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Resumen

Introduccion. La conductividad eléctrica del extracto de pasta saturada (CE(,)) es el método estandar
para evaluar el impacto de la salinidad en los cultivos, pero su implementacion en laboratorio presenta
limitaciones que afectan su reproducibilidad. Estudios previos han relacionado la CE() con mediciones
de CE obtenidas en extracciones suelo/agua. Sin embargo, la variabilidad de los suelos y de los métodos
empleados hacen necesario validaciones especificas para suelos de Costa Rica. Objetivo. Establecer la
relacion entre la CE en extractos de pasta saturada y en dos extracciones suelo/agua, y validar la relacion
entre CE y suma de cationes (SC) solubles en extractos de suelo y muestras de aguas naturales y
agricolas en Costa Rica. Materiales y métodos. Se midio la CE en suelos mediante tres metodologias:
pasta saturada, y en extracciones (1:2,5) relacion volumétrica y (1:5) masa/volumen. Se cuantifico la
concentracion de cationes solubles (Ca, Mg, K, Na) mediante ICP-OES en extractos de suelo y muestras
de aguas. Los factores de conversion (fc) entre CE(1.2,5/CE:5) y CE(e), asi como la relacion CE-SC, se
determinaron mediante analisis de regresion. Resultados. Los fc obtenidos para CE(i.2,5-CE«) y CE.:5)-
CE( fueron 3,00 y 4,30, respectivamente. A partir de estos fc, se establecieron valores criticos de
CEq25 y CEq:s5) para cultivos sensibles y moderadamente sensibles a la salinidad. La robusta relacion
lineal CE-SC valida el uso del factor de proporcionalidad K = 10 para estimar SC (mmol(+) L") a partir
de CE (dS m™). Conclusiones. Las extracciones (1:2,5) y (1:5) son métodos practicos para estimar
CE(e). Los resultados permitiran estandarizar la interpretacion de CE en suelos de Costa Rica, lo cual

tiene implicaciones para fines de manejo de este recurso. La relacion CE-SC respalda el uso de CE
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como herramienta rapida para estimar la concentracion de sales solubles en extractos acuosos suelos y
muestras de aguas de Costa Rica.
Palabras clave: extracciones de suelo; pasta saturada; diagnostico de salinidad; analisis de suelos;

composicion de aguas; concentracion de sales.

Research Article

Abstract

Relationship between methods for assessing electrical conductivity and concentration of soluble
cations in soils from Costa Rica

Introduction. The electrical conductivity of saturated paste extract (EC()) is the reference method for
assessing the impact of soil salinity on crops. However, this method has drawbacks that limit its
reproducibility in the laboratory. Previous studies have related EC(c) to EC measurements conducted on
various soil/water extractions. However, due to the variability of soils and methods employed, specific
local validations are needed for soils in Costa Rica. Objective. To establish the relationship between
EC() and EC measurements in soil/water extractions (1:2,5) and (1:5), and to validate the relationship
between EC and the sum of soluble cations (SC) in soil extracts and water samples in Costa Rica.
Materials and methods. EC was measured in Costa Rican soils using three methodologies: saturated
paste extract, (1:2,5) volumetric ratio extractions, and (1:5) mass/volume ratio extractions. Soluble
cations (Ca, Mg, K, Na) were quantified by ICP-OES in both soil extracts and water samples.
Conversion factors (fc) between EC(125/EC1:5) and EC,), as well as the EC-SC relationship, were
determined through regression analysis. Results. The fc values obtained for EC(1.25-EC() and EC.5)-
EC() were 3,00 and 4,30, respectively. Based on these fc, critical EC(1.25) and EC.5) values were
established for sensitive and moderately sensitive crops to salinity. The strong linear EC-SC relationship
validated the use of the proportionality factor K = 10 to estimate SC (mmol(+) L") from EC (dS m™)
data. Conclusions. The (1:2,5) and (1:5) extractions are practical methods for estimating EC), and
these results will allow to standardize the EC interpretation and soil salinity diagnosis in soils from
Costa Rica. The EC-SC relationship supports the use of EC as a proxy for the total concentration of

soluble salts in soils extracts and water samples in Costa Rica.

Keywords: soil extractions; saturated paste; salinity diagnosis; soil analisis; water composition; salts

concentration.
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Introduccion

La conductividad eléctrica (CE) es un parametro fisicoquimico que mide la capacidad de una solucion
para conducir corriente eléctrica, y esta directamente relacionada con la concentracion de sales disueltas
(Corwin y Yemoto 2020). Este parametro es uno de los mas utilizados para diagnosticar y monitorear
la salinidad en suelos y aguas. Por ejemplo, la medicion de CE permite evaluar de manera sencilla y
confiable cambios en la condicion quimica de los suelos tras la implementacion de practicas de manejo
como fertilizacion y riego, lo que contribuye a la gestion sostenible de los recursos suelo y agua.
Ademas de su utilidad como indicador directo de salinidad y de calidad de aguas, la CE facilita la
estimacion de otros parametros importantes, como la concentracion total de sales y la fuerza idnica de
las soluciones (Simoén y Garcia 1999, McCleskey et al. 2012). Esto es de relevancia tanto desde el punto
de vista tedrico como practico, por ejemplo, en estudios de geoquimica ambiental que buscan analizar
la especiacion quimica, la actividad ionica y la interaccion entre componentes en diferentes matrices
acuosas.

En contextos agricolas, el uso de la CE para el diagndstico oportuno de salinidad del suelo es esencial,
ya que esta variable representa una limitante mayor en la productividad de los sistemas donde hay
acumulacion de sales, ya sea por causas naturales o antropogénicas (Hassani et al. 2021). La alta
concentracion de sales disminuye el potencial osmoético de la solucion del suelo, limitando la
disponibilidad de agua para las plantas y afectando su crecimiento y metabolismo. Ademas, la alta
concentracion de iones sodio (Na*) y cloruro (CI") puede ocasionar dafios directos por toxicidad, asi
como desbalances nutricionales en las plantas (Hassani et al. 2021, Corwin y Yemoto 2020). La
salinidad también puede afectar la estructura y actividad de la comunidad microbiana (Wichern et al.
2006), lo que causa desequilibrios en el ciclo de nutrientes y de la materia organica en los suelos.
Tradicionalmente, la CE medida en extractos de pasta saturada (CE()) ha sido el método de referencia
para clasificar los suelos segtn su nivel de salinidad, debido a su supuesta mayor representatividad de
la humedad del suelo en condiciones de campo (Rhoades 1996) y a su correlacion con la respuesta de
los cultivos a la salinidad (Wang et al. 2023, Gharaibeh ef al. 2021). Sin embargo, esta metodologia
presenta una serie de limitaciones significativas a nivel de laboratorio: es laboriosa, relativamente
costosa y dificil de reproducir, debido a la subjetividad en la determinacion del punto de saturaciéon de
la pasta, el cual depende de las propiedades especificas del suelo como textura, tipo de arcillas y
contenido de materia organica (He ef al. 2015, Visconti ef al. 2010b).

En respuesta a estas limitaciones, muchos laboratorios alrededor del mundo han adoptado metodologias
alternativas para medir la CE en extractos de suelo con diferentes relaciones suelo/agua (Wang et al.
2023, Alves et al. 2022), como por ejemplo en extracciones (1:2,5) y (1:5). Estas metodologias reducen
significativamente los tiempos de analisis, permiten procesar mas muestras y facilitan la estandarizacion
de las mediciones (Endo ef al. 2021, Sonmez et al. 2008).

Sin embargo, dado que la CE() sigue siendo utilizada en la literatura como referencia para diagnosticar

dafios potenciales en cultivos sensibles a la salinidad, es necesario establecer relaciones entre la CE() y
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las mediciones de CE obtenidas por medio de métodos de extracciones con una relacion suelo/agua
determinada.

Estudios previos han propuesto factores de conversion para relacionar la CE) con valores de CE en
extracciones con diferentes relaciones suelo/agua (Sonmez et al. 2008, Ozcan et al. 2006, Endo et al.
2021, Kargas et al. 2020, Aboukila y Norton 2017, Alvarez Torres et al. 2023). Sin embargo, las
relaciones establecidas son de caracter empirico, ya que dependen de las propiedades fisicoquimicas
del suelo, como textura, contenido de materia organica y presencia de minerales como calcita y yeso
(Khorsandi y Yazdi 2007, Seo et al. 2022, Spiteri y Sacco 2024). Ademas, las variaciones metodologicas
entre laboratorios, por ejemplo, en el tiempo y el tipo de agitacion, limitan la aplicabilidad universal de
dichas relaciones (Visconti ef al. 2010b, He et al. 2012).

En Costa Rica, algunos laboratorios de andlisis de suelos emplean rutinariamente la extraccion en
relacion volumétrica suelo/agua (1:2,5) (Diaz-Romeu y Hunter 1978), para determinar la CE de forma
simultanea con el pH en agua. Esta metodologia difiere de las extracciones basadas en la relacion
masa/volumen, utilizadas mas comunmente en otros paises. Por lo tanto, considerando los aspectos
anteriores, resulta evidente la importancia de realizar validaciones locales entre la CE() y las mediciones
de CE hechas en otras metodologias de extraccion de suelo. Estas validaciones deben considerar la
variedad de suelos que se analizan en el pais, asi como las metodologias especificas de medicion de CE
empleadas en los laboratorios nacionales.

El objetivo principal de este estudio fue establecer relaciones entre la CE obtenida con el método de
pasta saturada (CE()) y la CE medida en dos métodos de extraccion con relaciones suelo/agua de (1:2,5)
y (1:5), utilizando muestras representativas de la condicion de CE en los suelos de Costa Rica. La
extraccion (1:2,5) se incluyo en el presente estudio porque es la metodologia de rutina utilizada para la
medicion simultanea de pH y CE en varios de los laboratorios del pais; mientras que la extraccion (1:5)
se analizo porque es uno de los procedimientos de operacion estandar establecidos actualmente por
FAOQ para la medicion de CE en suelos (FAO 2021b).

Otro objetivo del presente trabajo fue analizar la relacioén entre CE y la suma de cationes (SC) solubles
en los extractos de suelo. Con el fin de demostrar la robustez de estas relaciones y extender su
aplicabilidad, se analiza también la relacion entre CE y SC en muestras de aguas naturales y agricolas
de Costa Rica, destacando asi la utilidad de la CE como un parametro clave en la evaluacion y manejo

de recursos suelo y agua.
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Materiales y métodos

Seleccion de muestras de suelos

Se consultd la base de datos del Laboratorio de Suelos y Foliares del Centro de Investigaciones
Agronoémicas (LSF-CIA) de la Universidad de Costa Rica para realizar un analisis exploratorio de los
valores de CE registrados en muestras de suelo de Costa Rica analizadas entre enero de 2023 y octubre
de 2024. Con base en esta exploracion, se seleccionaron 48 muestras de suelos cuyo valor de CE en
extracciones suelo/agua 1:2,5 (CE(.,5) estuviera dentro del intervalo de los percentiles 2,5 y 97,5%
(Tabla 1), excluyendo asi el 2,5% de los valores extremos minimos y maximos. Las muestras
seleccionadas se distribuyeron en cuatro categorias similares de CE1.25), con el objetivo de garantizar
que los resultados del estudio sean representativos del rango de valores mas comunmente reportados
por el LSF-CIA para suelos de Costa Rica. La distribucion final de las muestras segtn las categorias de

CE(1.2,5) se muestra en la Figura 1.

Medicion de la conductividad eléctrica

Extractos de pasta saturada. En la literatura, se reportan variaciones metodoldgicas para la preparacion
de la pasta saturada, por ejemplo, en el tiempo de equilibrio y en la masa inicial de suelo (Rhoades
1996, Soil Survey Staff 2022, FAO 2021a). En este estudio, se realizé una prueba preliminar con 10
muestras de suelo para evaluar si existian diferencias significativas en la CE del extracto de la pasa
saturada (CE,)) al utilizar 100 o 200 g de suelo. Tras comprobar la igualdad de varianzas entre ambos
grupos mediante una prueba F, se realiz6 una prueba ¢ pareada que confirmo la hipotesis nula (p > 0,05)
de que no existe diferencias significativas en la CE() entre ambos grupos. Con base en estos resultados,
se decidio utilizar 100 g de suelo como masa inicial para la preparacion de la pasta saturada, lo cual
permiti6 disponer de suficiente material para los demas analisis.

Los extractos de pasta saturada se prepararon afiadiendo agua ultrapura a 100 g de suelo seco y molido
con un tamafio de particula < 2 mm. El agua se afadi6 de manera controlada para hidratar
uniformemente el suelo hasta alcanzar la condicion de saturacidn, siguiendo los criterios recomendados
por Soil Survey Staff (2022): la pasta debe brillar al reflejar la luz, fluir ligeramente al inclinar el
recipiente y deslizarse libremente sobre la espatula. Las pastas saturadas se dejaron equilibrar por al
menos 2 horas y posteriormente se filtraron al vacio con papel filtro grado 1288 (Sartorius, Gottingen,
Alemania). La CE() se midi6 con un conductimetro previamente calibrado con una solucion de CE =
1,413 dS m™ y verificado con una solucién de referencia certificada (CE = 0,500 dS m™). Para este

analisis, se utilizaron las 48 muestras de suelo seleccionadas previamente.
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Tabla 1. Valores de percentiles de la conductividad eléctrica medidos en extractos con relacion volumétrica
suelo/agua 1:2,5 (CE(1.25) y estimados en el extracto de pasta saturada (CE(,)) para suelos de Costa
Rica analizados en el Laboratorio de Suelos y Foliares (LSF-CIA) entre enero de 2023 y septiembre de
2024 (n = 6800).

Table 1. Percentile values of electrical conductivity measured in soil/water extracts with a 1:2,5 volumetric ratio
(CE(1:25)) and estimated in the saturated paste extract (CE()) for soils from Costa Rica analyzed at the
Soil and Plant Analyses Laboratory (LSF-CIA) between January 2023 and September 2024 (n = 6800)
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25 0,07 0,20
50 0,11 0,32
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Figura 1. Distribucion de las 48 muestras de suelo en cuatro categorias de conductividad eléctrica medida en
extracciones suelo/agua (1:2,5) (CE(.25). Las muestras fueron seleccionadas seglin los valores mas
representativos (intervalo entre percentiles 2,5 y 97,5%) reportados en la base de datos del Laboratorio
de Suelos y Foliares (LSF-CIA).

Figure 1. Distribution of the 48 soil samples into four categories of electrical conductivity measured in soil/water
(1:2,5) extractions (CE(25). The samples were selected based on the most representative values
(percentile range 2,5-97,5%) reported in the database of the Soil and Plant Analyses Laboratory (LSF-
CIA).
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Extracciones suelo/agua relacion volumétrica (1:2,5). La determinacion de la CE en estos extractos
(CE(:2,5)) se realiz6 siguiendo la metodologia de extraccion utilizada en Costa Rica para medir el pH en
agua de los suelos (Diaz-Romeu y Hunter 1978). Se midieron 10 mL de suelo seco y molido con un
tamafio de particula <2 mm y se afiadieron 25 mL de agua ultrapura. Las muestras se agitaron en un
agitador orbital durante 10 minutos a 200 rpm y, posteriormente, la CE(1, 5y se midi6 directamente en la
suspension suelo/agua con un conductimetro previamente calibrado y verificado. Este analisis se realizo
con las 48 muestras de suelo seleccionadas previamente.

Extracciones suelo/agua (1:5) relacion masa/volumen. La determinacion de la CE en estos extractos
(CEq:s)) se realizo siguiendo el procedimiento estdndar propuesto por la FAO (2021b). Se pesaron 5 g
de suelo seco y molido con un tamafio de particula <2 mm y se afiadieron 25 mL de agua ultrapura.
Las muestras se agitaron en un agitador orbital durante 60 minutos a 180 rpm y, posteriormente, se
dejaron reposar durante 30 minutos. Tras este tiempo, la CE(;.5) se midié directamente en la suspension
suelo/agua mediante un conductimetro previamente calibrado y verificado. Este analisis se realizé con

38 de las 48 muestras de suelo seleccionadas previamente.

Medicion de cationes solubles en los extractos de suelo

La concentracion de cationes solubles (Ca, Mg, K, Na) se determiné en los extractos de suelo obtenidos
por medio de las tres metodologias descritas previamente para la medicion de la CE. Esto se realizé con
el fin de establecer las relaciones entre la suma de cationes (SC) solubles y los valores de CE. Los
extractos provenientes de la pasta saturada, asi como de las extracciones con relaciones (1:2,5) y (1:5),
se filtraron con filtros de acetato de celulosa con un tamafio de poro de 0,22 um (Sartorius, Gottingen,
Alemania). La determinacion de la concentracion total de cationes solubles se realizo en los extractos
filtrados mediante Espectrometria de Emision Atomica con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-
OES). Con el fin de optimizar los recursos, este andlisis incluy6 los 48 extractos obtenidos mediante la

metodologia de pasta saturada y una seleccion de 20 muestras correspondientes a las extracciones

(1:2,5) y (1:5).

Recopilacion de analisis de aguas

Para ampliar el alcance del analisis de la relacion entre la CE y SC, y para establecer comparaciones
con los resultados obtenidos de los extractos de suelo, se recopild de la base de datos del LSF-CIA la
informacion de los analisis quimicos de aguas realizados durante el periodo 2021-2024. Tras una
revision detallada de los analisis, se seleccionaron exclusivamente aquellas muestras que pudieron ser
identificadas en una de las siguientes dos categorias: i) aguas naturales (n = 434) que incluyen rios,
pozos, lagos, reservorios, entre otros; y ii) aguas de uso agricola (n = 77) que comprenden soluciones

nutritivas y efluentes de sistemas de irrigacion.
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Calculo de la concentracion total de sales

La concentracién total de sales disueltas (Cs), expresada en mmol(+) L™, se puede estimar a partir de:

1 _
Co=3 Clz|CH + 2|z|4)
(Ecuacion 1)

donde C/* y 4; son, respectivamente, la concentracion de los diferentes cationes (i) y aniones (j) en
solucion (en mmol L), y |z y |z| son de forma respectiva los valores absolutos de la valencia de cada
catién (i) y anién (j). En extractos de suelo y en aguas naturales, los cationes predominantes son Ca**,
Mg?*, K*, y Na", mientras que los principales aniones incluyen CI;, HCOs", SO4* (Corwin y Yemoto
2020, Rhoades 1996). En suelos bajo uso intensivo de fertilizantes, o en aguas de uso agricola, los iones
NH," y NO;™ también pueden contribuir significativamente a la composicion ionica de la solucion.

Dado que la cuantificacion de los aniones mayores en solucidon puede ser costosa o no siempre factible,
es conveniente simplificar el calculo de C; a partir de la suma de cationes. Considerando el principio de
electroneutralidad de cargas en solucion (Brezonik y Arnold 2011), es decir X|z|C;* » Z|z|4; , la Ecuacién

1 se reduce a:

Cs ~ Z|z|CF .,
(Ecuacion 2)

Por lo tanto, en el presente trabajo se utilizé la Ecuacion 2 para estimar la C; a partir de los datos de

suma de cationes solubles.

Analisis de datos

Se realizaron andlisis de regresion lineal para evaluar las relaciones entre los valores de CE obtenidos
mediante las diferentes metodologias evaluadas, y para evaluar la relacién CE - SC en extractos de suelo
y muestras de agua. Se evalu6 la significancia estadistica de los modelos de regresién y de sus
parametros (p <0,05). En la mayoria de las regresiones, el valor del intercepto no fue significativamente
diferente de cero, salvo en los casos en que se indique explicitamente lo contrario. Todos los analisis

estadisticos fueron realizados con el programa R (version 4.3.1; R Core Team 2023).
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Resultados y discusion

Valores de conductividad eléctrica en suelos de Costa Rica

La mayoria de los suelos de Costa Rica analizados entre enero de 2023 y octubre de 2024 (n = 6800)
presentan valores de CE..5)entre 0,03 y 1,56 dS m™', con una mediana de 0,11 dS m™'. En la Tabla 1
se resume los valores de CE correspondientes a diferentes percentiles. Los percentiles 2,5 y 97,5% se
definieron como referencia para excluir el 5% de los valores extremos. Al expresar los valores de
CE(12,5) en términos de CE() se obtuvo que solo ~ 5% de los suelos presentan valores de CE(. superiores
a 2 dS m™', y menos del 2,5% superan los 4 dS m™. Estos valores se utilizan cominmente como
referencia para identificar condiciones potencialmente dafiinas para cultivos sensibles y moderadamente

sensibles a la salinidad (Grieve et al. 2011, Hassani ef al. 2021).

Relacion entre CE medida en las tres metodologias

La CE medida en las extracciones suelo/agua con relaciones (1:2,5) y (1:5) mostrd una relacion lineal
altamente significativa con la CE determinada mediante el método de pasta saturada (CE()) (Figura 2).
Esta linealidad es consistente con los resultados reportados en estudios previos (Kargas et al. 2020,
Aboukila y Norton 2017, Sonmez et al. 2008). El valor de las pendientes en los modelos de regresion
fueron 3,00 + 0,15 para la relacion CE25) — CE() y 4,30 + 0,30 para CE(i.5) — CE(). Estos valores
representan factores de conversion (fc) que sirven para expresar las mediciones de CE en extracciones
suelo/agua en términos de CE ). En ambos casos, los interceptos no fueron significativamente distintos
de cero (p > 0,05), por lo que se omitieron en las ecuaciones finales.

Varios estudios han explorado la relacion entre CEe) y la CE obtenida mediante extracciones
suelo/solucion en diversos tipos de suelos. En particular, la extraccion (1:5) ha sido mas estudiada
debido a su uso extendido en numerosos paises (He et al. 2012, Visconti et al. 2010b). Kargas et al.
(2020) y Alvarez Torres et al. (2023) presentan una recopilacion de modelos lineales y sus respectivos
fc reportados en la literatura para la relacion CE(.5) — CE(¢). Por otro lado, la informacion disponible
sobre la relacion CE(i.25)— CE( es limitada y se circunscribe a estudios que emplean extracciones
basadas en relaciones masa/volumen (Omar et al. 2024, Sonmez et al. 2008), en contraste con la

extraccion (1:2,5) relacion volumen/volumen utilizada en este estudio.
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Figura 2. Relacion entre las mediciones de conductividad eléctrica en los extractos de pasta saturada (CE)) con
las mediciones obtenidas en extracciones suelo/agua con relaciones (1:2,5) (CE(1.2,5) (panel A) y (1:5)
(CEq:s)) (panel B). Las lineas continuas corresponden a los modelos de regresion lineal ajustados a los
datos con significancia estadistica p < 0,001, mientras que las areas sombreadas en gris representan los
intervalos de confianza del 95% asociados a cada modelo. Las ecuaciones de regresion y los respectivos
coeficientes de determinacion (R?) de los modelos se muestran en cada panel. Las lineas discontinuas
indican valores de referencia de 2,0 y 4,0 dS m™! para CE) y sus correspondientes valores para CE(.25)
y CE(:5) segun los modelos ajustados.

Figure 2. Relationship between electrical conductivity measurements in saturated paste extracts (CE()) and those
obtained in soil/water extractions with ratios of (1:2,5) (CE(2,5)) (panel A) and (1:5) (CE:5)) (panel B).
The solid lines represent linear regression models fitted to the data with statistical significance p <
0,001, while the shaded areas indicate the 95% confidence intervals. The regression equations and their
respective coefficients of determination (R?) are shown in each panel. The dashed lines indicate
reference values of 2,0 and 4,0 dS m™! for CE) and their corresponding values for CE.»5) and CE.s)
according to the fitted models.

Sonmez et al. (2008) reportaron fc superiores en comparacion a los hallados en el presente estudio, con
valores de 3,75 - 4,41 para CE(12,5— CE«) y 7,19 - 7,78 para CE(.5) — CE(), dependiendo de la textura
del suelo. Al analizar los datos en conjunto, es decir sin hacer distincion por clase textural, similar al
analisis del presente estudio, estos autores reportan fc de 4,0 y 7,57 respectivamente para las relaciones
CE2,5 — CE(¢)y CEq:5) — CE(e). Sin embargo, la metodologia de extraccion (agitacion manual repetida)
reportada por Sonmez et al. (2008) difiere de las metodologias utilizadas en este estudio, y el uso de un
numero reducido de suelos salinizados artificialmente podrian limitar la representatividad de los

resultados reportados.
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Por otro lado, resultados mas similares a los encontrados en el presente estudio han sido reportados por
Aboukila y Norton (2017) y Ozcan et al. (2006), quienes reportaron respectivamente fc de 3,05 y 3,30
para la relacion CE(25 — CE), y de 5,04 y 5,97 para la relacion CE(1.5-CE). Endo et al. (2021)
reportaron un fc = 3,86 para la relacion CE(.55-CE() en suelos de Sudan con valores de CE() de hasta
17,35 dS m™!, mientras que para suelos de China reportaron fc = 5,41 para CE(, de hasta 6,79 dS m™.
La variabilidad en los valores de fc reportados en la literatura refleja su naturaleza empirica y su
dependencia de propiedades fisicoquimicas como textura, materia organica, tipo de sales predominantes
y la presencia de minerales solubles (Corwin y Yemoto 2020, Alvarez Torres et al. 2023), lo cual
imposibilita su aplicacion universal. Ademas, variaciones metodologicas y en el rango de CE evaluado
influyen en estas diferencias. Por ejemplo, Visconti et al. (2010b) observaron que la linealidad de la
relacion CE(1.5) — CE(e) se optimiza hasta valores de CE.5) de 1,0 dS m™', disminuyendo la precision de
la relacion para valores superiores.

Las consideraciones anteriores subrayan la importancia y la necesidad de realizar validaciones
especificas con muestras que representan el rango mas comun de CE en los suelos que se analizan en
Costa Rica. Por lo tanto, los fc de conversion determinados en este estudio permitirdn una mejor
interpretacion de los analisis de CE en suelos del pais. La determinacion de CE mediante extracciones
suelo/agua (1:2,5) y (1:5) es mas simple y econdmica en comparacion con el método de pasta saturada.
En particular, la extraccion (1:2,5) permite optimizar recursos analiticos al combinarse con la medicion
de pH-H,O0, segtn los métodos de rutina mas empleados en Costa Rica (Méndez y Bertsch 2012, Diaz-
Romeu y Hunter 1978).

En la Figura 2 se representan con lineas discontinuas los valores de CE() de 2 y 4 dS m™, usados como
referencia para identificar condiciones de salinidad potencialmente daifiinas para cultivos sensibles y
moderadamente sensibles. A partir de las regresiones lineales de la Figura 2, estos valores de referencia
corresponden, respectivamente, a 0,7 y 1,3 dS m™ para CE(1.25), y 20,5y 1,0 dS m™ para CE(;.5. Aunque
la representatividad de valores con CE( mayor a 4,0 dS m™' es limitada en el presente estudio, y aunque
la mayoria de los suelos analizados presentan valores de CE(, inferiores a 2 dS m™, las relaciones
determinadas tienen relevancia practica al permitir distinguir por medio de extracciones (1:2,5) o (1:5)
condiciones de suelos potencialmente restrictivas para cultivos sensibles y moderadamente sensibles a
la salinidad.

El valor promedio de densidad de las muestras analizadas en la Figura 2 es 0,97 + 0,14 g ml™. Este
valor permite establecer una comparacion mas directa entre los resultados de las extracciones
suelo/agua (1:2,5) relacion volumen/volumen y (1:5) relacion masa/volumen. El mayor valor de
pendiente observado en la relacion CEi.5y— CE) (Figura 2B), en comparacion con la relacion CE1.2 5
— CE() (Figura 2A), refleja el efecto de una mayor dilucion en los extractos (1:5). No obstante, este
incremento en la pendiente es menor al esperado si la dilucion fuera el tnico factor que influye en las

diferencias de CE entre ambas metodologias de extraccion.
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Esta situacion se evidencia también en la Figura 3A, donde la relacion CE(.25) — CE(i:5) presenta una
pendiente de 0,68, superior al valor de 0,5 esperado si la dilucion (2x) fuera el tinico determinante de
las diferencias de CE entre ambas extracciones.

Lo anterior puede explicarse por el mayor tiempo de agitacion empleado en las extracciones (1:5) (60
minutos), segun el procedimiento estandar de FAO (FAO 2021b), en comparacion con los 10 minutos
utilizados en las extracciones (1:2,5). El tiempo adicional de agitacion favorece una mayor liberacion
de iones hacia la solucion, lo cual se puede atribuir a procesos de disolucion de sales, desadsorcion e
intercambio i6nico (He et al. 2012, Visconti et al. 2010b). Ante una dilucion mayor, los suelos poseen
una capacidad amortiguadora que les permite ajustar la particioén sélido-solucidn de los iones y alcanzar
un nuevo equilibrio. Sin embargo, esta capacidad es mdas limitada para los iones que contribuyen a la
CE, en comparacion con la capacidad del suelo para liberar H' en respuesta a diluciones. Esto se refleja
en la Figura 3B, donde los valores de pH-H,O medidos mediante ambas metodologias de extraccion
(1:2,5 y 1:5) son practicamente iguales, independientemente del nivel de dilucion aplicado a las

muestras de suelo.
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Figura 3. Relacion entre las mediciones de conductividad eléctrica (panel A) y de pH (panel B) obtenidas en las
extracciones suelo/agua con relacion (1:2,5) y (1:5). Las lineas continuas corresponden a los modelos
de regresion lineal ajustados a los datos con significancia estadistica p < 0,001, mientras que el area
sombreada en gris representa el intervalo de confianza del 95% de los modelos. Las ecuaciones de
regresion y los respectivos coeficientes de determinacion (R?) se muestran en cada panel.

Figure 3. Relationship between electrical conductivity measurements (panel A) and pH measurements (panel B)
obtained in soil/water extractions with ratios of (1:2,5) and (1:5). The solid lines represent the linear
regression models fitted to the data with statistical significance p < 0,001, while the gray shaded area
indicates the 95% confidence interval of the models.
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Composicion cationica de los extractos de suelo y aguas de Costa Rica

Dado que la CE esté determinada por la concentracion de iones disueltos, en este trabajo, se caracterizo
la composicion catidnica de los extractos de suelos y muestras de agua, y su relacion con los valores de
CE medidos. Esta caracterizacion incluy6 los principales cationes solubles (Ca, Mg, K, Na) desde el
punto de vista geoquimico.

La Tabla 2 presenta un resumen con la estadistica descriptiva correspondiente a la composicion
cationica de los extractos de suelo obtenidos mediante las tres metodologias evaluadas en este estudio.
Segun lo esperado, tanto los valores de CE como las concentraciones de cationes solubles fueron
mayores en los extractos de pasta saturada y disminuyeron progresivamente con el aumento de la
dilucién suelo/agua. Por ejemplo, en el caso de la suma de cationes (SC), los valores medidos en los
extractos de pasta saturada oscilaron entre 2,32 - 37,48 mmol(+) L' (n = 48), mientras que en los
extractos (1:2,5) y (1:5), estos rangos fueron de 0,81 - 11,87 mmol(+) L' (n = 20) y de 0,46 - 8,43
mmol(+) L (n = 20), respectivamente.

La informacion presentada en la Tabla 2 sobre la composicion cationica de los extractos de suelo se
complementa con los diagramas ternarios de la Figura 4. Estos diagramas, ampliamente utilizados en
el area de geoquimica ambiental, muestran la composicion relativa de los principales iones en muestras
acuosas (Appelo y Postma 2004), y permiten una comparacion directa entre diferentes muestras asi
como la identificacion de patrones o conglomerados segiin su composicion ionica. Los diagramas
ternarios de la Figura 4 muestran la composicion cationica relativa de los extractos de suelo obtenidos
mediante el método de pasta saturada (panel A), asi como la composicion cationica relativa de aguas
naturales (rios, pozos, reservorios, lagos) de diversas regiones de Costa Rica (panel B).

Los resultados indican que, en la mayoria de los extractos de pasta saturada, el Ca constituye entre el
40% y 60% de la suma de cationes (expresada en mmol(+) L), mientras que el Mg representa valores
entre el 20% y 40%. En el caso de K+Na, se observa una mayor dispersion en su contribucion relativa
a la composicion catidnica, aunque la mayoria de las muestras se ubica dentro de un rango del 10% al
30%. En aguas naturales, el Cay el Mg siguen una tendencia muy similar a la observada en los extractos
de suelo, con contribuciones relativas que oscilan entre el 40% y el 60% para el Ca, y entre el 20% v el
40% para el Mg. En el caso de K+Na, las muestras de agua presentan una dispersién atin mayor que la
registrada en los extractos de suelo, probablemente, debido a la diversidad en los origenes de las

muestras.
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Tabla 2. Estadisticas descriptivas (promedio, desviacion estandar, mediana, valores maximos y minimos, y
numero de observaciones n) de los datos de conductividad eléctrica y de la concentracion de principales
cationes en los extractos de suelos obtenidos por medio del método de pasta saturada y en las extracciones
suelo/agua con relacion (1:2,5) y (1:5).

Table 2. Descriptive statistics (mean, standard deviation, median, maximum and minimum values, and number of
observations n) for electrical conductivity and the concentration of major cations in soil extracts obtained
using the saturated paste method and soil/water extractions with (1:2,5) and (1:5) ratios.

CE Ca Mg K Na Suma Cationes
dSmt mmol(+) L
Extractos pasta saturada
Promedio 1,17 5,00 2,50 1,56 0,82 9,89
Desv. Est. 0,79 4,14 2,09 1,32 0,90 7,17
Mediana 0,98 3,84 1,96 1,05 0,58 8,13
Min 0,33 1,09 0,63 0,11 0,23 2,32
Max 4,76 18,92 10,06 5,69 6,48 37,48
n 48 48 48 48 48 48
Extractos (1:2,5)
Promedio 0,38 1,50 0,71 0,70 0,31 3,21
Desv. Est. 0,26 1,40 0,68 0,52 0,47 2,70
Mediana 0,33 0,95 0,38 0,59 0,16 2,25
Min 0,07 0,20 0,13 0,05 0,05 0,81
Max 1,62 5,86 2,29 1,84 2,21 11,87
n 48 20 20 20 20 20
Extractos (1:5)

Promedio 0,28 1,05 0,51 0,50 0,21 2,26
Desv. Est. 0,20 1,06 0,55 0,35 0,33 2,08
Mediana 0,25 0,56 0,23 0,42 0,10 1,46
Min 0,04 0,10 0,06 0,03 0,03 0,46
Max 1,16 4,07 1,78 1,15 1,55 8,43

n 38 20 20 20 20 20
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Figura 4. Diagramas ternarios con la composicion relativa de los principales cationes (Ca, Mg, y K + Na),
expresada como porcentaje de la suma de cationes (mmol(+) L), en los extractos de suelo (n = 48)
obtenidos mediante el método de pasta saturada (panel A) y en muestras de agua natural (n = 434)
provenientes de rios, pozos, reservorios (panel B).

Figure 4. Ternary diagrams showing the relative composition of the main cations (Ca, Mg, and K + Na), expressed
as a percentage of the sum of cations (mmol(+) L), in soil extracts (n = 48) obtained using the saturated
paste method (panel A) and in natural water samples (n = 434) from rivers, wells, and reservoirs (panel
B).

Relacion entre CE y concentracion de cationes solubles

La CE mostr6 una relacion altamente significativa (p < 0,001) con la suma de cationes solubles (SC =
Ca + Mg + K + Na) en los extractos de suelo obtenidos mediante las tres metodologias evaluadas en
este estudio (Figura 5). La pendiente de la regresion lineal fue de 0,110 = 0,004. Los simbolos en blanco
en la Figura 5 corresponden a dos valores atipicos, identificados por medio de una prueba de Bonferroni
(p ajustado < 0,05). Estos valores fueron excluidos del andlisis de regresion. No obstante, el valor de la
pendiente calculada permanecié dentro del intervalo de confianza del 95%, independientemente de la

inclusion o exclusion de estos valores atipicos.
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Figura 5. Relacion entre la suma de cationes (SC) solubles (Ca + Mg + K+ Na) y la conductividad eléctrica (CE)
en los extractos de suelo (n = 86) obtenidos mediante las metodologias pasta saturada, extraccion
suelo/agua 1:2,5 (volumen/volumen) y extraccion suelo/agua 1:5 (masa/volumen). La linea continua
corresponde al modelo de regresion lineal ajustado (p < 0,001), y el area sombreada representa el
intervalo de confianza del 95% del modelo de regresion. La ecuacion de regresion y el coeficiente de
determinacién (R?) se muestran en la figura. Los simbolos en blanco corresponden a posibles valores
atipicos segun la prueba de Bonferroni (p ajustado < 0,05) y por lo tanto no fueron incluidos en el
analisis de regresion.

Figure 5. Relationship between the sum of soluble cations (SC) (Ca + Mg + K + Na) and electrical conductivity
(CE) in soil extracts (n = 86) obtained using the saturated paste method, soil/water extraction 1:2,5
(volume/volume), and soil/water extraction 1:5 (mass/volume). The solid line represents the fitted
linear regression model (p < 0,001), and the shaded area indicates the 95% confidence interval of the
regression model. Open symbols indicate potential outliers according to the Bonferroni test (adjusted
p <0,05) and were therefore excluded from the regression analysis.

Con el fin de ilustrar la robustez y aplicabilidad de la relacion entre la SC y CE, se incluyo6 el analisis
de un conjunto adicional de muestras de aguas naturales (n = 434) y de aguas agricolas (n = 77). En
ambos casos, se obtuvieron relaciones altamente significativas (p < 0,001) en el rango de CE evaluado
(hasta ~4 dS m™") con pendientes de 0,096 + 0,001 en las muestras de aguas naturales y de 0,107 + 0,002
en muestras de aguas agricolas (Figura 6). Para estas Gltimas muestras, la suma de cationes considerd
también la contribucién de NH4", debido a la concentracion relativamente alta de N en aguas que se

utilizan para fertilizacion de cultivos.
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Figura 6. Relacion entre la suma de cationes (SC) solubles y la conductividad eléctrica (CE) en muestras de aguas
naturales (n = 434) provenientes de rios, pozos, lagos, entre otros, y en aguas identificadas para uso
agricola (n = 77). Las lineas continuas corresponden a los modelos de regresion lineal ajustados (p <
0,001). Las ecuaciones de regresion y los coeficientes de determinacion (R?) se muestran en la figura.
Para las aguas naturales la suma de cationes solubles correspondié a Ca + Mg + K+ Na, mientras que
para las aguas agricolas este valor incluy6 también el aporte de NH4". El grafico incrustado muestra el
detalle de la relacion para valores de CE menores a 1,0 dS m™! para las muestras de aguas naturales (n
=418).

Figure 6. Relationship between the sum of soluble cations (SC) and electrical conductivity (CE) in natural water
samples from rivers, wells, lakes (n = 434), and in water samples identified for agricultural use (n =
77). The solid lines represent the fitted linear regression models (p < 0,001). For natural waters, the
sum of soluble cations included Ca + Mg + K + Na, while for agricultural waters, this value also
included the contribution of NH4". The inset shows a detailed view of the relationship for CE values
below 1.0 dS m™! in natural water samples (n = 418).

Considerando la Ecuacion 2, la CE de los extractos de suelo y aguas se puede también relacionar
directamente con la Cs. A medida que aumenta la concentracion total de sales disueltas, la CE de la
solucion también incrementa, ya que son los iones disociados a partir de la solubilizacion de sales los
responsables de conducir la corriente eléctrica en las soluciones (Simoén y Garcia 1999).

La conductividad molar (Am) es una propiedad que indica la capacidad de conduccion de electricidad
(dS m™) por mol de electrolitos disueltos (mmol L™). Considerando 1 mmol L™ = 1 mol m?, la A, se
puede expresar en dS m* mol™'. En soluciones mixtas, es decir, soluciones con varios tipos de iones de

diferente valencia, resulta conveniente expresar la Am en términos de conductividad equivalente (Acq).
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Para ello, se utiliza el valor de Cs (en mmol(+) L") con el fin de estandarizar el efecto de la carga
variable de los diferentes iones en solucion (Robinson y Stokes 2002). Esto permite establecer una
comparacion estandarizada entre soluciones con diferente composicion idnica, tal y como ocurre en
extractos de suelos y aguas naturales. Valores de Acq que oscilan entre 0,10 — 0,13 dS m?* mol(+)"' se
reportan para diferentes soluciones electroliticas (Appelo y Postma 2004). En soluciones mixtas, el
valor general de A.q dependera del tipo de iones predominantes y de su contribucion relativa a la CE.

En las Figuras 5 y 6, las pendientes de las lineas de regresion para la relacion SC- CE dan una
aproximacion del valor de A.q para los extractos de suelo y muestras de agua, y las ecuaciones de

regresion lineal se pueden expresar de forma generalizada como:

CE = Aeq X 217G (Eeyacion 3)

donde la Acq (dS m? mol(+)™) es un factor que relaciona los valores de CE (dS m™) con la suma de
cationes Z|z|C;” (mmol(+) L) o bien con la C; al sustituir la Ecuacion 2 en la Ecuacion 3. Este valor
aparente de A.q, derivado empiricamente a partir de las regresiones lineales (Figuras 5y 6), refleja de
manera general la contribucion de todos los iones disueltos a la CE de las soluciones. Se le denomina
"aparente" debido a su naturaleza empirica, ya que 1) su valor depende del tipo especifico de iones
presentes en la solucion y su respectiva contribucion relativa a la CE, lo cual puede variar entre
muestras; y 2) se considera que la concentracion total de cationes es igual a la concentracion de las
formas completamente disociadas de estos iones, es decir, no se considera la formacion de pares i6nicos.
La relacidn lineal mostrada en las Figura 5y 6 es valida para rangos de suma de cationes entre ~1 - 50
mmol(+) L. A mayores concentraciones otros tipos de relacion (por ejemplo, polinomial o
exponencial) podrian ser mas adecuadas para describir la relacion entre SC y CE (Corwin y Yemoto
2020, Simo6n y Garcia 1999). Esto se debe a que las interacciones entre iones en solucion se intensifican
al incrementar su concentracion (Visconti et al. 2010a), provocando una desviacion de la linealidad de
la Ecuacion 3.

A pesar de su derivacion empirica, el valor aparente de Aeq €s un parametro relevante. Especificamente,
su valor inverso (Aeq ') corresponde con el factor de proporcionalidad X, el cual se puede emplear para
estimar de forma practica la Cs a partir de los valores de CE. De esta manera, al reorganizar la Ecuacion

3, se obtiene:

Co ~ TZIGT =K x CE (Ecuacién 4)

con CE expresada en dS m™' y Cs en mmol(+) L™'. El valor de K calculado para los extractos de suelo es
de 9,09 (Figura 5), mientras que para las muestras de aguas naturales y agricolas es de 10,42 y 9,35,

respectivamente (Figura 6).
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Dentro de la incertidumbre del analisis, estos valores son consistentes con el valor K = 10 reportado en
la literatura para estimar la C, a partir de mediciones de CE (Corwin y Yemoto 2020, Strawn et al. 2020,
Appelo y Postma 2004). Por lo tanto y para fines préacticos, se recomienda utilizar el valor de literatura
tanto en extractos de suelo como en aguas. La CE también permite estimar de manera practica y rapida
el valor aproximado de la fuerza idnica ( en mol L") de una solucién, por medio de la relacion empirica
I =10,013 x CE (dS m") (Rhoades 1996, Strawn et al. 2020). Este valor de I puede emplearse
posteriormente para calcular la actividad de los iones en solucion, a través del calculo de los coeficientes
de actividad.

Desde una perspectiva practica, la Ecuacion 4 resulta particularmente 1til, ya que permite estimar C, de
manera eficiente y econdmica a partir de mediciones de CE, tanto en extractos de suelo (Figura 5)
como en muestras de aguas naturales o de uso agricola (Figura 6). Aunque en la literatura se han
propuesto otras aproximaciones mas fundamentadas teoricamente (McCleskey et al. 2012, Suarez
2005), su implementacidn practica es limitada ya que consideran no solo las concentraciones totales de
los iones, sino también la formacion de especies ionicas, lo cual requiere el uso de programas de

especiacion quimica.

Relacion entre la concentracion de cationes en los diferentes extractos

Consistente con los resultados de CE (Figura 2), la suma de cationes solubles (SC = Ca + Mg + K +
Na) en las extracciones (1:2,5) y (1:5) también muestra una relacion lineal altamente significativa (p <
0,001) con la SC de los extractos de pasta saturada (Figura 7). El aumento en el factor de dilucion entre
los extractos (1:2,5) y (1:5) no se traduce en un incremento proporcional de la pendiente, lo que refleja
la capacidad amortiguadora del suelo para liberar cationes adicionales a la solucion al aumentar la
dilucion, tal y como se discutio previamente para los valores de CE.

A diferencia de la Figura 7, en la cual la relacion lineal es resultado de la contribucion de todos los
cationes solubles, la Figura 8 muestra de forma individual la relacion entre la concentracion de cada
cation en el extracto de pasta saturada y en los extractos (1:2,5) y (1:5). Se encontraron relaciones
altamente significativas (p < 0,001) para todos los cationes, con valores de R? superiores a 0,954. La
Tabla 3 muestra de forma sintetizada las ecuaciones de los modelos de regresion obtenidos para estas

relaciones, asi como para las relaciones de CE entre las diferentes metodologias evaluadas.
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Figura 7. Relacion entre la suma de cationes (SC) solubles (Ca + Mg + K + Na) en extractos suelo/agua 1:2,5
(relacion volumen/volumen) y 1:5 (relacién masa/volumen) respecto a los valores obtenidos en extractos
de pasta saturada. Las lineas continuas corresponden a los modelos de regresion lineal ajustados a los
datos con significancia estadistica p < 0,001. Las areas sombreadas representan los intervalos de
confianza del 95% de los modelos de regresion correspondientes. Las ecuaciones de regresion y los
respectivos coeficientes de determinacion (R?) se muestran en la figura.

Figure 7. Relationship between the sum of soluble cations (SC) (Ca + Mg + K + Na) in soil/water extracts with
1:2,5 (volume/volume) and 1:5 (mass/volume) ratios compared to values obtained in saturated paste
extracts. The solid lines represent the fitted linear regression models with statistical significance p <
0,001. The shaded areas indicate the 95% confidence intervals of the corresponding regression models.

Sonmez et al. (2008) también reportaron relaciones significativas entre las concentraciones de cationes
solubles medidas en extractos de pasta saturada y las de los extractos diluidos (1:2,5 y 1:5). Sin embargo,
las pendientes de dichas relaciones fueron considerablemente mayores que las observadas en la Figura
8, probablemente debido a la salinizacion artificial de los suelos utilizados por Sonmez et al. (2008).

En la Figura 8, se observa que las pendientes de los modelos de regresion lineal difieren entre los
distintos cationes, lo cual indica que la dilucioén en las extracciones (1:2,5) y (1:5) con respecto a la
pasta saturada tiene un efecto diferenciado segun el tipo de cation. En ambas extracciones, los cationes
monovalentes (K y Na) presentan pendientes menores que los cationes divalentes (Ca y Mg). Esta
tendencia también fue reportada por Sonmez ef al. (2008), quienes observaron pendientes menores para

los cationes monovalentes en comparacion con los divalentes.
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Figura 8. Relacion entre la concentracion de Ca (panel A), Mg (panel B), K (panel C) y Na (panel D) medida en
extractos suelo/agua 1:2,5 (relacion volumen/volumen) y 1:5 (relacion masa/volumen) respecto a las
concentraciones obtenidas en los extractos de pasta saturada. Las lineas continuas corresponden a los
modelos de regresion lineal ajustados a los datos con significancia estadistica p < 0,001. Las areas
sombreadas representan los intervalos de confianza del 95% de los modelos de regresion
correspondientes. Las ecuaciones de regresion y los respectivos coeficientes de determinacion (R?) se
muestran en cada panel.

Figure 8. Relationship between the concentration of Ca (panel A), Mg (panel B), K (panel C), and Na (panel D)
measured in soil/water extracts with 1:2,5 (volume/volume) and 1:5 (mass/volume) ratios compared to
the concentrations obtained in saturated paste extracts. The solid lines represent the fitted linear
regression models with statistical significance p < 0,001. The shaded areas indicate the 95% confidence
intervals of the corresponding regression models.
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Tabla 3. Resumen de las ecuaciones de regresion lineal, con los respectivos coeficientes de determinacion (R?), que describen las relaciones entre la conductividad eléctrica,
concentracion de Ca, Mg, K, y Na, y la suma de cationes (SC) obtenidas en los extractos de pasta saturada y en las extracciones suelo/agua con relaciones (1:2,5) y
(1:5).

Table 3. Summary of linear regression equations, including the corresponding determination coefficients (R?), that describe the relationships between electrical conductivity,
the concentration of Ca, Mg, K, and Na, and the sum of cations (SC) obtained in saturated paste extracts and soil/water extractions with (1:2,5) and (1:5) ratios.

De 1:2,5 (x) a pasta saturada (y) De 1:5 (X) a pasta saturada (y) De 1:2,5(x)a 1:5 (y)

Parédmetro - . -
Ecuacion R? Ecuacion R? Ecuacion R?
CE (dS m?) y = 3,00 (£0,15) x 0,972 y = 4,30 (£0,30) x 0,956 y = 0,68 (£0,03) x 0,981
Ca (mmol(+) L) y = 3,69 (£0,39) x 0,954 y = 5,09 (£0,51) X 0,959 y = 0,72 (+0,03) X 0,988
Mg (mmol(+) L™ y = 4,06 (£0,36) X 0,967 y = 5,33 (£0,44) x 0,972 y = 0,76 (+0,05) X 0,983
K (mmol(+) L) y = 2,62 (20,15) x 0,986 y = 3,68 (£0,36) X 0,972 y = 0,70 (+0,07) X 0,989
Na (mmol(+) L% y = 3,02 (£0,17) x 0,987* y = 4,36 (£0,17) X 0,978* y = 0,69 (+0,02) x 0,997
SC (mmol(+) L) y = 3,52 (£0,28) X 0,973 y = 4,83 (£0,38) x 0,973 y = 0,73 (+0,04) x 0,989

Todas las regresiones fueron estadisticamente significativas (p < 0,001). Los numeros entre paréntesis corresponden al intervalo de confianza del 95% de cada pendiente
estimada. Excepto en dos casos, sefialados con *, el intercepto de las regresiones no fue significativamente distinto de cero (p < 0,05). Para simplificar la comparacion, las

dos ecuaciones con intercepto significativo se presentan sin incluir dicho valor.
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Dicha diferencia en las pendientes entre cationes monovalentes y divalentes se puede asociar con la
mayor densidad de carga y energia de hidratacion de los cationes divalentes, lo cual favorece su
interaccion con las superficies del suelo (Strawn et al. 2020). Como resultado, los cationes divalentes
son selectivamente mas retenidos en las superficies del suelo, mientras que los monovalentes son
liberados mas facilmente ante una dilucion. Este fenomeno de retencion selectiva es especialmente
evidente al comparar la concentracion de cationes en los extractos diluidos (1:2,5 y 1:5) respecto a la
pasta saturada. Al comparar las concentraciones de cationes entre los extractos (1:2,5) y (1:5), las
pendientes son consistentemente cercanas a 0,70 para todos los cationes, lo cual es similar al valor
reportado para la relacién de CE entre estos mismos extractos (Figura 3A).

Las relaciones de la Figura 8 podrian ser ttiles para calcular la Relacion de Adsorcidon de Sodio (RAS)
(He et al. 2015, Monteleone et al. 2016, Alvarez Torres et al. 2023), un pardametro clave para
diagnosticar problemas de sodicidad en suelos. El RAS indica la relacion entre la concentracion molar
de Na y la concentracion molar de Ca + Mg en los extractos de pasta saturada. El valor de referencia
comun sobre el cual se considera que existen problemas de sodicidad en el suelo es 13%. Sin embargo,
los suelos utilizados en esta validacion presentan RAS muy por debajo de dicho nivel de referencia, lo

que limita la aplicabilidad inmediata de las relaciones de Figura 8 para fines de diagndstico de

sodicidad.

Conclusiones y oportunidades

Los resultados del presente estudio contribuyen a estandarizar la interpretacion de los resultados de
conductividad eléctrica (CE) en suclos de Costa Rica, al establecer la relacion entre los valores CE
obtenidos mediante el método de pasta saturada (utilizado como referencia en la literatura) y
extracciones suelo/agua (1:2,5) y (1:5), utilizadas cominmente en los laboratorios. Entre las fortalezas
del presente estudio se destaca que, la seleccion de las muestras analizadas garantiza la aplicabilidad de
los resultados obtenidos a la mayoria de las condiciones de CE de los suelos de Costa Rica. Ademas,
los resultados de este estudio se ajustan a las metodologias de analisis empleadas rutinariamente en los
laboratorios del pais.

A partir de los modelos de regresion lineal, se determinaron factores de conversion (fc) de 3,0 £ 0,15y
4,3 4+ 0,30 para convertir los valores de CE(1.25) y CE(1:5), respectivamente, a CE del extracto de pasta
saturada (CE()). Estos fc permitiran de forma practica identificar condiciones de riesgo para cultivos
sensibles y moderadamente sensibles a la salinidad. La interpretacion de CE(.25) es particularmente
relevante porque permite optimizar el analisis de suelos al combinar la medicion de esta variable con la
determinacion simultanea de pH-H»0O, segin el método mas empleado en Costa Rica.

Otra fortaleza del presente estudio radica en el uso de un robusto set de datos para validar la relacion
entre CE (dS m™) y la concentracion total de sales solubles (Cs en mmol(+) L), usando el factor de

proporcionalidad K = 10 reportado en la literatura. Se mostr6é que este valor de K es aplicable tanto a
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extractos de suelos como a muestras de aguas analizadas en Costa Rica. Esto demuestra la utilidad de
esta relacion en contextos agricolas y ambientales.

Las relaciones significativas entre las concentraciones de cationes solubles (Ca, Mg, K, Na) en los
diferentes extractos sugieren que otros parametros diagnosticos, como la Relacion de Adsorcion de
Sodio (RAS), pueden calcularse facilmente a partir de mediciones de cationes obtenidas en extracciones
(1:2,5) y (1:5). Sin embargo, esto representa una oportunidad de investigacion futura, ya que se
recomienda validar estas relaciones en suelos con mayor contenido de sodio para evaluar la robustez de
este enfoque en contextos con sodicidad significativa.

Finalmente, considerando las limitaciones metodologicas del presente estudio, se recomienda para
investigaciones futuras ampliar el rango de valores de CE(), para el cual se calibra la relacion con la CE
medida por medio de extracciones. Esto seria de utilidad, particularmente, en condiciones muy
especificas de alta salinidad. Asimismo, se podrian desarrollar calibraciones especificas que incorporen
el efecto de propiedades del suelo, como textura y mineralogia, con el fin de afinar la prediccion de

CE() y la concentracion de cationes solubles en distintos tipos de suelos.
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