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RESUMEN

El área de influencia agropecuaria del delta del río Sinú (Cór-
doba, Colombia) tiene alto riesgo de salinización, condición 
química que disminuye la actividad productiva agrícola en 
esta región. El objetivo del trabajo fue estimar la clase, la 
magnitud y la distribución espacial de suelos salinos en los 
últimos 22 km de la desembocadura del río, en periodos se-
cos y lluviosos. Para ello, se subdividió la zona de estudio en 
cuatro localidades, donde se colectaron muestras de suelos, 
hasta 50cm de profundidad, en 39 puntos, durante los años 
2002-2007. En las muestras colectadas, se evaluó la con-
ductividad eléctrica (CE), Ca, Mg, Na, K, HCO3 y SO4. La in-
formación fue procesada en el programa ArcGis v. 9.3, para 
interpolar la Distancia Inversa Ponderada y estimar el área y 
la distribución espacial de los suelos salinos. Además, los da-
tos de CE y de los iones en periodos secos y lluviosos, para 
las diferentes profundidades, fueron sometidos a análisis de 
correlación simple (Pearson) y pruebas de separación de me-
dias Tukey (5%). Los resultados indicaron que en el periodo 
seco, se acentúan los problemas de salinidad y, la distribu-
ción espacial de suelos salinos, se concentra, principalmen-
te, en la localidad 3 y en los primeros 20cm de profundidad. 
Los iones Cl, Na y Mg presentaron correlaciones positivas y 
altamente significativas, con r de 0,68** y 0,93** para las 
diferentes profundidades en el periodo seco; en el periodo 
lluvioso, la concentración de Na y Mg disminuyó, en tanto 
que, la concentración de los iones Cl, Ca y SO4, aumentó.

Palabras clave: Conductividad eléctrica, sales, sodio, delta, 
océano.

SUMMARY

The area of influence of the Sinu River Delta (Cordoba, 
Colombia) has a high risk of salinization, chemical condition 
that decreases agricultural productive activity in this region. 
The aim of the study was to estimate the class, magnitude 
and spatial distribution of saline soils in the last 22 km of 
the river mouth in dry and rainy periods. For this purpose, 
the study area was subdivided in four locations, where soil 
samples were collected up to 50 cm deep at 39 points over 
the years 2002-2007.In the samples collected, the electrical 
conductivity (EC), Ca, Mg, Na, K, HCO3 and SO4 was evaluated. 
The information was processed in the program ArcGis v. 9.3, 
to interpolate the Distance Inverse average and estimate the 
area and spatial distribution of saline soils. Also, data of CE 
and ions in dry and rainy periods for different depths, were 
subjected to simple correlation analysis (Pearson) and mean 
separation tests Tukey (5%). The results indicated that in the 
dry period salinity problems are accentuated and the spatial 
distribution of saline soils is mainly concentrated at site 3 and 
in the first 20cm depth. The Cl, Na and Mg ions had positive 
and highly significant correlations with r 0.68 ** and 0.93 ** 
for different depths in the dry season;  in the rainy season 
the concentration of Na and Mg decreased, in both that the 
concentration of Cl, Ca and SO4 ions increased.

Key words: Electrical conductivity, salinity, sodium, delta.
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INTRODUCCIÓN

La salinidad es un proceso complejo de degradación química, 
que influye sobre cambios significativos, en las propiedades 
físicas de los suelos. Presenta una distribución heterogénea, 
variable en el tiempo y espacio, a diferentes escalas (Girón-
Ríos et al. 2009). A nivel mundial, se indica que existen más 
de 800 millones de hectáreas de suelos afectados por altas 
concentración de diferentes tipos de sales, por lo que se ca-
taloga como uno de los problemas más importantes de la 
agricultura. Debido a que la salinidad tienen efectos perjudi-
ciales sobre la germinación de las semillas y el crecimiento 
de las plantas que, eventualmente, atrofian el crecimiento de 
las plantas, causándole la muerte (FAO 2008; Ramoliya et 
al. 2006). Según la FAO (2005), en años recientes, se estimó 
que 400 millones de hectáreas son afectadas por procesos 
de salinización y, de 230 millones de hectáreas tecnificadas 
con riego, el 20% presentan algún grado de salinización y 
el 10%, tienen riesgo de salinización, por la formación de 
diferentes tipos de sales. Amezketa (2006) expone que cada 
año se salinizan unos 0,5 millones de hectáreas de regadío. 

En Colombia, dentro de los procesos de degradación de 
suelos, la salinización se ha definido como uno de los más 
importantes, alcanzando cerca del 7,7% de la superficie del 
país, equivalente a un área aproximada de 87300km2 (Otero 
et al. 2002). Las áreas con mayor cantidad de suelos sali-
nos, se manifiesta en zonas costeras y llanuras de la región 
Caribe, en los valles interandinos y en las zonas costeras 
de la región del Pacífico. En el departamento de Córdoba, 
aproximaciones realizadas por el IDEAM (2002), indican que 
se presenta más de 7700km2 con problemas de salinización, 
que afectan los rendimientos de los cultivos.

En estas condiciones edafológicas, los procesos de saliniza-
ción o de acumulación de sales en los suelos son causados 
por procesos naturales o antropogénicos que, según Porta 
(2007), son denominados primarios o secundarios. Renga-
samy (2006) indica que la salinización es un proceso com-
plejo, que implica el movimiento de sales y el agua en los 
suelos durante los ciclos estacionales y las interacciones con 
las aguas subterráneas. Además, el proceso de salinización 
depende del régimen de lluvia, meteorización de minerales y 
sales almacenadas en aguas superficiales y aguas subterrá-
neas, que pueden proporcionar fuentes adicionales de dife-
rentes sales en regiones costeras, aledañas a los océanos.

La alta concentración de sales en estas áreas ocasiona, en 
general, disminución del crecimiento de los cultivos, debido 
al estrés hídrico que las sales de la solución del suelo pro-
vocan a las plantas, establecidas en estas condiciones eda-
fológicas. Jenks & Hasegawa (2005) y Rycroft et al. (2002) 
indican que las altas concentraciones de sodio en los suelos 
no sólo perjudican las plantas directamente, sino también 

degradan la estructura del suelo, disminuyendo la porosidad 
y la permeabilidad del agua. Asimismo, traen como conse-
cuencia, un deterioro acelerado en la calidad de los suelos, 
por dispersión de las arcillas o desintegración de agregados, 
que causan encostramiento  y endurecimiento de la superfi-
cie del suelo. Estos fenómenos repercute en la infiltración del 
agua y de la germinación, lo que trae, como consecuencia, 
una disminución de la productividad de éstos, del rendimien-
to y de la calidad de las cosechas (Bayuelo-Jiménez et al. 
2002).

La mayoría de los productores agrícolas ubicados en estas 
zonas del departamento de Córdoba, Colombia, consideran 
las áreas cultivables como uniforme, pero las propiedades 
del suelo son variables en el espacio y en el tiempo. Debido 
a la alta heterogeneidad, se necesita conocer la distribución 
espacial de una o varias características, lo cual, se  puede 
realizar con muestreo de campo y procedimientos de inter-
polación geográfica, para generar imágenes o mapas temá-
ticos. De acuerdo con Juan et al. (2011), algunos atributos 
físico-químicos del suelo no pueden ser medidos intensiva-
mente de forma rápida, sencilla o a bajo costo, por lo que 
recomienda el uso de herramienta matemáticas para hacer 
frente a esta situación y poder realizar estimación y predic-
ción espacial de variables de interés agrícolas o ambientales, 
para contribuir con la agricultura de precisión (Allaire et al. 
2012; Johann et al. 2004).

En este sentido, el uso de métodos geofísicos para el cono-
cimiento espacial de la salinidad en áreas cultivables es cada 
vez es más necesario para determinar los patrones de varia-
bilidad espacial de las propiedades del suelo y realizar una 
evaluación más precisa que permita vislumbrar la magnitud 
del fenómeno, dadas las implicaciones socioeconómicas y 
productivas que este representa al disminuir la producción 
agrícola en estas condiciones edafológicas. El objetivo de la 
investigación fue estimar la clase, la magnitud y la distribu-
ción espacial de suelos en proceso de salinización en el área 
de influencia de la desembocadura del río Sinú en periodos 
secos y lluviosos.

MATERIALES Y MÉTODOS

La zona de estudio corresponde a 82km2 del área de in-
fluencia de la desembocadura del río Sinú, concentrada 
en los últimos 22km de su recorrido y cuyos puntos extre-
mos tienen coordenadas geográficas 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 Atlántico, al sur con 
los corregimientos La Doctrina y Las Cañas, al este con las 
Ciénagas de Ostional y al oeste por el complejo de lomeríos 
de José Manuel y Calle Ralita, en comprensión territorial de 
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los municipios de San Bernardo del Viento y Lorica, del de-
partamento de Córdoba, Colombia. Las características quí-
micas de los suelos están asociadas a contenido de materia 
orgánica, que oscila entre 1 y 2,5% y pH, de 6 y 8,4; además, 
las marea viva se presenta con pico de variaciones de hasta 
de 0,60m. De acuerdo a la clasificación de Holdridge (1978), 
esta área corresponde a la zona de vida bosque seco tropi-
cal (bs-T), con regímenes de precipitaciones promedia de 
1425mm año-1, temperatura media de 27,6ºC y humedad 
relativa del 84% (Palencia et  al. 2006).  

Para el estudio, se realizaron 10 muestreos a diferentes pro-
fundidades, en suelos dedicados a actividades agropecua-
rias, como arroz de riego, palma africana, maíz y cultivos de 
pan coger, como yuca y hortalizas. Los muestreos corres-
pondieron a la colecta de datos en abril de 2002; enero de 
2003; abril y noviembre de 2005; mayo y noviembre de 2006; 
abril y noviembre de 2007 y abril y noviembre del 2008. La 
colecta de muestras de suelos, se efectuó en 39 puntos se-
leccionados, próximos a pozos de observación, distribuidos 
en 25 pozos en vértices principales, con espaciamiento de 
2km entre sí y 14 en vértices auxiliares, con espaciamiento 
de 1km, respecto a los principales y 5 muestras por pozo de 
observación, a profundidades de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40 
y 40-50cm.

Para la zona de estudio, se definieron los periodos corres-
pondientes a los periodos seco y lluvioso del año, para lo 
cual, se analizó el registro histórico de precipitación de 16 
años (1990 a 2005), de la Estación Meteorológica del mu-
nicipio de San Bernardo del Viento. Como periodo lluvioso, 
se consideraron los meses que presentaron más del 10% de 
la precipitación pluviométrica  media anual, que abarca el 
periodo de mayo a noviembre (más del 92% de la lluvia total) 
y el periodo seco, de diciembre a abril.

Las muestras de suelos fueron procesadas por el Laboratorio 
de Suelos y Aguas de la Universidad de Córdoba y, en ellas, 
se determinaron los siguientes parámetros: Conductividad 
eléctrica en dS m-1 (CE), en un equipo Metrohm, modelo 
712, por método conductimétrico, cationes Ca2+, Mg2+ en 
cmol+ L-1, cuantificados por espectrofotometría de absorción 
atómica Na+ y K+ en cmol.L-1, por espectrofotometría de 
emisión atómica, en un equipo Pelkin Elmer 3110, aniones 
Cl- en cmol+ L-1, por titulación volumétrica con nitrato de 
plata 0,0141N, HCO3

- y CO3
2- en cmol+ L-1, por titulación 

volumétrica con H2SO4
-2 0,02N y SO4

-2 en cmol+ L-1, por el 
método turbidimétrico.

Se generaron mapas de distribución espacial de áreas, de 
acuerdo a la clasificación de suelos salinos, propuesta por el 
US Salinity Laboratory (Richards, 1954) y clasificadas como: 
i) no salinos, con menos de 2dS m-1; ii) ligeramente salinos, 
entre 2 - 4 dS m-1; iii) medianamente salinos, entre 4 – 8 dS 

m-1; iv) fuertemente salinos, 8 – 16 dS m-1 y, v) extremada-
mente salinos, mayor de 16 dS m-1. Para ello, la información 
obtenida fue procesada en el programa ArcGis v. 9.3 y apli-
cándose el interpolador Distancia Inversa Ponderada (IDW, 
sigla en inglés), el cual, es un método estadístico que pre-
supone que la variable representada disminuye su influencia 
en cuanto esté más alejada desde su ubicación de muestra. 
De igual forma, la aplicación permitió estimar el área co-
rrespondiente a cada clase de suelos por salinidad a cada 
profundidad.

Complementariamente, los datos de CE y de los iones en 
períodos secos y lluviosos para las diferentes profundidades, 
fueron sometidos a análisis de correlación simple (Pearson) y 
pruebas de separación de medias Tukey (5%), para los iones 
determinados en las diferentes profundidades, en las cuatro 
localidades, utilizando el programa estadístico SAS (Statisti-
cal Analysis System) v. 9.2. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Para los periodos seco y lluvioso fueron observadas varia-
ciones en la distribución y porcentaje de salinización, con la 
época y profundidad evaluada (Tabla 1). De modo general, 
para el periodo seco del año, el área de suelos no salinos, os-
cila entre 28,2 y 54,2%, seguido de las áreas que presentan 
ligera salinidad, con 23 y 26,4% y moderada salinidad, con 
rangos entre 25,6 y 18,1%, sin presentarse una tendencia 
generalizada de incremento o disminución de la salinidad, 
cuando se analizan los contenidos de sales a diferentes pro-
fundidades. Paralelamente y, de acuerdo con la clasificación 
de suelos salinos propuesta por el US Salinity Laboratory 
(Richards, 1954), en esta zona se presentan suelos fuerte y 
extremadamente salinos, con 17,1 y 6,2% del área que ex-
hibe estas condiciones. Estas condiciones de salinidad, se 
presentan a las profundidades de 0-10cm y 10-20cm.

Para el periodo lluvioso, las áreas de suelos no salinos, se in-
crementan en comparación al periodo seco, con áreas entre 
el 54,6 y 63%, mientras que suelos ligeramente (LS), media-
namente (MS), fuertemente (FS) y extremadamente (ES) sa-
linos mostraron igual orden, en relación a la magnitud de sus 
áreas, observando reducción de las áreas con suelos fuerte 
y extremadamente salinos, al ser comparado con el periodo 
seco.

Las diferencias entre los periodos pueden obedecer a que en 
la época seca se presentan las mareas más altas (vivas) y la 
intrusión de aguas salobres al continente es mayor, pues se 
reducen los flujos hídricos fluviales en el río Sinú. En estas 
condiciones, se exponen los máximos valores de salinidad, 
debido a la intensa evapotranspiración potencial, en este 
periodo, con una deficiencia de agua de 515,8mm, que se 
hace notoria en febrero; además, solamente se registra una 
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precipitación de 5,2mm (Rangel & Arellano, 2010) y Ridd & 
Stieglitz (2002) determinaron que los rápidos aumentos de 
salinidad en estuarios en las partes áridas de Australia fue-
ron, en gran medida, el resultado de la destilación del agua 
por evaporación. En época lluviosa, se presentan los valores 
mínimos, debido al mayor aporte fluvial dado por las precipi-
taciones y el aumento en el caudal del río Sinú (CIOH, 1994; 
Sánchez et al. 1997). Por su parte, CIAF (1985) señala que la 
geología y la geomorfología de la zona es considerada como 
estuarina, lo que le imprime, a la misma, una considerable 
vocación salina.

En estas condiciones, con régimen de temperaturas cata-
logadas como isohipertérmica y caracterizada por tempe-
raturas mayores a 24°C durante todo el año, con texturas 
francas, franco limosas, arenosas y conductividad hidráulica, 
comprendidas entre 0,1 y 0,5m/día e infiltración básica, en-
tre 0,6 a 1cm/h, se registra una reducida tasa de infiltración 
de agua y el aumento en algún grado la salinidad. Queiroz et 
al. (2010) afirman que los suelos salinos tienen gran variabi-
lidad espacial y temporal natural, en virtud de las influencias 
de las prácticas de manejo utilizadas, profundidad del nivel 
freático, permeabilidad del suelo, tasa de evapotranspira-
ción, precipitación, salinidad del agua subterránea y otros 
factores geo-hidrológicos.
 
En cuanto a la distribución espacial, suelos no salinos y li-
geramente salinos, se muestran, principalmente, en las lo-
calidades 1 (L1) y 2 (L2), que corresponden a las áreas más 
retiradas de la costa, mientras que las áreas de suelos fuerte 

y extremadamente salinos, se concentran, esencialmente, en 
la localidad 3 (L3) y puntos aislados de las localidades 2 (L2) 
y 4 (L4) (Figura 1). 

Al respecto, en regiones próximas a las costas marinas, la 
salinización de suelos, se puede deber a la intrusión del agua 
de mar, la que por evaporación repetida depositará sales en 
cantidades excesivas; además, en diferentes condiciones ed-
áficas, la salinidad se puede producir por ascenso capilar de 
aguas freáticas, ricas en sales solubles y, su acumulación, se 
origina por evaporación y meteorización de minerales.

Según Perfetti &Terrel (1989), cuando el agua se evapora 
de los cuerpos de agua existentes, la concentración de sales 
se incrementa, debido a que la precipitación pluviométrica 
del agua de lluvia que entra a la corriente contiene trazas 
de sales y después de la evaporación del agua acumulada, 
quedan nueva cantidades de sales en el suelo. Asimismo, 
estas sales pueden ser transportadas, nuevamente, por el 
flujo superficial del agua de escorrentía, durante las lluvias 
irregulares a los ríos o al mar.

Para el periodo seco, la distribución espacial de las áreas, de 
acuerdo a la clasificación de suelos salinos, puede ser expli-
cada, en gran parte, por los contenidos de iones, potencial-
mente formadores de sales, determinados para las diferentes 
localidades. En este estudio, los suelos fuerte y extremada-
mente salinos, se concentran en la localidad 3 (L3), donde, 
en promedio, se registran altas concentraciones de Na, Cl y 
Mg y niveles medios, para los iones Ca, HCO3 y SO4. Gonçal-

Tabla 1. Distribución y clasificación de suelos salinos, entre 2002 y 2007, para diferentes profundidades del área de influen-
cia, de la desembocadura del río Sinú.

Periodo Seco: Diciembre - Abril

Pr (cm)

Salinos

(%)

NS LS MS FS ES

0-10 28,2 23,0 25,6 17,1 6,2

10-20 49,4 20,8 17,1 10,1 2,7

20-30 52,7 24,4 15,8   5,1 2,0

30-40 54,2 25,2 16,1   2,0 2,5

40-50 49,7 26,4 18,1   5,0 0,7

Periodo Lluvioso: Mayo - Noviembre

0-10 54,6 25,3 12,6 5,4 2,0

10-20 55,5 21,5 14,6 6,2 2,2

20-30 63,0 17,8 13,6 3,5 2,1

30-40 60,4 19,8 13,4 4,2 2,2

40-50 58,6 18,3 14,6 6,3 2,3
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ves et al. (2011) indican que las sales en exceso perjudican 
el comportamiento germinativo, vegetativo y productivo de 
los cultivos, ocasionados por la acción directa de las sales 
sobre el potencial osmótico del agua y el efecto de los iones, 
potencialmente tóxicos, como el Na, SO4, Cl. 

Entre las profundidades evaluadas para el periodo seco, las 
mayores concentraciones de iones que forman sales, a ex-
cepción de la localidad 1, se registran en la profundidad de 

0-10cm, de tal forma, que los iones Na que se encontraron 
en esos niveles, que oscilan entre 31,9 y 46,9cmol L-1 y Cl, 
se encuentran en niveles excesivos, con 69,7 y 86,8cmol L-1, 
niveles altos de Mg, Ca, SO4, con concentraciones máxima 
de 18,2; 20,1 y 29,7 y niveles medios en HCO3, con 5,5 a la 
misma profundidad (Tabla 2). Esta particularidad de mayor 
acumulación de sales, se puede relacionar con la caracterís-
tica de solubilidad en agua, que poseen los ion Na y Cl. 

Figura 1. Distribución espacial, de acuerdo a la clasificación de suelos salinos del área de influencia, de la desembocadura 
del río Sinú. A) Periodo seco y B) Periodo lluvioso.

 

 

 

A B



Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgación Científica 17 (2): 433 - 443 Julio - Diciembre 2014

438

En estas condiciones, donde los mantos freáticos se muestran 
entre 0 a 0,5m y 0,5 a 1m y la conductividad eléctrica oscila 
entre 0,51 y 53,2 dS m-1, por procesos de ascenso capilar, 
los iones Na, Cl, SO4 y Mg asciendan a los horizontes super-
ficiales, favorecidos por la alta evapotranspiración de la zona, 
fenómenos que contribuyen con la formación y la precipita-
ción química de diferentes tipos de sales. Qadir et al. (2007) 

exponen que las sales solubles predominantes en los suelos 
salinos son cloruros, sulfatos y bicarbonatos de Na, Ca y Mg. 

Para la localidad (L3), en el periodo lluvioso, los niveles Cl y 
Mg descendieron a niveles medios; Ca y HCO3, a niveles ba-
jos, mientras que los niveles de SO4, pasaron de medios, en 
el periodo seco, a altos, en el periodo lluvioso. Al igual que 

Tabla 2. Concentración de iones estudiados en el extracto de saturación, para diferentes localidades y profundidades de sue-
los, de la desembocadura del río Sinú, en periodo seco 2002 al 2007. 

                    Localidad 1: Puntos de muestreo 1 al 13

profundidad Ca Mg Na K Cl HCO3 SO4

(cm) cmol·L-1

0-10 3,2 a 5,6 a 6,2   a 3,1 a 6,2a 2,6 a 5,5 a

10-20 2,1 b 3,5 b 4,7   a 4,9 a 5.8  a 2,5 a 5,3 a

20-30 2,3 b 3,5 b 5,8   a 2,2 a 6.5  a 1,9 a 3,3 a

30-40 2,3 b 3,3 b 5,2   a 2,6 a 6.7  a 1,7 a 3,4 a

40-50 2,0 b 3,4 b 7,4   a 2,9 a 7.0  a 1,5 a 2,8 a

promedio 2,38 3,86 5,86 3,14 6,44 2,04 4,06

Localidad 2: Puntos de muestreo 14 al 21

0-10 11,9 a 15,9 a 44,4 a 17,5 a 69,7 a 2,8 a 9,7 a

10-20 9,1   a 17,4 a 30,9 a 23,7 a 54,4 ab 1,9 ab 9,3 a

20-30 12,1 a 22,7 a 39,6 a 19,3 a 59,9 ab 2,0 ab 9,1 a

30-40 8,0   a 14,9 a 37,6 a 15,2 a 52,0 b 1,5 ab 5,3 a

40-50 9,4   a 12,9 a 31,3 a 13,0 a 49,6 b 1,2 b 8,4 a

promedio 10,08 16,76 36,7 17,74 57,12 1,88 8,36

Localidad 3: Puntos de muestreo 22 al 29

0-10 20,1  a 19,1 a 46,9 a 42,0 a 86,6  a 5,5 a 29,7 a

10-20 12,9  a 14,1 ab 38,8 b 41,6 a 63,4  ab 4,0 a 10,9 a

20-30 16,1  a 10,5 b 36,7 b 22,9 a 50,8  b 7,1 a 11,5 a

30-40 12,5  a 12,6 ab 34,1 b 20,0 a 42,7  b 7,2 a 12,1 a

promedio 15,4 14,07 39,12 31,6 60,8 4,6 16,05

Localidad 4: Puntos de muestreo 30 al 39

0-10 10,0 a 18,2 a 31,9 a 32,8 a 64,3 a 4,6 a 7,6 a

10-20 7,7   a 15,4 a 30,8 a 35,1 a 59,1 a 3,2 a 6,2 a

20-30 8,6   a 10,4 a 35,9 a 21,9 a 57,2 a 5,0 a 6,2 a

30-40 7,3   a 12,0 a 31,1 a 25,5 a 58,1 a 3,9 a 7,0 a

40-50 8,9   a 13,4 a 40,7 a 33,0 a 72,2 a 3,8 a 8,5 a

promedio  8,5   13,88   34,08   23,66 62,18    4,1    7,1

            Letras diferentes denotan diferencias significativa al 5 % por la prueba de Tukey.
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en el periodo seco, los máximos valores de estos iones, se 
presentan en la profundidad de 0-10cm (Tabla 3). 

En términos generales, la localidad L1, se caracterizó por 
mostrar las concentraciones más bajas de iones y L3, por los 

Tabla 3. Concentración de iones formadores de sales para diferentes localidades y profundidades de suelos, de la desembo-
cadura del río Sinú, en periodo lluvioso, entre 2002 y 2007.

Localidad 1: Puntos de muestreo 1 al 13

profundidad Ca Mg Na K Cl HCO3 SO4

(cm) cmol·L-1

0-10 1,5 a 3,5 a 3,3 a 2,7 a 3,2 b 3,1 a 4,8 a

10-20 1,5 a 3,3 a 2,5 a 1,7 a 3,0 b 2,4 ab 3,9 a

20-30 1,7 a 3,7 a 2,8 a 1,8 a 3,4 b 2,4 ab 4,3 a

30-40 1,8 a 6,8 a 3,2 a 1,9 a 4,4 a 2,5 ab 4,4 a

40-50 1,8 a 3,4 a 3,4 a 1,2 a 5,3 a 1,6 b 3,3 a

promedio 1,66 4,14 3,04 1,86 3,86 2,40 4,14

Localidad 2: Puntos de muestreo 14 al 21

0-10 10,1 a 15,6 a 22,0 a 10,1 a 44,7 a 3,2 a 14,7 a

10-20 7,3 ab 14,0 a 21,6 a 6,4 a 38,1 a 3,0 a 14,7 a

20-30 6,9 a 13,4 a 19,2 a 6,0 a 36,5 a 2,9 a 15,1 a

30-40 7,2 ab 13,7 a 20,3 a 8,4 a 35,5 a 3,0 a 14,0 a

40-50 9,0 ab 14,3 a 20,5 a 9,7 a 41,7 a 2,4 a   9,3 a

promedio   8,1    14.2    20,7     8,1     39,3     2,9 13,56

Localidad 3: Puntos de muestreo 22 al 29

0-10 6,50 a 16,03 a 50,39 a 11,96 a 63,6 a 3,65 a 34,11 a

10-20 5,65 a 12,86 a 40,36 a 8,89 a 44,7 ab 2,92 ab 31,13 a

20-30 7,73 a 13,28 a 32,84 a 9,64 a 47,9 ab 2,31 b 17,26 a

30-40 5,78 a 14,92 a 29,27 a 10,24 a 46,3 ab 2,52 b 12,97 a

40-50 5,90 a 13,44 a 29,59 a 11,71 a 39,3 a 2,35 b 19,38 a

promedio 6,31 14,10 36,49 10,48      48,3 2,75 22,97

Localidad 4: Puntos de muestreo 30 al 39

0-10 4,88 a 8,66 a 19,74 a 7,90 a 34,00 a 3,32 a 8,76 a

10-20 4,97 a 8,10 a 17,53 a 7,58 a 33,33 a 2,91 ab 6,54 a

20-30 5,87 a 9,24 a 18,19 a 9,52 a 36,45 a 2,86 ab 8,23 a

30-40 4,93 a 7,01 a 15,50 a 5,09 a 36,41 a 2,43 ab 8,87 a

40-50 6,85 a 10,87 a 20,37 a 9,63 a   45,77 ab 2,22 b 12,34 ab

promedio    5,50     8,77   18,45    7,94   37,19    2,74    8,94

           Letras diferentes denotan diferencias significativa al 5 % por la prueba de Tukey.
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contenidos máximos de iones formadores de sales, en los 
periodos seco y lluvioso, mientras que las localidades L2 y 
L4, presentan valores de transición.

De igual forma, con excepción del SO4, los contenidos de los 
iones Na y Cl decrecen en el periodo lluvioso, condición que 
contribuye a la disminución de la salinidad de estos suelos 

(Tabla 4). La disminución de Na y Cl, se puede explicar por la 
disolución de estos iones con el incremento en los volúme-
nes de agua, en esta época, ya que la hidroeléctrica de Urrá 
I, entre febrero y marzo, aporta volúmenes de agua de 170,2 
y 199 m3 s-1 y, en los meses de alta precipitación, octubre y 
noviembre, 464,9 y 361,3 m3 s-1. 

Tabla 4. Media general de iones estudiados en el extracto de saturación en las diferentes localidades del área de influencia, 
de la desembocadura del río Sinú, entre 2002 y 2007.

Periodo Seco: Diciembre - Abril

L1 L2 L3 L4 Contenidos de iones

Na 7,18 34,81 45,35 34,13 L3 > L2 > L4 > L1

Cl 7,16 59,36 64,26 62,21 L3 > L4 > L2 > L1

Mg 3,92 18,83 15,50 13,92 L2 > L3 > L4 > L1

Ca 2,42 10,54 12,49 8,54 L3 > L2 > L4 > L1

SO4 4,10 8,41 14,57 7,16 L3 > L2 > L4 > L1

HCO3 2,08 1,94 7,27 4,14 L3 > L4 > L1 > L2

Periodo Lluvioso: Mayo - Noviembre

Na 3,08 20,73 36,49 18,67 L3 > L2 > L4 > L1

Cl 3,90 39,37 48,37 37,19 L3 > L2 > L4 > L1

Mg 4,17 14,24 14,41 8,77 L3 > L2 > L4 > L1

Ca 1,72 8,16 6,31 5,50 L2 > L3 > L4 > L1

SO4 4,19 13,59 22,97 8,95 L3 > L2 > L4 > L1

HCO3 2,42 2,92 2,75 2,75 L2 > L3 = L4 > L1

En la tabla 5, se indica la correlación de Pearson, entre los 
valores de conductividad eléctrica y las concentraciones de 
iones, determinados a cada profundidad, en periodos lluvio-
sos y secos. Esta correlación, para las diferentes profundida-
des, en el periodo seco, indica que, con excepción del HCO3, 
los iones Cl, Na y Mg registraron correlaciones positivas y 
altamente significativas  con la conductividad eléctrica, con 
r≥0,77**, r≥0,75** y r≥0,73**; sin embargo, la concentra-
ción de Na y Mg disminuyó en el periodo lluvioso y aumentó 
la concentración de los iones Cl, Ca y SO4.

En estas condiciones es importante anotar que la salinidad 
en el periodo seco es de mayor representatividad, debido a 
que se presentan conductividades eléctricas mayores de 2 
dS m-1, ya que en este período, las sales están más concen-
tradas y manifiestan todo su potencial, mientras que en el 
periodo lluvioso, se encuentran diluidas (Porta et al.1999). 
Kurtulus et al. (2009) indican que la conductividad eléctrica 
del suelo es función del contenido de arcilla, contenido de 

agua y la salinidad. Según Ghassemi et al. (1995), las princi-
pales causas potenciales de salinización cerca de la superfi-
cie del suelo, se pueden conseguir por la migración de agua 
salina, a través de la intrusión de agua de mar en las zonas 
costeras y por la concentración y evaporación de las aguas 
subterráneas poco profundas, que han surgido en respuesta 
al riego o ascenso de aguas freáticas. 

De los resultados obtenidos, se puede concluir que el área 
de suelos no salinos y ligeramente salinos, se establecieron 
en el orden del 51,2 al 80,8% en los periodos estudiados, 
en la localidad 1(L1), que es la zona de mar altimetría y la 
más alegada del océano Atlántico; además, a medida que se 
profundiza en el suelo, se localizan texturas francas a francas 
arenosas, que contribuyen con el lavado de sales. 

Por otra parte y de acuerdo con la distribución espacial, se 
apreció que el área de suelos con salinidad media a extre-
madamente salinos, se presentan en la localidad 3 (L3), con 
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un 19,2 y 48,8% y los iones que dominan en estas condicio-
nes, son Na, Cl, y Mg, principalmente, en el periodo seco. 
Esta concentración de sales es explicada, debido a que es el 
área más próxima a la desembocadura del río Sinú, donde se 
despliegan zonas de baja altimetría, acompañadas de textu-
ras francas, con mayor contenido de arcillas. Se recomienda 
replicar en un ciclo bianual, los monitoreos de salinidad en 
aguas freáticas y de suelos, después de haber suspendido 
los estudios.
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