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Resumen. Con el fin de desarrollar una alternativa mas eficiente en términos de tiem-
po y costo, para determinar la sodicidad de suelos afectados por sales, el objetivo del
estudio fue generar un modelo de regresion para predecir el Porcentaje de Sodio In-
tercambiable (PSl), en funcién a la Relacion de Adsorcién de Sodio (RAS). A partir de
una base de datos, de 84 muestras de suelo del Valle Alto de Cochabamba, se generdé
el modelo lineal: PSI = 0.9725 RAS + 1.5765 (R2=0.85). Posteriormente, a través de
un conjunto de 18 muestras y empleando el analisis “prueba T” de muestras pareadas,
entre valores del PSI| estimado y PSI medido de forma directa, se verifico la eficiencia
del modelo generado con un valor de p = 0.063 indicando que los valores de PSI esti-
mados, no son significativamente diferentes de los valores de PSI medidos; no obstan-
te, el modelo referencial del US Salinity Lab resulté mas eficiente (p = 0.285). El mode-
lo generado tuvo un mejor ajuste para suelos con CE<4 ds'm™ y PSI <15%. Para reco-
mendar el modelo generado, es pertinente incrementar su eficiencia con muestras adi-
cionales, ademas de estratificar el analisis en funcién a los niveles de salinidad/sodicidad
y textura del suelo.
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Summary: Estimation of the Exchangeable Sodium Percentage as a function of
the Sodium Adsorption Ratio for salt-affected soils in the High Valley of Cocha-
bamba. In order to develop a more efficient cost-time alternative, to determine the
sodicity of salt-affected soils, the objective of the study was to generate a regression
model to predict the Exchangeable Sodium Percentage (ESP) from the Sodium Ad-
sorption Ratio (SAR). Based on a database of 84 soil samples from the High Valley of
Cochabamba, a linear model was generated: ESP = 0.9725 SAR + 1.5765 (R*=0.85).
Subsequently, through a set of 18 samples and using T-test of paired samples bet-
ween values of the predicted ESP and directly measured ESP, the efficiency of the
generated model was verified with a value of p= 0.063, indicating that the predicted
ESP values; however the US Salinity Lab referential model was more efficient (p=
0.285). The generated model had a better fit for soils with CE<4 dS'm™” and ESP
<15%. To recommend the generated the model, it is pertinent to increase its efficiency
with additional samples, besides to stratifying the analysis according to salinity/sodicity
levels and texture of the sail.
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Introduccion (salinidad) y/o sodio (Na') en la fase de
solucion de suelo, asi como en el com-
plejo de intercambio (sodicidad). Las

Los suelos afectados por sales se carac- 'S )| :
sales y el Na' se originan a partir del

terizan por el exceso de sales solubles
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material parental, hidrodindmica, mal
manejo de suelo y agua, entre otros
(Qadir et al. 2007). Normalmente, la
salinidad se mide a través de la conduc-
tividad eléctrica (CE) del suelo, y la
sodicidad se determina en funciéon a la
concentracion de Na', en relacion a los
cationes divalentes (Ca*" y Mg®") como
Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS)
en solucion, o como Porcentaje de So-
dio Intercambiable (PSI), representados
en las ecuaciones (1) y (2), respectiva-
mente.

Ec. (1):

RA S CNa+

~ [(Copz * Crpn )2

donde C es la concentracion en
mmol, L
Ec. (2):

PSI =( Che-

+2 + CNa+ +CK+

) 100

CCa+2 + CMg

donde el PSI se expresa en porcentaje,
C es la concentracion en cmol kg, y la
suma de cationes en el denominador,
reemplaza a la Capacidad de Intercam-
bio Cationico (CIC), segun la férmula
de Sumner et al. (1998). La medicion
directa del PSI en laboratorio, a través
de cationes intercambiables, es laborio-
sa y costosa en términos de tiempo e
insumos, mas aun si se incluye la CIC.
En ese contexto la modelizacion o pre-
diccion del PSI de forma indirecta a
partir de la RAS, es un recurso que ha
sido planteado y validado por autores
como Harron et al. (1983), Seilsepour et
al. (2009) y probablemente el mas di-
fundido, es el formulado por Richards et
al. (1954) del US Salinity Lab (US-SL),
a partir de la Relacion de Sodio Inter-
cambiable (RSI) = -0.0126 + 0.01475
RAS, traducido en la ecuacion:

Ec. (3):

_ 100 (-0.0126 + 0.01475 RAS)
" 1+ (-0.0126 + 0.01475 RAS)

PSI

Considerando la necesidad de caracteri-
zar los suelos afectados por sales en el
Valle Alto de Cochabamba, y de contar
con un método accesible para medir la
sodicidad, el objetivo del estudio fue
generar y validar un modelo predictivo,
para estimar el PSI a partir de la RAS
del suelo.

Materiales y métodos

De la base de datos de muestras de sue-
lo, colectadas en el Valle Alto de Co-
chabamba el afio 2017, en el marco del
estudio realizado por Weber (2018), se
tomaron en cuenta 84 muestras (Cuadro
la) para generar el modelo de regresion;
asimismo se consideraron 18 muestras
(Cuadro 1b) de una base de datos alter-
na, para evaluar la eficiencia de dicho
modelo.

Los cationes intercambiables cuantifi-
cados por espectrofotometria de adsor-
cion atémica (EAA), ademas del pH,
CE y MO para la base de datos del mo-
delamiento (Cuadro la), fueron medi-
dos en la unidad de suelos de Gembloux
ABT (Bélgica). Los cationes solubles, a
partir del extracto de pasta cuantificados
por EAA, el pH y la CE, para la base de
datos de verificacion del modelo (Cua-
dro 1b), asi como la textura de todas las
muestras, fueron determinados en el
Laboratorio de Suelos y Aguas de la
FCAyP-UMSS.

La RAS y el PSI medidos en laborato-
rio, para ambos conjuntos de datos,
fueron calculados empleando las formu-
las Ec. 1y Ec. 2, respectivamente.
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Cuadro 1. Parametros estadisticos de algunas propiedades fisico-quimicas de 84
muestras de suelo (a) para generar el modelo y 18 muestras (b) para evaluar el modelo

Propiedades del (a) Suelo (b) Suelo
suelo Generacion del modelo Evaluacion del modelo

Med. Min. Max. DE Med. Min. Max. DE
ECe(dS.m'1) 2.22 0.17 20.60 3.31 2.88 0.34 3150 7.19
pH 7.93 6.84 8.97 0.39 7.72 6.92 9.82 0.69
Arena (%) 30.81 4.60 5746 13.02 28.99 8.75 72.71 14.53
Limo (%) 46.31 23.00 7346 9.74 44.07 16.33 65.86 13.56
Arcilla (%) 22.88 7.48 65.40 9.69 26.94 5.88 63.54 15.48
MO (%) 1.78 0.50 6.00 1.06 0.85 0.05 2.48 0.80
RAS (cmol kg™)*®  7.22 0.01 5840 10.90 17.94 050 7590 22.88
PSI (%) 8.60 0.00 60.97 11.50 13.22 0.20 61.70 19.99

Med.: Media; Min: minimo; Max.: maximo; DE: Desviacion estandar

Para generar el modelo de prediccion
del PSI estimado, se utilizo la formula
matematica de regresion lineal:

Ec. (4):
Y =b0 + b1 x

donde:

Y es la variable dependiente (PSI), b0 y
b1 son los coeficientes beta de regresion
lineal para el intercepto y la pendiente,
respectivamente, y x es la variable inde-
pendiente (RAS).

Para evaluar la eficiencia del modelo
generado, los valores de PSI estimados
con el mismo, empleando la RAS de la
base de datos de evaluacion del modelo
(Cuadro 1b), fueron comparados con los
valores de PSI calculados de forma
directa para las mismas muestras; em-
pleando la prueba T de muestras parea-
das e intervalo de confianza para la
diferencia promedio; asimismo con
fines comparativos, se evalué de manera
homologa, el modelo de referencia re-
presentado en la Ec. (3).

Tanto para generar como para evaluar el
modelo, se utilizo el software R version
3.5.1 (R Core Team 2019) / RStudio,
versién 1.1.463 ®, ademas de planillas
electronicas en Excel ®.

Resultados y discusion

Con los valores de la RAS y el PSI me-
dido, de la base de datos de 84 muestras
de suelo, y en base a la Ec. 4, se generd
un modelo (Figura 1) para predecir el
PSI, representado por la ecuacion de
regresion lineal:

Ec. (5):
PSI = 0.9725 (RAS) + 1.5765

El R? del modelo (Ec. 5) fue 0.85, y el
valor de p = 0.000 para la variable inde-
pendiente, lo cual implica una asocia-
cion significativa entre la variable a
predecir (PSI) y el predictor (RAS).
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R? = 0.8505

PSI

y =0.9725x + 1.5765 :

RAS

Figura 1. Modelo de regresion lineal
para predecir el PSI a partir de la RAS

Segun los resultados de la evaluacion de
eficiencia del modelo con la prueba T
de muestras pareadas (Cuadro 2), la
media de las diferencias entre el PSI
estimado por el modelo generado (Ec.
5) y el PSI calculado de forma directa
fue 5.82%, el intervalo de confianza
(95%) para la diferencia fue -0.35 a
11.98, el valor de p = 0.063; indicando
que los valores de PSI predichos no son
diferentes -con moderada significancia-
de los valores de PSI medidos, reflejan-
do concordancia. Este resultado es coin-
cidente con los hallazgos de Seilsepour
et al. (2009); Elbashier et al. (2016 a);
Zare et al. (2014); y Chi et al. (2011).

A partir de la evaluacion -comparativa-
de la eficiencia del modelo referencial
del US-SL (Ec. 3), se obtuvo un valor
de p = 0.285 e intervalo de confianza de
-2.65 a 8.47, es decir que los valores
predichos de PSI, fueron significativa-
mente no diferentes de los valores me-
didos; por tanto, resultd mas eficiente
que el modelo generado. Al respecto,
Elbashier et al. (2016 b), encontraron
que el modelo del US-SL fue mas efi-
ciente (p > 0.05) que el modelo genera-
do por Seilsepour et al. (2009): PSI =
1.95 + 1.03 RAS (p < 0.05), para prede-
cir el PSI en muestras con CE > 4 dS'm™.

Segun la linea de igualdad del grafico
1.0:1.0, entre los valores predichos por
el modelo y los valores medidos de PSI
(Figura 2), existe un grado de concor-
dancia aceptable (r = 0.83), con mayor
intensidad para valores estimados con
PSI menor al 20%.

Asimismo, en la Figura 3 se aprecian
los valores de PSI medidos vs. los valo-
res de PSI estimados con el modelo
generado, y vs. el modelo de referencia
del US-SL, para cada muestra, confir-
mando la alta eficiencia de ambos mo-
delos para predecir el PSI en suelos con
bajo contenido de Na" y sales solubles,
y menor eficiencia con suelos saturados
de Na'; lo que coincide parcialmente
con los resultados de Elbashier et al.
(2016 b), y a la vez se presume que un
modelo de regresion logaritmica puede
adecuarse mejor a suelos muy sa-
lino/sédicos, acorde con lo evaluado por
Chi et al. (2011).

PSI predicho

PSI medido

Relacién 1:1 = = = - Correlacién

Figura 2. Grafico 1:1 y de relacién
entre el PSI medido y el PSI estimado
con el modelo generado

Segun el enfoque de Bland y Altman
(1999), las diferencias entre el PSI es-
timado y calculado, tienen una distribu-
cién normal, ya que el 95% de los valo-
res de PSI estimado, caen entre 5.81% =+
1.96 DE del PSI medido.
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Cuadro 2. Analisis de prueba T o de muestras pareadas entre el modelo
generado y el modelo de referencia (US-SL) para predecir el PSI
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Modelo Diferencia DE de la dife- EE de la Valor IC de la dife-
promedio rencia (%) media de p rencia (95%)

Modelo PSI- 5.81 12.40 2.92 0.063 -0.35a11.98

RAS generado

Modelo PSI- 2.91 11.18 2.64 0.285 -2.65 a8.47

RAS US/SL

EE: Error estandar; IC: Intervalo de confianza

@ PS| 80
medido
60
—o—Ps| _
estimado M 40
(modelo o
generado)
—a— P3| 20
estimado
(modelo B SN
US-SL) 0 s BN A -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Muestra

Figura 3. PSI medido vs. PSI estimado con el modelo generado
y con el modelo del US-SL

Conclusiones

El modelo de regresion lineal gene-
rado para predecir valores de PSI en
suelos afectados por sales del Valle

El modelo generado resultdé mas
eficiente para suelos con CE < 4 dS
m' y PSI <15% (suelos no sali-
nos/sodicos, segin la clasificacion
del US-SL).

Alto de Cochabamba fue:
PSI=0.9725 RAS + 1.5765 e Para recomendar el uso del modelo
(R*=0.85) generado, es pertinente incrementar

De acuerdo con la evaluacion de la
prueba T de muestras pareadas entre
los valores de PSI medido y PSI es-
timado, el modelo generado tiene
una eficiencia aceptable (valor de p
= 0.063) para predecir el PSI; no
obstante, el modelo referencial del
US-SL resultd mas eficiente (p =
0.285).

su eficiencia con muestras de suelo
adicionales, asi como estratificar el
modelamiento en funcion a grados
de salinidad/sodicidad y textura del
suelo.
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