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Resumen ejecutivo

Esta Leccion constituye el cuarto paso del programa de creacidon de capacidades disefiado para
desarrollar las capacidades nacionales, asi mismo, de armonizar procedimientos para el desarrollo de
informacidn de suelos afectados por salinidad en los ambitos nacional y global. El objetivo general de
esta Leccion es brindar apoyo a los participantes en el desarrollo de mapas nacionales de suelos
afectados por salinidad. Se espera que, al término de esta leccion, los participantes produzcan mapas
nacionales de suelos afectados por salinidad en sus paises.

Cuadro: Resumen de resultados del modelado espacial de suelos afectados por salinidad
Concepto Descripcion Cronograma
Mapas de entrada (entre 0-30 y 30-100 cm)

Mapas de Conductividad eléctrica ds/m

entrada pH -
Porcentaje de Sodio Intercambiable -

Programas de Ry sus paquetes contribuidos
computacion

Resultados

Tipos principales de suelos afectados por  0-30 y 30-100 cm 2 dias
salinidad
Mapas de incertidumbre de suelos 0-30y 30-100 cm
afectados por salinidad

indices de precision
22|k Indice Kappa
LT Grafico de matriz de confusion

Mapas en
archivos
geoTiff
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1 Introduccion

1.1 Perspectiva

Los suelos salinos son grupos de suelos con alto contenido de sales solubles y/o altas cantidades de iones
de sodio. El tipo de sales, sus concentraciones y los factores que favorecen su acumulacién, son caracteristicas
importantes y constituyen la base del mapeo de suelos afectados por salinidad. Las tres principales
categorias para mapear suelos afectados por salinidad son: métodos basados en la interpretacion de
mapas por tipo de suelo, aplicaciones de sensores remotos, y métodos basados en los indicadores del
problema de salinidad. Esta leccidn se centra en el método que utiliza indicadores del problema de
salinidad que se enfoca en la clasificacién de los principales tipos e intensidad de suelos afectados por
salinidad, utilizando mapas de entrada de indicadores de salinidad. La Leccidn se dirige a expertos
nacionales con conocimiento y acceso a los indicadores de suelos afectados por salinidad en sus paises.
Se espera que sus resultados formen la base de datos e informacién para construir informacién de
suelos afectados por salinidad nacionales.

1.2 Objetivo
El objetivo general de esta Leccidn es establecer mapas espaciales nacionales de suelos afectados por
salinidad en cada pais miembro.

1.3 Resultados esperados
Al finalizar esta Leccién, se espera que los participantes:
i Comprendan la clasificacién de suelos afectados por salinidad.

ii.  Produzcan mapas espaciales de suelos afectados por salinidad.
iii. Localicen los puntos de muestreo para una posterior actualizacidon y monitoreo del mapa de

suelos afectados por salinidad.



2 Actividades

2.1 Clasificacion de suelos afectados por salinidad

Los tres principales tipos de suelos salinos son: suelos salinos, sédicos, y salino-sédicos. El Cuadro 1
proporciona los esquemas de clasificacion popularmente utilizados para clasificar estos principales
tipos de suelos afectados por salinidad.

Cuadro 1: Caracteristicas de los suelos salinos

Propiedad del suelo Unidad/Simbolo Tipo de suelo afectado por salinidad
Salino Salino-sédico Sédico

Conductividad eléctrica CE (dS/m) >4 >4 <4

Porcentaje de sodio intercambiable PSI <15 >15 >15

pH - <8.5 <85 >8.5

Relacién de absorcion de sodio RAS <13 >13 >13

El paquete soil assessment contiene las funciones saltClass para implementar el esquema de
clasificacidon en la Tabla 1. Los datos de entrada para esta funcién son los tres indicadores de suelo: CE,
pH y PSI. Los datos corresponden a datos puntuales, ya sea de una base de datos o mapas raster.

library(soilassessment)
> predictors$salty=saltClass(predictors$CEse,predictors$PH,predictors$PSI,"FA0")
> summary (predictors$salty)

Min. Ql Mediana Media Q3 Max .
1.000 1.000 1.000 1.151 1.000 5.000

> predictors$saltiness=classCode(predictors$salty,"saltclass™)
> spplot(predictors["salty"]) )
> spplot(predictors["saltiness"]) # Figura 1

Sédico
Salino-sédico
Salino
Ninguno
Alcalino

Figura 1: Mapas de suelos afectados por salinidad superficial (0-30 cm) de suelos



La clasificacién de la intensidad salinidad en el suelo, se expresa utilizando niveles de conductividad
eléctrica e iones de sodio intercambiable (Cuadro 2).

Cuadro 2: Identificacion de la intensidad de afectacién por salinidad

Salinidad (CE. dS/m) Sodicidad
(PSI)
Intensidad | FAO USDA Intensidad FAO Amrhein (1996)!
Ninguna <0.75 0-2 Ninguna <15 <6
Ligera 0.75-2 2-4 Ligera 15-30 6-10
Moderada 2-4 4-8 Moderada 30-50 10-15
Fuerte 4-8 8-16 Alta/Fuerte 50-70 15-25
Muy fuerte 8-15 > 16 Extrema/M. > 70 > 25
Fuerte
Extrema > 15

> predictors$salt_affected=saltSeverity(predictors$CEse,predictors$PH,predictors$Es
P ,"FAO")

> predictors$saltaffectedness=classCode(predictors$salt_affected,"saltseverity")

> spplot(predictors["saltaffectedness"]) # Figura 2

Salinidad Muy fuerte
Sodicidad Fuerte
Salinidad Fuerte
Sodicidad Ligera
Salinidad Ligera
Salino-sédico
Ninguna

Sodicidad Moderada
Salinidad Moderada
Salinidad Extrema

Figura 2: Mapa de intensidad de salinidad superficial (0-30 cm) del suelo

El mapa final (Figura 2), se exporta como formato de archivo GIS. Debido a que la funcién de exportar
no trabaja con factores/valores de caracter, las clases de salinidad en los mapas se convierten primero
en valores numéricos de mapa para luego ser exportados. Se requiere una tabla de consulta (LUT) para
ayudar a identificar las clases y los codigos numéricos Unicos generados para cada valor de mapa. La
LUT se exporta como archivo de texto.

> predictors$saltclass=as.numeric(predictors$saltaffectedness) ]
> salinity_LUT30=classLUT(predictors["saltaffectedness"],"saltseverity")

| | 100%

> writeGDAL(predictors["saltclass"],drivername = GTiff","Top0_30saltaffected.tif")
> write.table(salinity_LUT30,file = "saltaffected_LUT30.txt",row.names = FALSE)

1 Amrhein C. 1996. Australian sodic soils: Distribution, properties, and management. Soil Science 161.



2.2 Evaluacion de la precision

La precisidon del mapa clasificado de suelos afectados por salinidad, se evalua utilizando la matriz de
confusion. En esta estrategia, las muestras de reserva se clasifican independientemente en términos
de tipos y severidad de salinidad en el suelo. La clasificacidon de las muestras de reserva debe seguir el
mismo procedimiento de armonizacién como otros datos de entrada (es decir, armonizacién de
indicadores de entrada y profundidades 0-30 y 30-100 cm). Estas clases son después comparadas con
las clases de pixel extraido a partir de los mapas clasificados. El indice Kappa es un indicador adecuado
para reportar la precision.

#Importe y clasifique el conjunto de datos de validacion

soilv=readoGR(".","validation_harmonized")
soilv=subset(soilv,soilv$Horizon==1)
soilv$salt_affectedl=saltSeverity(soilv$CE,soilv$pH,soilv$PSI,"FAO")
summary(soilv$salt_affectedl)

VVVYV

soilvSsaltaffectedness1=classCode(soilvSsalt
_affectedl,"saltseverity")
> summary(soilv$saltaffectednessl)

Salinidad Extrema Salinidad Moderada Sodicidad Moderada Ninguna
18

3 10 1
salino_sdédico SalinidadLigera SodicidadLigera SalinidadFuerte
12 5

Después de clasificar el conjunto de datos de validacién, el conjunto de datos se utiliza para extraer los
valores de pixel del mapa clasificado y compararlos con la validacién clasificada.

# Extraiga las clases de salinidad a partir del mapa utilizando las muestras de validacion

> soilv=subset(soilv, !is.na(soilv$saltaffectednessl))

> predictors.ovv=over(soilv, predictors)

> soilv$salt_affected=predictors.ovv$salt_affected

> soilv$saltaffectedness=predictors.ovv$saltaffectedness

# Verifique el resumen de los pixeles clasificados extraidos

> summary (soilv$salt_affected)
Min. Ql Mediana Media Q3 Max.
3.000 6.000 8.000 7.808 10.000 14.000
> summary (soilv$saltaffectedness)

Salinidad Extrema Salinidad Moderada Sodicidad Moderada Ninguna
1 7 0 14
salino_sdédico SsalinidadLigera SodicidadLigera
salinidadFuerte 18 15 11 10

SodicidadFuerte SalinidadvuyFuerte
0 2

Una comparacién visual muestra que los conjuntos de datos de validacidn tenian puntos clasificados
como suelo extremadamente salino; sin embargo, el mapa reportaba sélo un pixel. De forma similar,
tres puntos en los conjuntos de datos de validacion tenian clase de salinidad fuerte mientras que el
mapa tenia 10 pixeles con clases de salinidad fuerte.



Una representacién grafica de la comparacion (matriz de confusion) proporciona una clara imagen de
la precision (Figura 3).

> agreementplot(confusion(soilv$salt_affected, soilv$salt_affectedl),main = "Accura
cy assessment",xlab ="Class codes in holdout samples", ylab = "Class codes in map")
> Kappa(confusion(soilv$salt_affected,soilv$salt_affectedl))

valor ASE z PrCGlzl)

Sin ponderar 0.4211 0.06384 6.597 4.208e-11
Ponderado 0.4780 0.07792 6.135 8.525e-10

Evaluacion de la Precision
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Figura 3: Precision de la clasificacién de suelos afectados por salinidad

2.3. Evaluacidn de la incertidumbre

La evaluacion de la incertidumbre en el modelado del suelo afectado por salinidad, se concibe como
la estimacidon de las incertidumbres contribuidas por el modelado de datos de entrada e
incertidumbres del modelo de clasificacion de la salinidad. El enfoque de propagacion de
incertidumbre Monte Carlo, se utiliza para modelar tanto la incertidumbre de los datos de entrada
como la incertidumbre del modelo de clasificacion. Es un enfoque que consta de tres pasos, que implica la
especificacion del parametro de entrada, el desarrollo de las distribuciones marginal y conjunta, y
simulaciones para la propagacion de incertidumbre. Las especificaciones del pardametro de entrada
comprenden la definicién del modelo de clasificacidn de la salinidad y la distribucién espacial de la
media y la varianza de las variables de entrada. La distribucion espacial de la media y la varianza se
utiliza para entrenar las simulaciones MC en un nimero establecido de simulaciones/realizaciones.
Por lo general, las simulaciones MC son mas precisas con un mayor nimero de realizaciones. Sin
embargo, este analisis puede tomar un tiempo de calculo para grandes conjuntos de datos. Es
necesario hacer un balance para salvaguardar una precision adecuada y al mismo tiempo incurrir en
un tiempo de cdlculo moderado. Se sugiere un valor de 100 para modelar suelos afectados por
salinidad. El desarrollo de funciones de densidad marginal utiliza pardmetros de distribucion
estadistica y modelos de correlaciéon (crm). Algunos ejemplos de parametros de distribucidn
estadistica, que dependen del tipo de distribucién, son la media (i) y la variacién estandar (ss) para la
distribucion normal, o la escala ([@ly tasa (a) para la distribucion gama.

Los siguientes pasos describen el proceso para preparar los mapas del indicador de entrada en
formato de archivo raster debido a que los médulos para evaluacién de incertidumbre fueron
desarrollados para formato de archivo raster. Los mapas de entrada, son, ademads, convertidos en

5



spatialPixelsDataFrame para facilitar operaciones matematicas en marcos de datos. Es importante
verificar las distribuciones de probabilidad de los datos de entrada utilizando la funcidn histograma.
Aunque las simulaciones MC, en la Figura 4, no son estrictas en cuanto al tipo de distribucion, la
distribucion normal es facil de muestrear. Por lo tanto, se recomienda establecer distribuciones
normalizadas a partir de los mapas de entrada.

# Convierta las capas de entrada en archivos raster

> CE=raster(predictors["CEse"]);names(CE)=c("CE"); CEl=as(CE,"SpatialPixelsDataFram
ell)
> PH=raster(predictors["PH"]); names(PH)=c("PH"); PHl=as(PH,"SpatialPixelsDataFrame

> PSI=raster(predictors["PSI"]);names(CE)=c("PSI");PSIl=as(PSI,"SpatialPixelsbataFr
ame')

>

> CEte=raster(predictors["CEte"]) ;CEsd=pred_uncerta$pred_sd; names(CEsd)=c("CEsd")
> PHde=raster(predictors["PHt"]) ;PHsd=pred_uncertb$pred_sd; names(PHsd)=c("PHsd")
ﬁ) PSIt=raster(predictors["PSIt"]);PSIsd=pred_uncertc$pred_sd; names(PSIsd)=c("PSIsd

# Obtenga la autocorrelacion espacial de la muestra (Figura 4)

VVVYV

b=nrow(CE1)

c=trunc(0.01*b)

jj=CEl[sample(b,c),]

vrm=autofitvariogram(CeE~1,3jj)

plot(vrm)#Note the spatial correlation model and the value of Range parameter
acf((CE1$CE)) ##Also not the acfO0 (at lag 0)

CE_crm <- makeCRM(acfO = 0.85, range = 20000, model = "Sph")

plot(CE_crm, main = "CE correlogram™)

VVYVYyV

Las funciones de correlacidn anteriores se repiten para todos los indicadores de entrada del suelo para
0-30 cm y 30-100 cm.

Variograma experimental y modelo de
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Figura 4: Funciones de correlacién para CE (0-30 cm)

# Desarolle los modelos de incertidumbre de variables multiples de entrada marginal y conjunta para
definir los modelos MC



> CE_UM=defineuM(distribution="norm",distr_param = c(CEte,CEsd),crm =CE_crm,id = "E
CII)

> PH_UM=defineuM(distribution ="norm",distr_param =c(PHde,PHsd),crm =PH_crm,id = "P
HII)

> PSI_UM=defineuM(distribution="norm",distr_param=c(PSIt,PSIsd),crm=PSI_crm,id= "ES
PII)

> class(CE_UM);class(PH_UM);class(PSI_UM)

[1] "marginalNumericspatial"

[1] "marginalNumericSpatial"

[1] "marginalNumericSpatial”

#Obtenga los valores de correlacion y utilicelos para definir el Modo de Incertidumbre Monte Carlo
(MUM)

> cor(values(Ecte),values(Phde)); cor(values(Ecte),values(PSIt)); cor(values(Phde),
values(PSIt))

[1] 0.5511048
[1] 0.3204495

[1] 0.2859129

> salinityMmuMm = defineMuM(Umlist = Tist(CE_UM, PH_UM, PSI_UM), cormatrix =
matrix(c(1, cor(values(Ecte),values(Phde)), cor(values(Ecte),values(PSIt)),
cor(values(Ecte), values(Phde)), 1, cor(values(Phde), values(PSIt)),

cor§§§1ues(Ecte), values(PSIt)), cor(values(Phde), values(PSIt)),1), nrow = 3, ncol

> class(salinityMum)
[1] “JointNumericSpatial”

Ahora se desarrollan los posibles procesos después de establecer los modelos de Incertidumbre
Monte Carlo (MUM). El nivel 100 se establece para simular las simulaciones MC.

# Realice los procesos MC a partir de las distribuciones

>MC <- 100

> input_sample = genSample(UMobject = salinityMuM, n = MC,
samplemethod =

"ugs", n max = 20, asList = FALSE)

Modelo Tinear de Coregionalizacién encontrado. Bien. [utilizando la cosimulacidn
Gaussiana]

# Calcule las estadisticas de la muestra de entrada

> CE_sample = input_sample[[1:MC]]

> PH_sample = input_sample[[(MC+1):(2*MC)]]

> PSI_sample = input_sample[[(2*MC+1):(3*MC)]]
> CE_sample_mean <- mean(CE_sample)

> PH_sample_mean <- mean(PH_sample)

> PSI_sample_mean <- mean(PSI_sample)

> CE_sample_sd <- calc(CE_sample, fun = sd)

> PH_sample_sd <- calc(PH_sample, fun = sd)

> PSI_sample_sd <- calc(PSI_sample, fun = sd)

# Grafique los procesos

> par(mfrow=c(2,2),mar = c(1, 1, 2, 2), mgp = c(1.7, 0.5, 0), oma = c(0, 0, 0, 1),
+ las = 1, cex.main = 1, tcl = -0.2, cex.axis = 0.8, cex.lab = 0.8
> plot(CE_sample_mean, main = "Mean of CEt realizations", xaxt "n", yaxt ="n")

> plot(PH_sample_mean, main "Mean of PHt realizations", xaxt =
> plot(PSI_sample_mean, main = "Mean of PSIt realizations"™, xaxt = "n", yaxt = "n")
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Figura 5: Procesos simulados de indicadores normalizados del suelo

Tome en cuenta que las simulaciones MC se realizaron sobre los indicadores de entrada normalizados
del suelo (Figura 5). Es posible muestrear a partir de datos no normalizados. Sin embargo, se prefiere
una distribucidn estadistica armonizada.

# Propagacion de incertidumbre a través del modelo de clasificacion

El modelo de propagacidn de incertidumbre se utiliza para determinar la forma en la cual, las
incertidumbres en los indicadores de entrada del suelo, se propagan a través del modelo de
clasificacidn hacia el mapa clasificado final.

> salinity_model_raster <- function (CE1,PH1,PSI1){

+ ww=CE1
+ ww=raster (ww)
+ ww$salt=saltSeverity(values(CE1l),values(PH1),values(PSI1),"FA0")
+ ww=ww$salt; names(ww)=c("salt")
+ ww
+ }
>v <- 1ist(Q)
>Vv[[1]] = map(1:100, function(x){input_sample[[x]]})
>v[[2]] = map(101:200, function(x){input_sample[[x]]})
>v[[3]] = map(201:300, function(x){input_sample[[x]]})

>input_sample=v . ) . o
> sa)'l inity_sample=propagate(realizations=input_sample,model=Salinity_model_raster,n
=MC

#Determine la incertidumbre en el mapa clasificado final

samplelist <- 1ist(Q)

samplelist [[1]] = map(1:100, function(x){input_sample[[x]]13})
samplelist [[2]] map (101:200, function(x){input_sample[[x]]1})

samplelist [[3]] map (201:300, function(x){input_sample[[x]1]1})

input_sample= samplelist

> salinity_sample = propagate(realizations = input_sample, model =
Salinity_model_raster, n = MC)

VVVVYV

salinity_sample <- raster::stack(salinity_sample)

names(salinity_sample) <- paste("salt.", c(l:nlayers(salinity_sample)), sep = "")
salinity_freq modal(salinity_sample, freq=TRUE)

salinity_prop = salinity_fre/100

VVVYV



salinity_SErr = sqrt(salinity_prop*(1l-salinity_prop)/100)
CL=0.95

z_star=round(gnorm((1-CL)/2,Tower.tail=F),digits = 2)
salinity_MErr=z_star*salinity_SErr

VVVV

El resultado final se exporta al formato de archivo GIS para compartir datos.

> writeRaster(salinity_MErr,filename="Salinity_ME.tif",format="GTiff")



3 Recursos

Los siguientes recursos seran de utilidad para implementar las actividades desarrolladas durante la
recoleccidn de datos:
e Referencias

o Guias técnicas y manual para el mapeo de suelos afectados por salinidad (GSP-
Secretariat@fao.org).

o Guias y especificaciones nacionales para el mapeo de suelos afectados por salinidad.
e Fuentes de datos: Mapas de indicadores de suelos afectados por salinidad.
Programa de computacién R y sus paquetes asistidos.
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4 Resultados

Se espera que cada participante produzca lo siguiente al terminar la leccion:
1. Mapas espaciales (0-30 y 30-100 cm) de suelos afectados por salinidad.

2. Mapas de incertidumbre (0-30 y 30-100 cm) de suelos afectados por salinidad.
3. Precisién de mapas de suelos.
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