55 0.1088
28/03/2023 11 20 cm 6.5 0.23

28/03/2023 12 20 cm 7.31 0.16

28/03/2023 13 20 cm 6.9 0.1402
28/03/2023 14 20 cm 6.19 0.301

28/03/2023 15 20 cm 6.7 0.1935
28/03/2023 16 20 cm 7.2 0.225
28/03/2023 17 20 cm 6.42 0.1585
28/03/2023 18 20 cm 6.11 0.218
28/03/2023 19 20 cm 6.85 0.143
28/03/2023 1 30 cm 6.85 0.1437
28/03/2023 2 30 cm 6.79 0.1962
28/03/2023 3 30 cm 6.72 0.1731
28/03/2023 4 30 cm 6.69 0.1372
28/03/2023 5 30 cm 6.83 0.162
28/03/2023 6 30 cm 6.77 0.1465
28/03/2023 7 30 cm 6.66 0.207
28/03/2023 8 30 cm 6.7 0.13

28/03/2023 9 30 cm 7 0.162
28/03/2023 10 30 cm 6.58 0.116
28/03/2023 11 30 cm 6.4 0.217
28/03/2023 12 30 cm 6.95 0.149
28/03/2023 13 30 cm 6.82 0.141

28/03/2023 14 30 cm 6 0.365
28/03/2023 15 30 cm 6.81 0.1345
28/03/2023 16 30 cm 7 0.1356
28/03/2023 17 30 cm 6.58 0.106
28/03/2023 18 30 cm 6.9 0.1555
28/03/2023 19 30 cm 6.77 0.1154

Abril Punto Profundidad pH CE _ajustado

26/04/2023 1 10 cm 7.03 0.595
26/04/2023 2 10 cm 7.15 0.209
26/04/2023 3 10 cm 7.37 0.283
26/04/2023 4 10 cm 6.97 0.34

26/04/2023 5 10 cm 7.33 0.21

26/04/2023 6 10 cm 6.85 0.1985
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26/04/2023 7 10 cm 6.76 0.314
26/04/2023 8 10 cm 6.85 0.278
26/04/2023 9 10 cm 6.7 0.289
26/04/2023 10 10 cm 6.65 0.1949
26/04/2023 11 10 cm 6.83 0.273
26/04/2023 12 10 cm 7.9 0.298
26/04/2023 13 10 cm 6.47 0.1975
26/04/2023 14 10 cm 6.4 0.742
26/04/2023 15 10 cm 6.63 0.698
26/04/2023 16 10 cm 7.25 0.75
26/04/2023 17 10 cm 6.7 0.38
26/04/2023 18 10 cm 6.55 0.343
26/04/2023 19 10 cm 6.83 0.338
26/04/2023 1 20 cm 7.32 0.209
26/04/2023 2 20 cm 7.02 0.201
26/04/2023 3 20 cm 7.2 0.201
26/04/2023 4 20 cm 6.9 0.213
26/04/2023 5 20 cm 7.45 0.255
26/04/2023 6 20 cm 6.8 0.2
26/04/2023 7 20 cm 6.8 0.1778
26/04/2023 8 20 cm 6.8 0.248
26/04/2023 9 20 cm 6.63 0.201
26/04/2023 10 20 cm 6.61 0.1744
26/04/2023 11 20 cm 6.74 0.24
26/04/2023 12 20 cm 7.13 0.222
26/04/2023 13 20 cm 6.72 0.1685
26/04/2023 14 20 cm 6.59 0.365
26/04/2023 15 20 cm 6.97 0.2
26/04/2023 16 20 cm 7.66 0.237
26/04/2023 17 20 cm 6.5 0.1817
26/04/2023 18 20 cm 6.3 0.1467
26/04/2023 19 20 cm 6.58 0.283
26/04/2023 1 30 cm 7.9 0.228
26/04/2023 2 30 cm 6.95 0.207
26/04/2023 3 30 cm 7.02 0.21
26/04/2023 4 30 cm 6.86 0.202
26/04/2023 5 30 cm 7 0.222
26/04/2023 6 30 cm 6.72 0.206
26/04/2023 7 30 cm 6.7 0.211
26/04/2023 8 30 cm 6.73 0.324
26/04/2023 9 30 cm 6.95 0.1758
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26/04/2023 10 30 cm 6.52 0.193
26/04/2023 11 30 cm 6.83 0.1915
26/04/2023 12 30 cm 7.09 0.202
26/04/2023 13 30 cm 6.52 0.289
26/04/2023 14 30 cm 6.42 0.431
26/04/2023 15 30 cm 6.84 0.221
26/04/2023 16 30 cm 7.24 0.217
26/04/2023 17 30 cm 6.18 0.321
26/04/2023 18 30 cm 6.27 0.1711
26/04/2023 19 30 cm 6.5 0.268
Agosto Punto Profundidad pH CE_ajustado

09/08/2023 1 10cm 6.96 0.699
09/08/2023 2 10cm 6.49 0.815
09/08/2023 3 10cm 7 0.507
09/08/2023 4 10cm 6.95 0.059
09/08/2023 5 10cm 6.87 0.772
09/08/2023 6 10cm 7.01 0.0685
09/08/2023 7 10cm 7.33 0.5
09/08/2023 8 10cm 6.8 0.613
09/08/2023 9 10cm 7.17 0.381
09/08/2023 10 10cm 6.95 0.0444
09/08/2023 11 10cm 6.84 0.403
09/08/2023 12 10cm 7.4 0.405
09/08/2023 13 10cm 7.5 0.225
09/08/2023 14 10cm 7.4 0.57
09/08/2023 15 10cm 7.19 0.45
09/08/2023 16 10cm 7.25 0.58
09/08/2023 17 10cm 5.9 0.834
09/08/2023 18 10cm 6.69 0.11
09/08/2023 19 10cm 7.07 0.382
09/08/2023 1 20cm 7.49 0.0841
09/08/2023 2 20 cm 7.47 0.0764
09/08/2023 3 20 cm 7.15 0.159
09/08/2023 4 20cm 6.78 0.1047
09/08/2023 5 20 cm 5.51 0.068
09/08/2023 6 20cm 6.97 0.15
09/08/2023 7 20 cm 6.9 0.12
09/08/2023 8 20cm 7.27 0.0453
09/08/2023 9 20cm 6.9 0.101
09/08/2023 10 20 cm 6.7 0.0735
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09/08/2023 11 20cm 6.96 0.044
09/08/2023 12 20 cm 7.45 0.084
09/08/2023 13 20cm 7.14 0.0495
09/08/2023 14 20 cm 7.13 0.13

09/08/2023 15 20 cm 6.91 0.0895
09/08/2023 16 20cm 7.5 0.0835
09/08/2023 17 20 cm 6.18 0.049
09/08/2023 18 20cm 6.72 0.08

09/08/2023 19 20 cm 6.95 0.0755
09/08/2023 1 30cm 7.23 0.0985
09/08/2023 2 30cm 7.07 0.17

09/08/2023 3 30 cm 7.17 0.094
09/08/2023 4 30cm 6.8 0.1441
09/08/2023 5 30 cm 7.25 0.0945
09/08/2023 6 30cm 6.9 0.1035
09/08/2023 7 30 cm 7.11 0.0536
09/08/2023 8 30 cm 6.91 0.1475
09/08/2023 9 30cm 6.95 0.097
09/08/2023 10 30 cm 6.8 0.0454
09/08/2023 11 30cm 6.81 0.0445
09/08/2023 12 30 cm 7.25 0.0922
09/08/2023 13 30cm 6.88 0.0805
09/08/2023 14 30cm 7 0.205
09/08/2023 15 30 cm 6.73 0.1354
09/08/2023 16 30cm 7.32 0.0805
09/08/2023 17 30 cm 5.77 0.0831
09/08/2023 18 30cm 7.07 0.055
09/08/2023 19 30 cm 6.62 0.0805
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Anexo 2. Resultados de laboratorio del analisis de Agua.

DATOS DEL ANALISIS
Fecha de analisis:
Registro No: 5 .
il e pH: 783
= ppm solidos disueltos: z opm
B fgenc gl
. ] Ja : "==i“‘. -~ fet
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Anexo 3. Resultados de analisis quimicos del suelo (muestra 1)

Fecha de recepion de muestra:  20/10/2023 Fecha emision/Informe:  6/11/2023
Fecha de Muestreo:  20/10/2023 Fecha/andlisls:  06/11/2023
Entidad:  Direccion Investigacion Extension y Postgrado/DIEP Finca: El Plantel
Conticto; Jorge Antonio Gomez Martinez Municipio: Tipitapa
Descripcién de la muestra : Punto No.1 Departamento: Managua
Codigo/LABSA:  S-2023-0404 Informe No. 09118
pH (H20) 7.82 - GLOSOLAN-S0P-06
Materia Organica N/A X GLOSOLAN-SOP-02
< Nitrégeno N/A X GLOSOLAN-SOP-14
é Carbono Organico N/A gkg L 02
= Fosforo disponible N/A ppm GLO 10
Conductividad Eléctrica 69,87 pS/em GLOSOLAN-SOP-07
Aluminio NIA mEq/100 g suelo NOM-021-RECNAT-2000/AS-33 |
) H K NIA mEq/100 g suelo KSSL-481a1b (MODIFICADO)
w § w Ca N/A mEq/100 g suelo KSSL-gBeatb (MODIFICADO)
2 2 Mg N/A mEq/100 g suelo KSSL4B1a1b (MODIFICADO)
E _5 K NI/A mEq/100 g suelo KSSt4Biasb
a § “ Ca NIA mEq/100 g suelo KsSL4Biath
3 g i Mg N/A mEq/100 g suelo KSSL4Brath
B Na mEq/100 g suelo KSSL4B1ath
Cic mEg/100 g suelo KSSL48ia

Fe MELICH 1
Cu

MELICH «

MELICH 1

MICRO

ANALISIS ESPECIALES |ELEMENTO

MELICH 1

mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
m NOM-021-RECNAT-2006/A5-20
mg/kg
mg/kg
mekg
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Anexo 4. Resultados de analisis quimicos del suelo (muestra 2)

Fecha de recepldn de muestra;  20/10/2023 Fecha emisién/informe: 6/11/2023
Fecha de Muestreo:  20/10/2023 Fecha/andlisls: 06/11/2023
Entidad:  Direccidn Investigacion Extensidn y Postgrado/DIEP Finca: El Plantel
Conticto: Jorge Antonio Gomez Martinez Municiplo: Tipitapa
Descripcion de la muestra : Punta No.2 Departamento: Managua
Codigo/LABSA $-2023-0405 Informe No. 9119

5 - Parametro 1] des 1F

S AT aadadde b e N hetd | bt
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pH (H20) GLOSOLAN-SOP-06
Materia Organica N/A [ GLOSOLAN-SOP-02
§ Nitrégeno N/A 'Y GLOSOLAN-SOP-14
g Carbono Organico N/A kg GLOSOLAN-SOP-02
=4 Fésforo disponible N/A ppm GLOSOLAN-SOP-10
Conductividad Eléctrica 97 67 pSlem GLOSOLAN-S0P07
Aluminio N/A mEq/100 g suelo NOM-321-RECNAT-2000/A5-33
(o] i K N/A mEq/100 g suelo KS5L-481a1b (MODIFICADO)
g § w Ca N/A mEq/100 g suelo KSSL-481a1b (MODIFICADO)
v 3 Mg N/A mEQ/100 g suelo KSSL-481a1b (MODIFICADO)
g‘ g K N/A mEq/100 g suelo KSSL-q8taib
4 § u Ca N/A mEQ/100 g suelo KSSLaBraib
ﬂ = ® Mg N/A mEQ/100 g suelo KSSL-4Bratb
= 5 Na 0,30 mEq/100 g suelo KSSL4Biab
ac N/A mEq/100 g suelo KSSL-gha
e Fe N/A "w MELICH «
ez Cu N/A mg/kg MELICH |
g § ® Mn NIA mg/kg  MELICH 1
w Zn N/A mg/kg MELICH 1
» Carbonatos N/A me/kg NOM 231 RECNAT 3008/A5 10
g B N/A mglkg AZOWETINA
S S043- WA ek RGNS ]
3 NO3- NIA ‘melkg ESPECTROFOTOMETRICO UV-VIS |
NH4+ NIA ] —_— m
Z Acder intercambiable | WA | mEQi00 gsuelo_| MOWenAIGATIso0Rss |
3 Hidrogeno intercambiable | WA | ml [ oeme s
< pH (KCI) ~ NA | f TN S



Anexo 5. Resultados de analisis quimicos del suelo (muestra 3)

Fecha de recepldn de muestra: 20/10/2023

Fecha de Muestreo:  20/10/2023

Entidad:  Direccidn Investigacion Extension y Postgrado/DIEP
Conticto: Jorge Antonio Gémez Martinez

Descripcién de la muestra : Punto No,2

Codigo/LABSA: $.2023-0406

—
re

Fecha amlisidn/informe:
06/11/2023
El Plantel
Tipitapa
Managua
9120

Fecha/andlisls:
Finca:
Municipio:
Departamento:
Informe No.

6/11/2023

GLOSOLAN-SOP-06

pH (H20) ¢ =
Materia Orginica N/A X GLOSOLAN-SOP-02
§ Nitrégeno N/A x GLOSOLAN-SOP-14
g Carbono Organico N/A glkg GLOSOLAN-SOP-0Z |
=3 Fosforo disponible N/A ppm GLOSOLAN-SOP-10
Conductividad Eléctrica 60,93 pS/cm GLOSOLAN-SOP-07 |
Aluminio N/A mEqQ/100 g suelo | NOM-021-RECNAT-2000/AS-33 ‘
3 i K N/A mEq/100 g suelo KSSL-48ta1b (MODIFICADO)
— g w Ca N/A mEq/100 g suelo KSSL-4Braib (MODIFICADO)
a =] Mg NIA mEq/100 g suelo KSSL-4Bra1b (MODIFICADO)
E = K N/A mEq/100 g suelo KISLABID
T ca N/A mEq/100 g suelo [TTeTIen
2 g o Mg N/A mEQ/100 g suelo KS5L4Brath
« § Na 227 mEq/100 g suelo KSSL4Biah
CiC N/A mEq/100 g suelo KSSL-4Bta
] Fe N/A mg/kg MELICH 1
oz . Cu N/A TEIRE T
g = Mn N/A mg/kg MEUCH 1
2 In N/A mg/kg MELICH 1
Carbonatos N/A mg/kg NOM-011-RECNAT-2000/AS 20
g B N/A mg/kg AZOMETINA M
3 S042- N/A mg/kg ~ TURBIDIMETRICO
g NO3- N/A mgkg wis
NH4+ N/A mg/kg _ wwis |
3 Acidez intercambiable NIA mEQ/100 g suelo | NOMOIRECNAT-2000/AS 33
g Hidrogeno intercambiable | WA | mEq/i00 g suelo Gliada
I L R o

53



Anexo 6. Resultados de analisis quimicos del suelo (muestra 4)

Fecha do recepion de muestra:  20/10/2023
Fecha de Muestreo: 20/10/2023

Entidad:
Conticto: Jorge Antonio Gomez Martinez
Descripcion de la muestra Punto No.4
Codigo/LABSA: S-2023-0407

Direccién Investigacisn Extensidn y Postgrado/DIEP

Fecha emisidn/Informe:  6/11/2023
Focha/andlisis:  06/19/2023
Finca: El Plantel
Municipio: Tipitapa
Departamento; Managua

2121

Informe No.
U s

PHHIO) = | TR0 s axes [ .60
Materia Organica N/A P GLOSOLAN-SOP-02 |
§ Nitrégeno N/A % GLOSOLAN-SOP-14
g Carbono Organico NIA gkg GLOSOLANSOP-02 |
-3 Fésforo disponible N/A ppm GLOSOLAN-SOP-10
Conductividad Eléctrica 21,38 pS/cm GLOSOLAN.SOP0T |
Aluminio NIA mMEQ/100 g suelo | NOM-021-RECNAT-2000/AS-33
3 g K N/A mEq/100 g suelo KSSL4Batb (MODIFICADO)
g g w Ca N/A mEq/100 g suelo KSSL-481ash (MODIFICADO)
3 B Mg N/A mEq/100 g suelo KSSL-481a% (MODIFICADO)
“ s K NIA mEq/100 g suelo KSSL4B1ab
n g g Ca NIA mEqQ/100 g suelo KSSL-4liab
3 s Mg NIA mEq/100 g suelo XsSL4Buab
z Na 0,30 mEqg/100 g suelo XSSL4B1wib
cic NIA mEq/100 g suelo KSSL-4B1a
2 Fe N/A mg/kg MELICH |
e & Cu N/A mglkg MELICH +
gz o Mn NA TEE o
w n NLA n!i‘ MELICH 1
@ Carbonatos NA mglkg NOM 521 RECNAT-3000/A%-30
: 0 B -
g o mgke
g NO3- mg/kg
w NH4+ kg
Acidez intercamblable
Hidrégeno intercambiable
< pH (KCI)




Anexo 7. Area de estudio, Centro de Investigacion, Produccion, Extension y Ensefianza

Agropecuarias (CIPEA) El Plantel.
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