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Estimacion de la salinidad en suelos del delta del rio Sind
en Colombia, mediante modelos de regresion lineal multiple

Estimation of salinity in soils of river delta of Sinu in Colombia,
through of linear multiple regression models

Humberto Narvdez M.\, Ivdn Bustamante Barrera', Enrique Combatt C."

RESUMEN

La estadistica cldsica y geoestadistica son algunas de las herramientas para el andlisis de la salinidad de suelos que contribuyen en la
identificacion de dreas afectadas, monitoreo de variaciones espacio-temporales y la formulacion de estrategias de manejo. El objetivo
del trabajo fue generar y validar modelos para estimar la conductividad eléctrica de los suelos ubicados en drea de influencia de la
desembocadura del rio Sind en Cérdoba, Colombia. En el drea de estudio de 82 km? se instalaron 25 pozos en vértices principales
con espaciamiento de 2 km entre si 'y 14 en vértices auxiliares con espaciamiento de 1 km respecto de los principales. Préximo a
cada vértice fueron instalados sistemdticamente 39 pozos de observacion, en los cuales se colectaron muestras de suelos hasta los
50 cm de profundidad, durante 2002 a 2008. En las muestras de suelos se determind la conductividad eléctrica (CE) de los iones
Ca, Mg, Na, K, HCO3, CO3 y SO 4 €N pasta de saturacion. Los datos obtenidos fueron sometidos a analisis de correlacion simple,
entre la CE y los cationes y aniones presentes en el extracto de saturacién. La estimacion de los modelos de CE se realiz6 por el
método de regresion por pasos (The Stepwise regresion procedure) y su validacion se realiz6 mediante la prueba chi-cuadrado
entre valores de CE generados por los modelos y la obtenida en muestras de suelos. Los resultados indican una alta y significativa
correlacion entre la CE y los contenidos de iones Cl, Na y Mg. Los modelos de CE calculados para las profundidades y periodos
presentan R? entre 0,84 y 0,96, indicando alto grado de confiabilidad para la estimacion de la CE. De igual forma se determiné la
contribucién de cada ion sobre los modelos, donde fueron predominantes el Cl, Na y Mg.
Palabras clave: conductividad eléctrica, pasta de saturacion, salinidad, modelos de regresion lineal multiple.

ABSTRACT

The classic statistics and geo-statistics are some of the analysis tools of soil saltiness that contribute to the identification of affected
areas, monitoring the space-temporary variations, and the formulation of management strategies. The objective of this study was to
generate and validate models for the electric conductivity estimation of the soil saturation extract (EC) on the area of influence of
the Sinu River mouth in dry and rainy periods. The study area of 82 km? was divided into four locations near the river mouth of the
Sinu River, where 39 observation wells distributed in 25 wells in main vertices with spacing of 2 km apart and 14 auxiliary vertices
with spacing 1 km of the main. For the sampling of groundwater two periods were chosen and corresponded to season of dry and
rainy seasons. In the samples were evaluated the electrical conductivity (EC), pH, Ca, Mg, Na, K, HCO ., CO; and SO - The data
obtained were subjected to simple correlation analysis between the EC and the cations and anions present in the saturation extract.
The estimating the models on CE was performed by the method of stepwise regression (The Stepwise regression procedure) and its
validation was performed using the chi-square test between EC values generated by the models and that obtained in soil samples. The
results indicate a highly significant correlation between the EC and the contents of Cl, Na and Mg ions. The CE models calculated for
the depths and periods have R? between 0.84 and 0.96, indicating a high degree of reliability for the estimation of the EC. Similarly,
the contribution of each ion on the models was determined, which predominantly were Cl, Na and Mg.
Key words: electric conductivity, saltiness, models of multiple lineal regression, stepwise regression procedure.

Introduccion manejo utilizadas, profundidad del nivel freatico,

permeabilidad del suelo, tasa de evapotranspiracién

La salinidad, asi como otras propiedades Yy precipitacidn, salinidad del agua subterrdneay de
fisicas y quimicas del suelo, presentan variabilidad  otros factores hidrogeoldgicos (D’ Almeida et al.,
espacial y temporal en funcién de practicas de  2005). En regiones proximas a las costas marinas
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en la desembocadura del rio Sind, la salinizacion
de suelos puede deberse a la intrusion del agua de
mar, que al estar sometida a la continua evaporacién
deposita sales en cantidades nocivas al desarrollo y
crecimiento de las especies poco tolerables a estas
condiciones. En estas condiciones edafoldgicas el
incremento de la salinizacién reduce la expansion
de la frontera agricola, debido al ascenso capilar de
aguas fredticas ricas en sales solubles, que se suman
al aporte de iones que se originan de la meteorizacién
de minerales sedimentarios, especialmente en dreas
cercanas al mar Caribe.

Las sales pueden encontrarse en el suelo
precipitadas bajo las formas de cristales, disueltas en
la solucién o retenidas y adsorbidas en el complejo
de cambio. El contenido de sales en cualquiera de
estas tres situaciones estd cambiando continuamente
debido a variaciones en la capacidad de humedad
edafica y al aporte que se pueda estar presentando
en cada condicién. Asi, en el periodo seco la
cristalizacién aumenta, por lo tanto la solucién se
concentra y aumentan las sales en la matriz del
suelo; y en el periodo himedo, el comportamiento
es inverso. Segtn el IDEAM (2002) e Ibafiez et al.
(2004), 1as sales mds frecuentemente encontradas en
los suelos son el NaCl, CaCl,, MgClZ, KCl, MgSo,,
(Na),SO,, NaNO,, KNO,, (Na),CO, y NaHCO,.

D’ Almeida et al. (2005) indican que el andlisis
de datos de salinidad deben ser realizados de modo
que permita la identificacién de factores que estan
contribuyendo en el aumento de las sales y de
esta forma identificar las dreas afectadas, para
implementar un monitoreo de las variaciones
temporales, con el objetivo de planear el estudio de
recuperacion, definicién de estrategias de manejo
e identificacion de los factores responsables del
problema.

Al respecto Queiroz et al. (1997) indican
que la utilizacién de la estadistica clasica y de
la geoestadistica complementan el andlisis e
interpretacion de datos de salinidad obtenidos en una
determinada region. Regazzi y Leite (1992) y Maia
et al. (2001) de igual forma exponen que la regresion
lineal miiltiple es una técnica usada ampliamente
en la investigacion agricola, en especial en el area
de suelos y aguas, sin embargo, debe emplearse
solo en determinadas circunstancias para que el
modelo estadistico usado represente de forma fiel
el estudio analizado. Porque solo conociendo la
verdadera relacién entre variables independientes y
dependiente se pueden hacer inferencias estadisticas

precisas con utilidades practicas para controlar y
predecir las respuestas en el estudio de caso.

El procedimiento Stepwise es conocido como
regresion por paso, debido a que reexamina en
cada paso de la regresion la dltima variable que
entra en el modelo, en relacion con las variables
ya incluidas en él, porque una variable ya incluida
puede llegar a ser innecesaria y eliminarse del
modelo al incorporar una nueva variable. Esto se
prueba mediante una prueba F parcial para todas las
variables del modelo, y si de todas ellas hay alguna
que al entrar la dltima resulta ser no significativa,
automadticamente queda eliminada del modelo que
se estd estimando (Rebolledo, 2002). Este trabajo
fue realizado con el objetivo de desarrollar y validar
modelos para la estimacién de la conductividad
eléctrica del extracto de saturacion de suelos ubicados
en desembocadura del rio Sind en el mar Caribe.

Materiales y Métodos

La zona de estudio (Figura 1) estd compuesta por
82 km? del 4rea de influencia de la desembocadura
del rio Sind, concentrada en los ultimos 22 km
de su recorrido y cuyos puntos extremos tienen
coordenadas geograficas 9°27°22.3” de latitud
N; 75°56°34.5” de longitud W y 9°19°34.6” de
latitud N; 75°51°4.5” de longitud W. Esta zona
limita al norte con el océano Atlantico, al sur con
los corregimientos La Doctrina y Las Caiias, al
este con las ciénagas de Ostional y al oeste por el
complejo de lomerios de José Manuel y Calle Ralita,
en comprension territorial de los municipios de San
Bernardo del Viento y Lérica, del departamento de
Cordoba, Colombia. De acuerdo con la clasificacion
de Holdridge (1978), esta drea tiene como zona de
vida la de bosque seco tropical (bs-T) con regimenes
de precipitaciones promedio de 1.425 mm afio!,
temperatura media de 27,6 °C y humedad relativa
del 84% (Palencia et al., 2006).

Para el estudio se hicieron 10 muestreos de
suelos correspondientes a lecturas tomadas en
abril 2002, enero 2003, abril y noviembre de 2005;
mayo y noviembre de 2006; abril y noviembre de
2007 y abril y noviembre del 2008. Cada muestreo
comprendié 39 puntos de colecta de muestras
ubicados proximos a pozos de observacion, que se
encontraban distribuidos en 25 pozos en vértices
principales con espaciamiento de 2 km entre si
y 14 en vértices auxiliares con espaciamiento de
1 km respecto de los principales. En cada punto
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Figura 1. Ubicacién de las localidades de la zona de estudio en los tltimos 22 km del rio Sinid en Cérdoba, Colombia.

fueron colectados, ademas, 5 muestras de suelos
a profundidades de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40 y
40-50 cm, por pozo de observacién.

Para la zona de estudio se definieron los
periodos correspondientes al periodo seco y lluvioso
del afio, donde se analizé el registro histérico de
precipitacion de 16 afios (1990 a 2005) de la Estacién
Meteoroldgica del municipio de San Bernardo Viento.
Como periodo lluvioso se consideraron los meses
que presentaron mds del 10% de la precipitacion
media anual, que abarca el periodo de mayo a
noviembre (mds del 92% de la lluvia total), y por lo
tanto el periodo seco correspondié al de diciembre
a abril.

Las muestras de suelos fueron procesadas por
el Laboratorio de Suelos y Aguas de la Universidad
de Coérdoba, segiin normas de Apha (1995) y en

ellas se determinaron los siguientes pardmetros:
conductividad eléctrica en dS m~! (CE) por método
conductimétrico, en un equipo Metrohm modelo
712, cationes Ca”*, Mg+ en cmol L~! cuantificados
por espectrofotometria de absorcién atémica Naty
K* en cmol.L ! por espectrofotometria de emisién
atémica en un espectrofotémetro marca Pelkin 3110.
Aniones CI- en cmol L~! por titulacién volumétrica
con nitrato de plata 0.0141N, HCO;"y CO32* en cmol
L~! por titulacién volumétrica con H,SO,* 0,02N
y SO,* en cmol L~! por el método turbidimétrico.

Los datos de CE, cationes y aniones en periodos
secos y lluviosos para las diferentes profundidades
fueron sometidos a analisis de correlacion simple
de Pearson y estimacién de modelos de regresion
lineal miiltiple por el método de regresidn por pasos
(The Stepwise regresion procedure), utilizando el
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programa estadistico SAS (Statistical Analysis
System) v. 9.2.

La correlacién simple contempl6 una matriz de
correlacion entre la CE y los iones determinados
por el laboratorio en pasta de saturacién y para
la generacién de los modelos, los iones Ca, Mg,
Na, Cl, K, HCO,, CO,, y SO, fueron las variables
independientes y la CE la variable dependiente.
La ecuacion de regresion tuvo la siguiente forma:

Y=a+in+cX +dX.

o TAX, e

i+1
Donde,
Y: conductividad eléctrica o variable dependiente,
dS:m!
Xi: variable independiente, cmol-L!
a: constante de regresion
b, ¢, d: coeficientes angulares de la variable, y
e: error aleatorio

La contribucién de las variables independientes
que integraron los modelos se determinaron de
acuerdo con el criterio propuesto por Maia et al.
(2001), el que se basa en la magnitud de las sumas
de cuadrados de estas variables.

Validacion de modelos

Para la validacién de la precisién de las
ecuaciones de regresion obtenidas para las diferentes
profundidades en periodos secos y lluviosos, se
realiz6 la prueba de chi-cuadrado; donde la CE
esperada correspondio a la estimada por los modelos

de regresion lineal multiple, y la CE observada a
la registrada por el laboratorio para 20 puntos (19
al 39) de muestreo del area en estudio. Ademas
se realiz6 correlacién simple de Pearson entre
las CE esperada y observada que fueron descritas
anteriormente.

Resultados y Discusion

Las correlaciones lineales simples entre la CE 'y
los iones estudiados en el extracto de saturacién del
suelo para las diferentes profundidades 0-10, 10-20,
20-30, 30-40 y 40-50 cm en el periodo seco y lluvioso
se presentan en la Tabla 1. Para el periodo seco se
observan correlaciones altamente significativas
(P<0,01) entre la CE e iones salinizadores como
Cl, Nay Mg con r=0,76%%, r>0,75%* y r>0,73%%,
mientras que para el periodo lluvioso la CE presentan
r20,91%*, r>0,62** yr>0,53** con los iones Cl, Na
y Mg. La magnitud de estas correlaciones indica que
para el periodo lluvioso se presenta un incremento
en el grado de asociacién de la CE con el ion ClL, y
una disminucidn de su asociacién con los iones Na
y Mg para profundidades superiores a los 20 cm.
Esta situacién posiblemente se deba al aporte de
cloruros provenientes de aguas fredticas con alta
concentracion de sales y la solubilidad de este tipo
de sales presentes en estas condiciones. Ademas,
Ruiz (1966) sefiala que en dreas de suelos como la
region de La Doctrina y San Bernardo del Viento-
Cérdoba, presentan antecedentes de depésitos
de sales sepultadas, las cuales por proceso de

Tabla 1. Correlacion simple (Pearson) entre CE e iones analizados en el extracto de saturacion para diferentes profundidades en
periodos lluviosos y secos en el drea de influencia de la desembocadura del rio Sint, Cérdoba, Colombia.

Periodo Seco: Diciembre -Abril

Profundidades Ca* Mg?*
cm

0-10 CE 0,54 0,81%*
0-20 0,447 0,79%*
20-30 0,71%* 0,92%*
30-40 0,30%* 0,73%*
40-50 0,43% 0,84
Periodo lluvioso: mayo-noviembre

0-10 CE 0,71 0,84
0-20 0,76%* 0,84
20-30 0,77%* 0,79%*
30-40 0,587 0,53%*
40-50 0,697 0,78%*

Na* K* cr HCO,> SO
078  031% 077  0llns 0,225
083  0,69%  093**  0,10ns  0,16*
075%  046%*  076**  005ns  021*
0854  050%%  091**  004ns  O,l4ns
0.86%%  039%  092%%  0,07ns 0,33
074%  041%  091*  0,13ns  0,55%*
073%%  042%  095%  0,16ns  0,52%*
075%%  055%  094¥  0,19%  0,65%*
0,62  041%  095%  0,16ns  048%*
070%%  056%  091%  0,19%  061%*

*significativo (5%), **altamente significativo (1%), ns: no significativo.
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capilaridad pueden llegar a la superficie y producir
alta salinizacidn en la superficie de los suelos, lo que
incrementa la presién osmética en suelos y agua.
Segun Porta et al. (1999) valores muy altos de la
presién osmdtica en el agua del suelo, interfiere en
el crecimiento de la mayoria de los cultivos y otras
plantas no especializadas.

De igual forma en condiciones de escaso
drenaje de estas zonas préximas al mar, donde se
presentan suelos arcillosos compactados y son zonas
de ganancias por su posicién geomorfolégica entre
otros, son condiciones que favorecen la acumulacién
de las sales en suelos y aguas, por lo tanto para el
manejo edafolégico de estas dreas agricolas se debe
implementar la construccion de canales de drenaje
que intercepten el ascenso capilar de las aguas
fredticas que traen consigo altas concentraciones
de iones salinizadores como el Cl.

En términos generales, los modelos generados
presentan entre 2 y 4 parametros significativos y
altamente significativos, donde la contribucién del ion
Cl fue predominante en casi todas las profundidades
en los dos periodos de estudio. Otros iones que
aportaron a los modelos de CE fueron el Na, Mg,
Ca, Ky SO, (Tabla 2). Estos modelos de regresion
lineal multiple presentaron para la CE coeficientes
de determinacién (R?) entre 0,84 y 0,96 en las
diferentes profundidades para el periodo seco y entre
0,87 y 0,93 en el periodo lluvioso, ademas con el
andlisis de los resultados mediante la correlacién
de Pearson se observa que existe una considerable
correlacién entre los iones de los modelos y la
CE, indicando el alto grado de confiabilidad que

presentan estas ecuaciones para estimar los valores
de CE en funcién de la concentracion de los iones
implicados en los modelos. Estos resultados son
similares a los reportados por D’ Almeida et al.
(2005), los cuales obtuvieron modelos de CE
para diferentes profundidades con R? entre 0,87 y
0,99 para los municipios de Limoeiro do Norte y
Quixeré del estado Ceara en Brasil, y los iones que
integraron los modelos fueron el Cl, Na, Mg y Ca.
Estos autores encontraron coeficientes de correlacion
superiores a 0,97 y desvio de la inclinacién de la
recta inferiores a 3,6% e indican que estos pardmetros
demuestran alta precisién y exactitud, asimismo
indican que el modelo no es tendencioso, porque
estima valores bien préximos del real, para altas o
bajas concentraciones de sales.

En el periodo seco en los primeros 20 cm de
profundidad del suelo, los iones que contribuyen en
la generacién de los modelos son el Ca, Cl, Na, Mg y
SO,, mientras que en profundidades superiores a los
20 cm, los iones Cl, Na y Mg aparecen principalmente
contribuyendo en los modelos de CE. Esta relacién
es correspondiente a la magnitud de las correlaciones
simples para este periodo, en donde profundidades
superiores a los 20 cm presentaron los coeficientes
de correlacién (r) mas altos para los iones Cl, Nay
Mg. Para el periodo lluvioso los modelos indican
una mayor participacion de los iones K'y SO, los
que presentan una mayor correlacién con la CE
en relacién con el periodo seco (Tablas 1y 2). Es
importante indicar que en estas condiciones se
presentaron algunos pardmetros negativos en los
modelos, condicién que puede obedecer posiblemente

Tabla 2. Modelos de regresion lineal mdltiple, coeficientes de determinacién y contribucién de las variables independientes para
la estimaci6n de la CE del suelo en el drea de influencia de la desembocadura del rio Sind en periodos lluviosos y secos.

Pr (cm)’!

Ecuacién de regresién lineal miltiple R? F

Contribucién

Periodo seco: diciembre-abril

0-10 CE =0,20792 + 0,2293Ca** + 0,02280Na** + 0,04233CI** + 0.0281S0,** 0,8527 <0.0001 Ca>CI>SO,>Na
0-20 CE = 0,54533 + 0,0628Mg** + 0,03992Na** + 0,05320CI** - 0.0288S0 ,** 0,9362 <0.0001 CI>Na>Mg>SO,
20-30  CE =0,05656 + 0,1482Mg** + 0,02258Na** + 0,04268Cl** 0,8492 <0.0001 Cl>Mg>Na
30-40  CE=0,57633 + 0,0284Na** + 0,06832Cl** 0,8538 <0.0001 CI>Na

40-50  CE=0,15739 + 0,1571Mg** + 0,02593Na** + 0,04063C1** 0,9686 <0.0001 CI>Mg>Na

periodo lluvioso: mayo-noviembre

0-10 CE = 0,75333 + 0,06401Na** + 0,07665K** + 0,05499C1** - 0,06714SO,**  0,8739 <0.0001 CI>Na>SO,>K
0-20 CE =0,77034 - 0,07280Mg* - 0,03134K** + 0,12033CI** 0,9167 <0.0001 CI>K>Mg
20-30  CE=0,65705 + 0,03349Na** + 0,09780CI** - 0,0661550 ,** 0,9324 <0.0001 CI>Na>SO,
30-40  CE =0,66647 —0,03427Mg** - 0,02433K** + 0,11166CI** 0,9125 <0.0001 Cl>Mg>K
40-50  CE =0,78661 + 0,05243Na** + 0,04489K** + 0,05277CI** 0,8809 <0.0001 CI>Na>K

/1pr: Profundidad CE= Conductividad eléctrica en dS m™! Ca, Mg, Na, K, Cl, CO,, SO, en cmol L™\,
*significativo (5%), **altamente significativo (1%) R?: coeficiente de determinacién.
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a factores como la solubilidad de los iones, tipos
de iones, radio de hidratacién y la disponibilidad
en agua y precipitacion de compuestos insolubles,
que influyen en la formacién de los compuestos
de variada solubilidad que intervienen en la CE
del suelo. Hasegawa et al. (2000) exponen que los
cationes estrechamente relacionados con la salinidad
son Na*, Ca?* y Mg?*, mientras que CI-, sulfato
(SO4?°) y bicarbonato (HCOy") son los aniones que
contribuyen a la salinidad del suelo. Ridd y Stieglitz
(2002) determinaron que los rdpidos aumentos de
salinidad en estuarios en las partes aridas de Australia
fueron en gran parte el resultado de la evaporacion.

Berner (1971) indica que la reduccién de sulfatos
en agua de mar incrementan la alcalinidad, resultando
en la precipitacion de diferentes carbonatos, ademas
la CE es influenciada por el contenido de agua,
el contenido de arcilla y la presencia de iones
intercambiables en el suelo Corwin et al. (1999).
Queiroz et al. (2010) exponen que en los suelos
salinos las propiedades quimicas y fisicas tienen
gran variabilidad espacial y temporal, debido a las
influencias de las practicas de manejo utilizadas,
profundidad del nivel fredtico, permeabilidad del
suelo, tasa de evapotranspiracidn, lluvias, salinidad
del agua subterrdnea y otros factores geohidrolégicos.

Las Figuras 2 y 3 representan la comparacién
de los valores de CE estimadas por los modelos
de regresion lineal multiple y la determinada por
laboratorio en periodos lluviosos y secos. Para
todas las profundidades y en los dos periodos
evaluados la prueba de chi-cuadrado no reflejé
diferencias significativas entre los valores de CE,
adicionalmente la correlacion entre esos valores fue
altamente significativa y con magnitud entre 0,96 y
0,99 para el periodo seco y entre 0,86 y 0,98 para
el periodo lluvioso.

Estos valores indican una alta asociacion,
precisién y correspondencia entre los valores de
CE estimadas por los modelos de la regresién y la
dada por el laboratorio. Si la correlacién entre las
variables son significativas, dan como resultado
predicciones locales mas exactas (Triantafilis
et al., 2001). D’ Almeida et al. (2005) utilizando
modelos de regresion lineal multiple para la
estimacidn de la CE para diferentes profundidades
de suelos, encontraron modelos con coeficientes
de correlacién entre 0,94 y 0,99 y resaltan que los
iones seleccionados como variables independientes
mostraron alta correlacién con la CE estimada. El
analisis de regresion en estudios de concentracién

de iones y la conductividad eléctrica estimada viene
siendo utilizada con suceso por varios investigadores
como Nunes Filho et al. (2000). Mandelbrot (2002)
expone que el uso de sensores remotos y las ventajas
de las técnicas estadisticas, asi como la aplicacién
de los modelos matematicos desarrollados para el
andlisis de los sistemas complejos, son una alternativa
variable para estudiar la salinidad de los suelos a
diferentes escalas.

En la Tabla 3 se presentan las diferencias
medias absolutas entre los valores de CE estimadas
por los modelos de regresiéon y la obtenida por
laboratorio para los periodos seco y lluvioso a
diferentes profundidades. Para el periodo seco estas
diferencias absolutas fueron de 0,14 a 0,56 dS m™!
anivel de profundidades, enmarcados dentro de la
categoria de suelos no salinos (CE <2 dS m™), de
0,23a1,14dS m™! para suelos ligeramente salinos
(CE=2a4dSm),de0,56a1,83dS m! para
suelos medianamente salinos (CE=4a 8 dS m™}),
del,1a4,3dSm™! para suelos fuertemente salinos
(CE=8a16dSm™")yde 1,64 a4,36dS m! para
suelos extremadamente salinos (CE=> 16 dS m™).
Estos valores indican que la precision de la CE
estimada por los modelos disminuye a medida que
incrementa la salinidad de los suelos. D’ Almeida
et al. (2005) encontraron que cuando los valores
de CE estimada son superiores a 1 dS/m! el
modelo muestra tendencia a subestimar la CE real,
lo que sugiere que para valores elevados de CE
esperada ocurre una interferencia de otros iones
con intensidad mayor.

Sin embargo, en términos practicos y operativos,
la mayor precisién de los modelos es requerida
en las primeras dos categorias de clasificacién de
suelos salinos, ya que estos valores determinan la
presencia de problemas de salinidad de los suelos.
Segtin Allaire et al. (2012), estas propiedades estan
claramente asociadas con la salinidad del suelo y
su estimacién y prediccion espacial representan un
especial interés cientifico, para nuevas aplicaciones
agricolas o ambientales; y Parr ez al. (1992) indican
que diferentes atributos quimicos, fisicos y biol6gicos
interactiian de manera compleja y su entendimiento
es esencial para favorecer la sostenibilidad y mejorar
la capacidad productiva del suelo. Shao et al. (2012)
manifiestan que la salinidad del suelo, definida
como la concentracién de sal mineral soluble que
existe en el suelo, es uno de los factores ambientales
mds severos que limitan la productividad de los
cultivos agricolas.
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Figura 2. Comparacién de la CE estimada por los modelos y la obtenida en laboratorio en muestreo de abril de 2008 (periodo seco)
en pozos del 19 al 39 del 4drea de estudio. X?: chi-cuadrado; P= probabilidad de chi-cuadrado; ns: no significativo; r= coeficiente

de correlacion simple de Pearson; R?
multiple; *** altamente significativo.

modelo

Es importante sefialar que las dos primeras
clasificaciones de suelos no salinos y ligeramente
salinos representan entre el 40% y 75% de los puntos
de muestreo validados y son los que presentan los
rangos mds estrechos, lo que hace pertinente que

= Coeficiente de determinacién del modelo de CE calculado por la regresion lineal

el mejor ajuste de los modelos esté sobre estas dos
clasificaciones. De igual forma, las clasificaciones
de suelos moderada a extremadamente salinos
presentan rangos mds amplios y a su vez, por si
mismas, representan un problema de salinizacién
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Figura 3. Comparacién de la CE estimada por los modelos y la obtenida en laboratorio en muestreo de noviembre de 2008 (periodo
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lineal mdltiple; *** altamente significativo.
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Tabla 3. Promedio de diferencias absolutas (dS m™!) entre CE estimadas por los modelos de regresién lineal miltiple
y las obtenidas por laboratorio de acuerdo con la clasificacién de suelos salinos.

<2 02-abr 04-ago ago-16 >16
Pr (cm)
CE (dS-m™)

Periodo seco: diciembre -abril
0-10 0,23 30%)* 1,14 (10%) 1,83 (30%) 1,10 (10%) 4,36 (20%)
10-20 0,56 (35%) 0,63 (20%) 0,56 (30%) 1,76 (15%) _
20-30 0,14 (40%) 0,51 (35%) 0,91 (15%) 2,15 (10%) _
30-40 0,49 (40%) 0,55 (30%) 0,82 (20%) 4,30 (5%) 4,28 (5%)
40-50 0,31 (47%) 0,23 (21%) 0,89 (16%) 2,30 (11%) 1,64 (5%)
Periodo lluvioso: mayo-noviembre
0-10 0,37 (63,2%) 0,94 (15,8%) 0,24 (15,8%) 1,04 (5,3%) _
10-20 0,48 (57,9%) 1,37 (10,5%) 2,29 (26,3%) 1,85 (5.3%) _
20-30 0,46 (64,7%) 0,86 (11,8%) 0,76 (17,6%) 1,18 (5,9%) .
30-40 0,45 (68,4%) 1,53 (5,3%) 1,53 (21,1%) 0,51 (5,3%) _
40-50 0,32 (68,4%) _ 0,88 (26,3%) 5,14 (5,3%) _

CE <2: suelos no salinos, 2-4: ligeramente salinos, 4-8: medianamente salinos, 8-16: fuertemente salinos, >16:
extremadamente salinos. Pr: profundidad *Valores en paréntesis hacen referencia al porcentaje de pozos dentro de

cada rango de clasificacién de suelos por salinidad.

de suelos, por lo que el sesgo para estas categorias
puede ser mds permisivo y/o aceptable. APHA
(1992) indica que la determinacién del contenido
total de sales requiere de andlisis quimicos que
consumen mucho tiempo, y para esto se pueden
utilizar métodos indirectos para estimar la salinidad.

Para el periodo lluvioso en suelos no salinos las
diferencias medias absolutas de CE no alcanzaron los
0,5 dS m™!, mientras que para suelos ligeros, medianos
y fuertemente salinos fueron entre 0,86 y 1,37 dS
m',de0,242229dSm!yde0,51a5,14dS m!,
respectivamente. Para este periodo ningiin punto de
muestreo se enmarcé dentro de la categoria de suelos
extremadamente salinos. De igual forma, los suelos
no salinos y ligeramente salinos representaron entre el
68,4% y 79% de los puntos muestreados, mientras que
los suelos fuertemente salinos correspondieron entre
el 5,3y 5,9% de estos puntos muestreados (Tabla 3).
Resultados que son importantes de conocer, porque
de acuerdo con Banin and Fish (1995) la salinizacién
disminuye el crecimientos de los cultivos, incrementa
la pérdida de suelos por erosién y contribuye con la
desertificacion.

En términos generales, el periodo seco presentd
mayores valores de CE en comparacién con el
periodo lluvioso para los 20 puntos de muestreo,
siendo las profundidades de 0-10 cm y de 10-20 cm
las de mdxima CE, posiblemente producto de los
procesos de evapotranspiracién que contribuyen en
el aumento de la salinidad de los suelos.

Conclusiones

La generacién y validacién de modelos
de regresion lineal miltiple permiten realizar
estimaciones muy proximas y confiables de la CE
para el periodo seco y lluvioso del drea de influencia
de la desembocadura del rio Sind.

Los modelos estimados permitieron conocer
la influencia, contribucién y distribucién de los
iones salinizadores Cl, Na y Mg, principalmente
en el perfil del suelo.

Los valores de CE varian con la profundidad de
los suelos y los regimenes de precipitacion, siendo
mayor en el periodo seco y sobre los primeros 20 cm.

Los modelos obtenidos para las profundidades
de 10-20 cm y 40-50 cm para el periodo seco y
de 10-20 cm, 20-30 cm y 30-40 cm en el periodo
Iluvioso presentan las mejores simulaciones y los
mds altos coeficientes de determinacién (R2>0,91)
y correlacién (r>0,86%%).
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