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Resumen

La region Lambayeque ubicada al norte
del Peri es una zona intensamente
agricola, su economia es principalmente
sostenida por la agricultura y los servicios.
Valle wrrigado por el rio Chancay-
Lambayeque se cultiva basicamente cuatro
cultivos predominantes: Cafia de azlcar,
arroz, maiz v algodon. Estos cultivos son
de alta demanda hidrica. v la zona es de
clima arido y deficiente en lluvias. Estos
factores tanto antrépicos como naturales
han ocasionado problemas en los suclos
agricolas con la acumulacion de sales
solubles en walores superiores a los
tolerantes por los cultivos. Se ejecutd esta
investigacion con el objetivo de aplicar
datos de NDVI y EVI procedentes de las
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imagenes MODIS usando cinco modelos
de ecuaciones para encontrar la mejor
relacion que permita determinar la
variabilidad espacial y temporal del
periodo 2000 — 2017. Encontrandose que
el modelo de mayor bondad fue el modelo
DR-Weibull, el indice de vegetacion de
mayor coeficiente de correlacion fue el
NDVI, superando al EVI. Ademaés, se
estimé que un 32.20% de los suelos
stempre han estado en el periodo de
estudio con problemas de salinidad v que
dependiendo de los factores de la zona se
ha llegado hasta el 75% de salinizacion del
area agricola.

Palabras Claves: NDVI, EVI, salinidad,
areas salinizadas.
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Abstract

The Lambayeque region located in
northern Peru is an intensely agricultural
area, its economy is mainly sustained by
agriculture and services. A valley irrigated
by the Chancay-Lambayeque river, four
main crops are basically cultivated: sugar
cane, rice, corn and cotton. These crops
have a high-water demand, and the area
has an arid climate and deficient rainfall.
These both anthropogenic and natural
factors have caused problems in
agricultural soils with the accumulation of
soluble salts in values higher than those
tolerant by crops. This investigation was
carried out with the objective of applying
NDVT and EVI data from MODIS images
using five equation models to find the best
relationship that allows determining the
spatial and temporal variability of the
period 2000 - 2017. Finding that the model
with the greatest goodness was the DR-
Weibull model, the vegetation index with
the highest correlation coefficient was the
NDVI, surpassing the EVL. In addition, it
was estimated that 32.20% of the soils
have always been in the study period with
salinity problems and that depending on
the factors of the area, up to 75%
salinization of the agricultural area has
been reached.

Keywords: NDVI, EVI. salinity, salinized

areas.
Introduccion

Una de las principales cuencas de la
costa peruana estd en la  regidn
Lambayeque. la cuenca Chancay —
Lambayeque es una cuenca compartida
con la region Cajamarca donde estd su
naciente. La parte correspondiente a la
region Lambayeque esta regulado sus

enero / junio 2023

aguas por el sistema de riego denominado
Tinajones, (Proyecto Especial Olmos
Tinajones [PEOT]. 2020). Consta de un

reservorio v sistemas de distribucion.

El éarea irrigada por el sistema
Tinajones comprende mas de 136 533 has,
dentro de las cuales se cultiva
principalmente cuatro cultivos como son
arroz, cafia de azlcar, maiz y algodon,
(Banco Central de Reserva del Peri,
[BCR], 2021; PEOT, 2020). Estos son
cultivos que demandan volimenes altos de
agua.

La caracteristica de la zona en general
es de suelos de fisiografia plana (Instituto
Nacional de Recursos Naturales, Mapa
fisiografico del Pert, 1994). El clima de
toda el area de estudio esta clasificada
como Clima arido; deficiente de lluvias
todo el afio: semicalido v himedo, cuya
simbologia es [E(d) B'1 H3]. (SENAMHI,
2002). Ademas, es la principal zona
agricola de la region Lambayeque,
(Gobierno Regional de Lambayeque,
2008).

En el mundo existen extensas zonas con
problemas de salinidad ya sea de tipo
primario o secundario, principalmente a
consecuencia del riego que recibe para
desarrollar la agricultura, (Lazara Otero, et
al 2007). El drea de la cuenca del rio
Chancay — Lambayeque al desarrollar
agricultura intensiva bajo un sistema de
riego por gravedad también afronta el
problema de la salinizacion de sus suelos,
a pesar que por medio siglo wvienen
realizdindose trabajos para evitar el
problema, (Garcia, 2008).

El Sistema de Riego Tinajones (SRT)

fue disefiado su operacidon en 1968 por la
compafila consultora SALZGITTER,

CIENCIA Y SOCIEDAD

87



recomendando la siembra de 17 000
hectareas de arroz y 22 000 hectareas de
cafia de azhcar (Garcia, 2008). A la fecha
esta recomendacién no se cumple v se ha
ampliado el rango de cobertura para estos
dos cultivos, (PEQT, 2020).

El 4rea de influencia del SRT se ubica
en la Diagonal Arida Sudamericana (De
Martonne, 1935; Képpen & Geiger, 1936)
vy al ser una zona de clima arido es
altamente factible de salinizarse, ya que
los suelos salinos es una caracteristica de
las zonas de clima arido o semi arido,
(Richards, 1985). Se considera salino a un
suelo cuando tiene exceso de sales
solubles, debemos considerar también que
sales son los diferentes componentes
guimicos que nutren a las plantas, es decir
el concepto salinidad es global por lo tanto
abarca a todas las sales solubles incluidas
las necesarias para la nutricion de las
plantas y las perjudiciales, (Moya, 2009).

Se considera a un suelo salino
(definicién) cuando contiene  sales
solubles en cantidades que reducen la
productividad de los cultivos y por lo tanto
llegan a tener una presidon osmoética mayor
de 1.5  bar, (Bornemisza, 1993).
Caracteristica que hace wvariar las
propiedades espectrales de las plantas,
(Sobrino, 2000).

Es posible identificar vy cuantificar
caracteristicas de un objeto sin tener
contacto directo con él, esta posibilidad se
da usando la teledeteccion, (IGN, 20009;
Samarakoo, 1991; USGS s.f.; Castro et al.
2010). Para ello se debe comprender la
informacidon capturada por el sensor,
(Instituto Geografico Agustin Codazzi,
2007). La ciencia de suelos usa esta
herramienta para investigar procesos como
la erosion, degradacion por salinidad,
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fertilidad de los suelos. contaminacidn,
cambio de usos y otros problemas gque
afectan a la producciéon. Estos sean
abordados usando teledeteccién, (Castro et
al. 2010). Es decir, la teledeteccion parte
del principio de existir una perturbacion
que el objeto observado produce en el
medio v que el sensor registra v que el
usuario debe convertirlas en informacion
uatil, (Sobrino, 2000).

Los sensores remotos pueden detectar
varios tipos de energia entre ellos esta: la
radiacion electromagnética, gravedad,
magnetismo, geofisica ondas de radio y
otras, siendo la mas comuin utilizada la
energia dentro del Espectro
Electromagnético (EMM), (Pérez, 2007).
Esta energia generadora de datos puede ser
el sol o generada por el propio sensor.

La interaccion de la radiacion
electromagnética con la materia esta en
funcion de los intervalos espectrales en los
que registra el sensor por lo que la
teledeteccion complementa la informacion
sobre el estado de los suelos y la
atmosfera, Las longitudes de onda de
mayor uso son la zona visible del espectro
(0.4 um a 0.7 um) azul, verde y rojo, vy la
zona de la region del infrarrojo (0.7 um a
los 100.0 um.), (Sobrino, 2000).

Materiales v métodos
Area de estudio

El area de estudio comprendid la parte
media v baja de la cuenca Chancay-
Lambayeque que abarca desde la
bocatoma Raca Rumi hasta el litoral. Esta
zona se ubica entre las coordenadas
°20'08.6928"S: 80°02'26.4744"W. 'y
6°55'04.4364"S; 79°20'54.6459"W. Segin
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se muestra en la figura 1.
Aproximadamente tiene una extension de

136 3533 hectareas agricolas, (PEOT,
2020).

Figura 1. Area de estudio, comprende administracion de la Junta de Usuarios de Riego de la

Cuenca Chancay — Lambayeque (JURCHL).
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Materiales v métodos

Los materiales usados fueron:

Imagenes MODIS, cuya descarga se hizo
usando MODIStsp interfaz de lenguaje R.
MODIStsp es una herramienta disefiada
para simplificar la descarga de datos
MODIS. Su uso puede hacerse en la
descarga de series de tiempo o de fechas
especificas.

Se trabajo con imdgenes “16 day NDVI
average™ y “16 day EVI average™

Con todos los datos que se descargaron se
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¢labord una base de datos de NDVIy EVI
cada uno de ellos con sus respectivas
coordenadas. todo esto con la finalidad de
agregar en otra columna los valores de la
conductividad eléctrica del suelo.

Datos de conductividad eléctrica (CE)
método extracto 1:3, las muestras de suelo
usadas para medir la conductividad
eléctrica fueron en total de 162 muestras
recolectadas de la capa arable y de cutaro
fechas diferentes como se muestra en la
tabla 1. Las muestras fueron recolectadas
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de seis lugares diferentes pertenecientes a
las comisiones de regantes de la Junta de
Usuarios. La medida de salinidad de las
muestras fue realizada por ¢l metodo en

extracto 1:5 y medidos en unidades
decisiemens por metro (dS/m).

Tabla 5. Tabla de sectores, fechas y nimero de muestras usadas.

Sector

Fecha de Muestreo

Numero de muestras  Fecha de Imagen

Sialupe Huamantanga jueves, 18/10/2007
Mocce jueves, 18/10/2007
Monteria
viernes, 7/08/2009
sabado, 7/08/2010

sabado, 6/05/2017

Chacra Vieja
Pitipo
Morrope

Total de Muestras

sabado, 17/01/2009

30 Martes 16/10/2007
10 Martes 16/10/2007
11 Sabado 17/01/2009
6 Viernes 28/08/2009
7 Viernes 13/08/2010
08 Martes 9/05/2017
162

A todos los datos imdgenes como a los
valores de CE 1:5 se les calculo las
medidas de tendencia central con la
finalidad de conocer las condiciones
estadisticas de cada una de ellas. Los datos
calculados fueron: nimero de
observaciones (n), Media, desviacion
estandar (D.E), coeficiente de variacidon
(CV), valor minimo (Min), valor maximo
(Méx) v Mediana. También se calcularon
Varianza con denominador n-1 (Var(n-1)),
varianza con denominador n (Var(n)),
error estandar (E.E.). Todas estas medidas
se hicieron usando el Software InfoStat,
(DiRienzo, 2008).

Realizado el procesamiento de las
imagenes del sensor MODIS producto
MOD 13Q1. estos valores de NDVI que
correspondian a fechas especificas segin
las fechas de muestreo. pero en algunos
casos las fechas de las imagenes
descargadas son del mismo dia de la fecha
de muestreo en otros casos el factor
nubosidad obligo a usar imagenes de
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fechas cercanas va sea antes o después del
dia de muestreo, tal como se indica en la
tabla 1.

Se elaboraron mapas digitales de salinidad
para ello se wusdé el maximo walor
compuesto (MVC) del NDVI. Como
producto inicial se obtuvieron archivos
raster para cada valor de conductividad
eléctrica.

Resultados

Los wvalores de la CE de las muestras
medidas clasificaron segin lo que se
muestra en la figura 2. El 45.6% de las
muestras clasificaron como no salinas, el
17.28% como ligeramente salinas, 2.47%
como suelos salinos v el 35.19 % como
suelos muy salinos. Es decir mas del
cincuenta por ciento de las muestras de
suelo analizadas clasificaron como
muestras de suelos salinos. Y sus medidas
de tendencia central se reportan en la tabla

~
s
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Figura 2.

Gratico de frecuencias de los valores de CE medido a las 162 muestras de trabajo
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Tabla 6.

Medida de tendencia central de los valores de CE de las 162 muestras de trabajo

Variable CE 15 (dS/m)
N 162
Media 2.74
DE. 411
Var(n-1) 16.88
Var(n) 16.78
EE 0.32
CvV 1408
Min 0.08
Mazx. 15.07
Mediana 0.43

Asimismo se realizaron medidas de tendencia central a los datos tanto del NDVI y valores
del EVI. Encontrandose valores de NDVI comprendidos entre 0.151 hasta 0.665, tal como
se muestra en la figura 3 y tabla 3.

enero / junio 2023 CIENCIA Y SOCIEDAD 91



Figura 3.

Grafico de frecuencias de la variable NDVI.
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Tabla 7.

Medidas de tendencia central de los datos NDVI encontrados en el periodo de estudio

Variable NDVI
N 162
Media 0.44
D.E. 0.16
Var(n-1) 0.02
Var(n) 0.02
EE 0.01
cVv 35.00
Min 0.15
Max. 0.67
Mediana 0.48

Los valores del EVI encontrados para los 162 puntos de trabajo estuvieron en el rango de
0.082 hasta 0.525 cuyas frecuencias v medidas de tendencia central se describenen la
figura 4 y tabla 4.
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Figura 4.

Grafico de frecuencias del EVI
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Tabla 8.

Medidas de tendencia central EVI

Frecuencia Relativa / Absoluta

Variable EVI
N 162
Media 0.27
D.E. 0.11
Var(n-1) 0.01
Var(n) 0.01
EE 0.01
Ccwv 41.5
Min 0.08
Max. 0.52
Mediana 0.28

Los datos analizados tanto del NDVI y
EVI el comportamiento diferente del valor
EVI mostrando una mayor homogeneidad
con respecto al NDVI. Situacidn que se
manifiesta en la cercania de los valores de
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la media (0.27) vy mediana (0.28), asi
mismo el bajo walor de la desviacion
estandar (DE).
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El analisis de regresion tanto lineales
como no lineales de las variables NDVI y
EVI con los valores de CE 1:5 realizado
con los modelos Dose-Response Models

Figura 5.

(DR-Hill), modelo Sinusoidal, modelo
Lineal, modelo DR-LogProbit, y el
modelo DR-Weibull, dieron los resultados
que se muestran a continuacion.

Dispersion vy linea de tendencia seglin modelo Dose-Response Models (DR-Hill)

DR-Hill

07

(a)

Figura 6.
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Figura de valores residuales. De las variables CE;5(dS/m) v el NDVI aplicando el modelo

Dose-Response Models (DR-Hill)
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La ecuacion aplicada fue la que se reporta en la ecuacion 1
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Ecuacion 1.

Ecuacion del modelo Dose-Response Models (DR-Hill).

- Oz
V=t

Los parametros encontrados con la ecuacion 1 se reportan en la tabla 5

Tabla 9.

Parametros obtenidos de la correlacion - Modelo DR — Hill aplicade entre las variables CE 15
(dS/m) y el NDVI.

Simbolo Valor E:_t:_ Rango(95% Confianza)

Alpha (o) 0.517 0.007 0.502134 10 0.531617
Theta (6) -0.370 0.028 -0.424540 to -0.315005
Eta () 4382 1.183 2.045377 10 6.718533

Kappa (x) 5269 0.452 4376756 t0 6.161046

Los resultados del analisis de regresion aplicado a los valores del EVI en funcion de los

valores de la CE de las muestras de suelo usando el modelo Dose-Response Models (DR-
Hill) fueron:

Figura 7.
Grafico de regresion CE/EVI modelo DR-Hill. Dispersion y linea de tendencia

DR-Hill
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Figura 8.
Valores residuales encontrados aplicando el modelo DR-Hill a CE y EVL
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La tabla 6 muestra los parametros de correlacién que se encontraron al someter a regresion

los valores EVI en funcion de la CE de las muestras de suelo.

Tabla 10.

Parametros de correlacidon encontrados para EVI/ CE usando el modelo DR-Hill.

Simbolo Valor ;:i Rango (95% Confianza)
Alpha (o) 0324 0.007 0310952 to 0.337903
Theta (@) -246  0.030 0304793 to -0.188063
Eta () 4.095 1.525 1.081681 to 7.10733
Kappa (k) 5563 0716 4 148809 to 6.976265

La aplicacion de 1a ecuacion 2 del modelo Sinusoidal para realizar la regresion entre la CE. NDVI y
EVI los resultados s2 muestran en las fipuras 9 v 10, v tablas 7y 8.

Ecuacion 2.

Ecuacion del modelo Sinusoidal

y=a +bcos(cx +d)

enero / junio 2023
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Figura 9.
Dispersion y linea de tendencia usando el modelo Sinusoidal
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Figura 10.

Valores residuales de la CE y los valores del EVI aplicando el modelo Sinusoidal.
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Tabla 11.
Parametros de correlacion usando el Modelo Sinusoidal aplicado entre las variables CE 15
(dS/m) y el EVL
Simbolo Valor Std Err Rango(95% Confianza)
a 0.201 0.008 0.184314 t0 0.217690
b G.124 0.008 0.107722 10 0.141093
c 0279 0.036 0.208393 to 0.350272
d -0.106 0274 -0.648100 to 0.435640
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Tabla 12.
Parametros de correlacion encontrados usando el Modelo lineal aplicado entre las variables
CEis (dS/m) y el NDVI

Simbolo Valor Std Err Rango(95% Confianza)
a 0.529 0.008 0.513072 to 0.544426
b -0.033 0.002 -0.035813 10 -0.029452
Figura 11.

Expresion grafica de la dispersion y su linea de tendencia de los valores de CE;5 (dS/m) y el
NDVI usando el modelo Lineal

Linear
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Figura 12.
Linea de tendencia para el modelo Lineal de los valores de CE;5 (dS/m) y el NDVI
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Regresion entre la CE1:5 (dS/m) y el EVI con el modelo Lineal
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Figura 13.
Dispersion y linea de tendencia entre la CE1:5 (dS/m) y el EVI con el modelo Lineal
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Figura 14.

Valores residuales encontrados para las variables CE1:5 (dS/m) y el EVI usando el modelo
Lineal
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Tabla 13.
Valores de correlacion usando el Modelo lineal aplicado entre las variables CE15 (dS/m) v
el EVI

Simbolo Valor Std Err Rango(95% Confianza)
A 0.332 0.007 0318591 to 0346334
B -0.021 0.001 -0.023900 to -0.018272
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Ecuacion 3.

Ecuacion de modelo lineal para describir la tendencia entre CE, NDVI y EVL
y=a +bx

Analisis de regresion entre la CE1:z (dS/m) NDVI v EVI con el modelo DR-LogProbit
La ecuacion que describe y mide el modelo es la ecuacion 4.

Ecuacion 4.

Ecuacidn aplicada para el modelo DR-LogProbit.

y=2+(1—%) 1 +erf($)}

V2

Figura 13.

Dispersion y linea de tendencia De las variables CE1:5(dS/m) y el NDVI con el modelo DR-
LogProbit.
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Figura 16.
Parametros residuales. De las variables CE;.:s (dS/m) y el NDVI con el modelo DR-
LogProbit.
DR-LogProbit Residuals
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Tabla 14.
Valores de correlacion - Modelo DR-LogProbit aplicado entre las variables CE1:5 (dS/m) y

el NDVI
Simbeolo Valor Std Err Rango(95% Confianza)
Gamma (Y') -130.2 5365.4 -10726.984781 to 104664
Alpha (o) 2624 13.929 24886217 to 30.134637
Beta (B) -0.044 0.193 -0.426326 to 0.337963

Analisis de regresion entre los valores de CE1:5 (dS/m) y EVI usando el modelo DR-

LogProbit

Tabla 15.
Valores de correlacion aplicado entre las variables CE1:5(dS/m) y el EVI usando el - Modelo

DR-LogProbit.
Simbolo Valor Std Err Rango(95% Confianza)
Gamma (Y1) -26.2 13244 -2642.024052 to 2589576884
Alpha (o) 1.926 21083 -30.712669 to 43.363625
Beta (E-] - 027 0220 -0.461656 to 0.407223
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Figura 17.
Dispersion y linea de tendencia CEj:5 (dS/m) y EVI con el modele DR-LogProbit

DR-LogProbit
T 7 Y

B L R ]

i i i | ]
] 10 12 14 16
CE 1:5 (dS/m)

a -

Figura 18.
Valores residuales. Variables CE1:5 (dS/m) y EVI con el modelo DR-LogProbit.

DR-LogProbit Residuals
s ] T TR

0.05

-.:'l L e e

= L L L ] A |
0.15, 2 4 6 a 10 12 14 16

CE 1:5 {dS/m) :
nruns=61, P = 0.26% (pattern unlikely) ( b)

Analisis de regresion de la CE1:z (dS/m) y el NDVI con el modelo DR-Weibull
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Figura 19.
Dispersion y linea de tendencia de la CE;-5 (dS/m) y el NDVI con el modelo DR-Weibull

0.7 DR-Weibull |

. = :
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Figura 20.
Valores residuales de la CE1:5 (dS/m) y el NDVI con el modelo DR-Weibull.

DR-Weibull Residuals
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I 1 I
4 3 12 14 16

10
CE 1:5 {dS/m)
Afung=57, P = 0.01% (pattern unlikely)

Tabla 16.
Valores de correlacion - Modelo DR-Weibull aplicado entre las variables CE 5 (dS/m) y el

NDVI

Simbolo Valor Std Err Rango (95% Confianza)
Gamma (Y') -717.321 31523.057 -62075.238330 to 61540507074

Alpha () 7138 43 906 -79.575578 t0 93 851929

Beta (B) -0.018 0.112 -0.230782 to 0.203472

Analisis de regresion entre la CEj.s (dS/m) v el EVI con el modelo DR-Weibull
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Figura 21.
Dispersion y linea de tendencia. Variables CE1:5(dS/m) y el EVI con el modelo DR-Weibull.
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Figura 22.
Valores residuales. De las variables CE1:5(dS/m) v el EVI con el modelo DR-Weibull.

DR-Weibull Residuals
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fLfiE=BL, P = 0.26% [pattern s foaly] (b)

Tabla 17.
Datos de correlacion - Modelo DR-Weibull aplicado entre las variables CE15(dS/m) yel EVI

Simbolo Valor 5td Exr Rango(95% Confianza)
Gamma (1) -66.7 3363.8 -6710.426783 to 6576896777
Alpha (o) 452 49 65 -93.545100 to 102.590478
Beta () -.01 0.153 -0.315438 to
0.287700
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Tabla 18.

Valores principales del Modelo DR-Weibul

Simbolo Valor Std Err Rango(95% Confianza)
Gamma (1) -T17. 31523.057 -62075.238330 to 61540.597074
Alpha (o) 7.13 43.006 -79.373578 t0 93.851020
Beta (B) 0,01 0.112 -0.239782 to

0.203472
Uy NDVI (MVC anual)
X CE;:s (dS/m)

Mapas de distribucion espacial de la salinidad estimada con el modelo de regresion DR-

Weibull

La Ecuacion (9),. Fue la que se uso para elaborar los mapas de salinidad

Y =r+(1—m1—e-ﬁ~’fj)

Reemplazando los valores tenemos:

e[

()

CE:s5(dS.m™1) = [(

©7.138

1
1—-NDVI v7-0.018
I )

1+717.321

1

CEys(dS.m™) =

1

[(_ ?.1138) In (11_?f7?£1)]m

Para su aplicacion a los raster de MVC de NDVI la ecuacion fue expresada de la siguiente

manera:

CE1:5(dS.m" (-1) =1/ (((-1/7.138)*In ((1-NDVI))) ~ (1/)/ (1+717.3210.018))

Discusion

Los valores de la operacionalizacion de
los indicadores y wvariables encontraron
que las muestras de salinidad medidas en
extracto  1:5  sus  valores  estin
comprendidos desde un minimo 0.08
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dS/m2 hasta 15.07 dS/m2. tal como se
muestra en la tabla 2. Del total de muestras
medidas su conductividad mas del 50%
clasifican como muestras salinas como se
muestra en la figura 2. Estas mismas

operacionalizaciones se realizaron para los
datos NDVI y EVI. Mostrados en las
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tablas 3 v 4 asi como en la figuras 3 y 4.
Donde se puede observar que NDVI tiene
comportamiento diferente al EVI.

Los modelos de andlisis de regresion
dieron resultados como el caso del modelo
Dose-Response  Models (DR-Hill),
perteneciente al grupo de modelos dosis-
respuesta, (Wout, 2002). Demostrd que
existe relacion directa entre las variables
NDVI; EVIy CE1:5, con un coeficiente de
correlacion (r) de 0.87 que explica el grado
de relacion existente entre los valores de
CE y valores de NDVI. Existe una relacion
directa y alta dependencia del NDVI. En la
figura 5 se observa que cuando los valores
de CE estin debajo de 2 dS/m la curva
forma una meseta a los valores cercano a
0.5 de NDVL

En el caso de los valores EVI la linea
de tendencia (figura 7), tiene una
trayectoria similar a la del NDVI. Al ser el
EVI un indice adaptado para monitorear
zonas de escasa cobertura vegetal, es decir
este valor puede estar influenciado por la
alta heterogeneidad de los wvalores. En
general los indicadores NDVI y EVI
usando la ecuacion Dose-Response
Models (DR-Hill) los errores pueden
deberse a factores como la presencia de
plantas tolerantes a sales en los puntos de
muestreo, asi mismo la calidad vy
frecuencia de riego.

Al usar el modelo Sinusoidal para
analizar la regresion de la CE y NDVI /
EVI, teniendo la salinidad del suelo
comportamiento toxico a medida que
aumenta su concentracidon v ¢l modelo
Sinusoidal exige el ingreso de valores que
puedan describir por completo al menos un
periodo de la sinusoide y tal como se
observa en las figuras 9 v 10. Asi mismo
en las figuras se muestra la trayectoria del

enero / junio 2023

sinusoide mostrando que cubre la mitad de
un periodo, lo que limita la posibilidad
predictiva del modelo. Ademas en la
figura 10 se muestra que los valores
residuales se expanden a la regidon
negativa. Por lo cual. aun teniendo un
valor de coeficiente de correlacion alto, al
aplicar ¢l modelo sinusoidal no se tiene
certeza matematica para explicar el
fenémeno de salinidad relacionado con
EVI. Para aplicar este modelo se necesita
mayor numero de muestras que cubran
como minimo un periodo.

El modelo lineal aplicado tanto para la
relacion CE, NDVI y EVI muestran que la
salinidad de los suelos y los indices de
vegetacion (NDVI, EVI) a pesar de dar
coeficientes de correlacion elevados. En
las figuras 11, 12, 13 y 14 se puede
observar que la salinidad tiene un
comportamiento puramente lineal
constituyendo una limitacion del modelo,
da entender que podria aplicarse a
determinados rangos de salinidad e indices
de vegetacion de especies tolerantes a
sales. El modelo de regresion lineal se
podria aplicar en 4reas de alta
homogeneidad vegetal v de especies
especificas. Qué no es caracteristica del
area de estudio yva que se cultivan
diversidad de especies wvegetales y alta
heterogeneidad de CE.

El modelo DR-LogProbit aplicado
(dosis — respuesta) este modelo no lineal
con variable dependiente limitada arroja
en ciertos casos efectos parciales es decir
restringidos a una determinada region de
los valores “x”.

El modelo DR-Weibull. modelo de
probabilidad continua permitid establecer
las probabilidades en los distintos valores
de la variable CE del suelo (aleatoria)
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como también manejo valores maximos o
minimos. El modelo DR-Weibull permitid
manejar la variable NDVT asociada a los
valores de CE del suelo. Este modelo
genero valores de correlacion igual a 0.78
para NDVI valor aceptable. Como se
puede ver y comparar con los distintos
graficos y tablas reportadas la mejor
representacion del fendmeno salinidad en
relacion con indices de vegetacion es el
modelo DR Weibull v especificamente
con el NDVI. (Shi et al, 2022)

Conclusiones

Con los resultados de esta mvestigacion
podemos concluir que:

- El modelo de mayor bondad aplicado
fue el modelo DR-Weibull, al tener mejor
expresion probabilistica en la relacidn
salinidad NDVI. Su coeficiente r
(correlacion) fue igual a 0.78.

- El indice de vegetacion de mayor
coeficiente de correlacion fue el NDVI,
valores de r. minimo de 0.78, r maximo
0.87 comparados con los valores maximos
y minimos del EVI (0.67 y 0.68).

- Deltotal del area agricola evaluada (136
533 ha) se determind que el 32.20% ocurre
el proceso de salmizacidn de los suclos
pero en diferentes grados de intensidad.

- En el seguimiento temporal del periodo
2000 — 2017 se encontré que hubo
periodos de ocurrencia de salinidad hasta
de 75% en afios extremos. De los valores
anuales de maximos compuestos de
indices de vegetacion estudiados se
observa que ¢l NDVI es mejor aplicacion
que ¢l EVI en el periodo de estudio.
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