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RESUMEN. Con el objetivo de determinar el contenido de materia organica de un suelo Pardo mullido
medianamente lavado, a través de la técnica de espectroscopia VIS/NIR, se desarrollé un muestreo en areas
de la Estacién Experimental “Alvaro Barba Machado”, ubicada en la Universidad Central “Marta Abreu” de las
Villas. Se aplicaron métodos de analisis quimico convencional y uso un espectrofotémetro portatil en el rango
del visible (379 — 780 nm) e infrarrojo cercano (780 - 1702 nm). Las dos matrices de datos obtenidas fueron
correlacionadas mediante técnicas de analisis estadistico multivariado. Los principales resultados del analisis
quimico mostraron el porcentaje bajo de materia organica que presenta el suelo muestreado. El analisis
espectral demostré un cambio de inflexion en los espectros de suelo en el rango 1350 - 1430 nm, debido ala
presencia de particulas de agua y otros componentes. El modelo matematico obtenido describe el porcentaje
de materia organica a partir de la combinacion lineal entre los porcentajes de reflectancia en cada una de las
longitudes de ondas.
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ABSTRACT. Soil samples were collected and analyzed using the VIS/NIR spectroscopy technique to determine
the organic matter content of a Cambisol at the “Alvaro Barba Machado” agricultural experimental station,
located on the campus of the University “Marta Abreu” of Las Villas. Traditional chemical analysis methods
were applied, and a portable spectrophotometer was used in the visible (379-780 nm) and near infrared (780-
1702 nm) ranges. Both datasets obtained were correlated by using multivariate statistical analysis techniques.
The chemical analysis results showed there was a low percentage of organic matter content in the sampled
soil. Spectral analysis showed a peak in the soil spectra around 1350 - 1430 nm range, due to the presence
of water particles and other components. The mathematical model obtained describes the organic matter
percentage from the linear combination of the reflectance percentage for each wavelength, where dependence
was significant by 88 %.

Key words: VIS/NIR spectroscopy, organic matter, reflectance.

INTRODUCCION

La presencia de los problemas ambientales en el
archipiélago cubano puede enumerarse por su
magnitud e importancia y estan dados por la
degradacion de los suelos, la deforestacion, la
contaminacion de las aguas asi como el deterioro
de la higiene ambiental.

Una de las vias para restablecer los suelos
degradados lo constituye el suministro de materia

organica (MO), la cual representa la principal reserva
de carbono de la biosfera y constituye la principal
fuente de carbono y nitrogeno en los ecosistemas
terrestres, de su conservacion depende en gran
medida la vida del planeta (Primavesi, 1990).

La materia organica es considerada el indicador por
excelencia para medir la sustentabilidad de los
agroecosistemas, de ella depende en gran medida
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una buena estabilidad hidrica de los agregados y
por tanto una construccion adecuada del sistema
suelo. La materia organica de los suelos es toda la
biomasa viva, los residuos organicos de plantas,
animales y microorganismos, asi como los productos
de sumetabolismo. Es importante que las sustancias
organicas especificas se formen en el suelo como
productos finales del proceso de transformacion y
descomposicion de los materiales originales. A esas
ultimas sustancias se les denomina humus del suelo
y es la fraccidon que le confiere estabilidad a su
fertilidad y demas propiedades fisicas, quimicas,
bioldgicas y a los rendimientos de los cultivos en un
ciclo relativamente largo (Orellana, 2001).

Partiendo de lo anterior, se hace necesario
determinar el contenido de materia organica que
presentan los suelos Pardos mullidos medianamente
lavados (Hernandez et al., 2005). La mayoria de
los métodos utilizados como: el método de Walkley-
Black (Walkley y Black, 1934), el método de
calcinacion (Molina, 2006) y el método de oxidacion
por peroxido de hidrogeno (Molina, 2006) son los
mas utilizados y recomendados por la mayoria de
los especialistas en el mundo aunque se basan en su
determinacion indirecta.

La espectroscopia (en el visible [VIS] e infrarrojo
cercano [NIR, siglas en inglés]) es una técnica que
muestra muchas posibilidades en el campo de las
pruebas para determinar las propiedades quimicas
y fisicas de los materiales. El suelo y los productos
agricolas no son excluidos de esta aplicacion. Las
técnicas de VIS/NIR son rapidas, practicas,
sencillas, precisas y no destructivas (Chang et al.,
2001; McCarty et al., 2002; Viscarra, 2006;
Nduwamungu, 2009; Volkan, 2010; Stenberg,
2010).

Segun Stenberg, (2010) el visible e infrarrojo
cercano VIS/NIR se convirtio recientemente en una
técnica probada como método alternativo rapido,
barato y relativamente preciso de los analisis de
laboratorio de las propiedades del suelo. Hoy en
dia, numerosas investigaciones se llevan a cabo
para establecer nuevos enfoques, mejorar los
métodos existentes y combinar varias técnicas de
modelado para mejorar la precision de la calibracion
de la espectroscopia VIS/NIR. Por ello, debido a
lo antes expuesto, esta investigacion tiene como
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objetivo determinar el contenido de MO en muestras
colectadas de un suelo Pardo mullido medianamente
lavado, para su correlacion con las respuestas
espectrales en los rangos visibles (379 — 780 nm) e
infrarrojo cercano (780 — 2500 nm).

MATERIALES Y METODOS

Las muestras de suelo Pardo mullido medianamente
lavados se colectaron en un area de la Universidad
Central “Marta Abreu” de las Villas (UCLV)
ubicadaa22°,26'y 13,20" latitud norte y 79°, 54'
y 23" longitud oeste. Este suelo es de perfil A (B)
C, de evolucion sialitica, rico en carbonato de calcio,
donde existe un predominio de minerales arcillosos
del tipo 2:1, principalmente en montmorillonita (Cairo
y Fundora, 2005).

Para el andlisis fueron colectadas 121 muestras de
suelo en 1 haa 20 cm de profundidad. Se cuadriculo
el terreno mediante cordeles y estacas de madera,
para poder extraer de forma uniforme las muestras
por el método de la grilla. Las muestras después de
envasadas en bolsas de nailon con una capacidad
de 1 kg, se trasladaron hacia el local donde fueron
secadas al aire libre; y después de llevadas al Centro
de Investigacion Agricola (CIAP), se molinaron y
tamizaron a 0,5 mm. Para determinar el contenido
de materia orgéanica se utiliz6 el método Walkley-
Black (Walkley y Black, 1934).

Proceso de obtencion de los datos espectrales

Los VIS/NIR de reflectancia espectral fueron
adquiridos con un espectrofotometro de red de
diodos (corona plus distancia VIS/NIR Zeiss, Jena,
Alemania) y un OMKS500-H cabezal de medicion
conectado aun haz de fibra optica (figura 1). Todos
los espectros se obtuvieron utilizando los mismos
ajustes del instrumento: medida en el modo de
reflexion, longitud de onda 379-1702 nm. Los
tiempos de integracion fueron: para el VIS (143,5
ms) y los NIR (200 ms).

Se extrajo una pequefia muestra de suelo (12 g) y
luego, después de colocarla en una placa Petri de
10 mm de profundidad y 35 mm de diametro, se
presiono y estabilizo cuidadosamente para obtener
una superficie lisa, con el proposito de reducir la
variacion debido a laempaquetadura del suelo. Cada
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Figura 1. Espectrofotometro de red de diodos (corona
plus distancia VIS/NIR Zeiss, Jena, Alemania) y un
OMKS500-H cabezal de medicion conectado a un haz
de fibra optica

placa Petri se colocd debajo del sensor en el centro
del punto de coordinacion. Consecutivamente se
tomaron tres espectros de reflectancia sobre la zona
central de la placa Petri, a una rotacion de la muestra
aproximadamente de 120° entre las adquisiciones
espectrales posteriores. Los espectros de cada
muestra de suelo se promediaron para obtener un
espectro promedio por muestra que se guardd como
archivo individual (.csv), importandose al Excel para
su analisis posterior.

Procesamiento estadistico de las muestras

Se partio del analisis de la distribucion de frecuencia
de los datos correspondientes a la variable MO y
sus respectivos estadigrafos descriptivos. Para
analizar las correlaciones o dependencias entre la
MO vy los diferentes valores de reflectancia se
seleccionaron 120 valores de un total de 428, en el
rango de longitud de onda entre 379-1702 nm. El
rango fue dividido en 120 intervalos de clase,
teniendo en cuenta que las diferentes longitudes de
ondas presentan cambios muy pequefios. Ademas,
la correlacion de la materia organica con él
porcentaje de reflectancia se analizé para cada valor
de clase segln los respectivos intervalos
establecidos, a partir de un analisis de regresion
multidimensional de la forma:

y=atax tax,+...tax

donde:
- a: constante de la estimacion
- n: es la cantidad de longitudes de ondas

"X, X,...X : cadax, corresponde a un intervalo de
longitudes de onda i (i=1,...n) (n=428)

“a, a,....a: cada a es el porcentaje de
reflectancia en la longitud de onda i (i=1,...n)

Para realizar estos procesamientos estadisticos se
utilizo el software STATGRAPHICS PLUS version
5.1 para Windows.

RESULTADOS Y DISCUSION
Andlisis quimico de la materia organica

El estudio de la variable “Materia organica”
permite realizar un analisis del comportamiento
de la distribucion de frecuencia de los valores a
partir del histograma de frecuencias absolutas,
su funcién de densidad, los valores descriptivos
de tendencia central y de dispersion, asi como
el analisis de la normalidad de estos valores.

Como se observa en la Figura 2, existe un
comportamiento asimétrico de los valores,
donde se resalta una concentracion de la mayor
cantidad de valores hacia la izquierda del
intervalo resultante de las mediciones. Esta
caracteristica se puede confirmar a partir del
resumen descriptivo, en el cual se observa al
valor uno como moda y alrededor de este se
concentran la mayor cantidad de valores de la
variable.

Resumen Estadistico para Materia Organica

Media=1,64093
Mediana=1,47

Moda=1,0

Varianza =0,577035
Desviacion tipica=0,759628
Minimo=0,573
Maximo=3,78
Rango=3,207

Asimetria tipi,=4,63162
Curtosis =0,276493

Curtosis tipificada=0,620827
Coef, de variacion =46,2924 %

En estos resultados se observa que existe un
contenido bajo de materia organica en el suelo
(promedio de 1,5 %), con la excepcion de 13
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1,67) lo que indica una distribucion
relativamente plana, diferenciacion que
se evidencia en el presente estudio.

frecuencia

Lafuncion de densidad para la variable
en cuestion (figura4) se percibe como
la curva superior presenta una ligera
asimetria hacia la izquierda, lo que
destaca la curtosis positiva y confirma
el analisis de lanormalidad al resultar
el valor P del estadistico chi-cuadrado
igual a 0,00000.

Analisis de lareflectancia. Relacion de

MO

Figura 2. Histograma de frecuencias absolutas de la materia organica

muestras que presentan un contenido medio (3,3 %)
lo que representa el 10,7 % del suelo analizado.

El campo fue dividido para realizar la recoleccion de
las muestras de suelo, apreciar la distribucion de los
porcentajes de materia organica presente en el campo
ymostrar claramente que existe bajo contenido de MO
(figura 3). Las muestras de las 81 — 87,89 y 11 se
ubican en el rango de 3- 4 % de MO, debido a la
existencia de irregularidades en estas partes del terreno
porque se han ido incorporando al suelo desechos de
plantas en descomposicion, ademas de los arrastres
por causa de las precipitaciones. En los casos de las
muestras 114-116y 121, se debe a que a la hora de
cuadricular el terreno estos puntos cayeron fuera del
terreno que se cultiva, por lo que es mayor el porcentaje
de materia organica en las mismas.

El contenido bajo de MO en esta area puede ser
debido al efecto de las practicas agricolas, la aplicacion
de fertilizantes y el laboreo del suelo, lo que provocael
deterioro de la estructura del suelo.

Comportamientos similares fueron observados por
Chacon (2014) al evaluar un grupo de suelos de la
costa norte villaclarefia, donde en dos intervalos de
ochomuestras, laMO se clasifico como bajay al evaluar
el coeficiente de asimetria, éste fue positivo (0,08),
equivalente alos valores obtenidos en esta investigacion;
mientras que el coeficiente de Curtosis fue negativo (-

dependencia con laMO

“n

Las longitudes de ondas contra el
porcentaje de reflectancia (figura 5)
mostraron que no hubo cambios
significativos entre las muestras
analizadas.

El porcentaje de reflectancia en funcion del rango de
longitud de onda para un total de 62 muestras
superpuestas de las 121 tomadas en el campo (figura
6) muestra que se presenta un pico leve en el rango de
1407- 1427 nm. Pico dado por la presencia de aguay
otros compuestos.

El porcentaje de reflectancia tiende a aumentar a
medida que aumenta las longitudes de ondas hasta el
rango de 1350- 1430 nm donde ese comportamiento
cambia su punto de inflexion. Segtin Peguero (2010)
estos picos dentro de los rangos 1350- 1430 nm
aproximadamente, suceden por la presencia de
particulas de agua.

Al realizar el andlisis de regresion polinomial sobre la
correlacion entre la materia organica y el porcentaje
de reflectancia, se estima que existe una significativa
dependencia de las mismas entre si, a partir de la
regresion multiple (tabla 1y 2).

Laecuacion de ajuste resultante del andlisis explica de
forma detallada el fendmeno estudiado enun 88 % de
lavarianza, segiin el R?.

MO = 2,68674 + 4,8417%X ,10_3418579 -
5,60931%X,, - 1,29944%X . + 0,431788*X, +
1,30177%X, , - 2,15849%X,, - 3,68964* X,
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Figura 3. Representatividad espacial de los diferentes rangos de materia organica en el campo 1C de Las Antillas
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Figura 4. Curva de densidad de la distribucion de la variable materia organica
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Figura 6. Superposicion de 62 muestras analizadas que fueron tomadas aleatoriamente

Tabla 1. Datos del analisis de Varianza

Fuente Suma de Grados Cuadrado Coeficiente-F Valor P

cuadrados de medio
libertad
Modelo 61,16 68 0,90 5,76 0,0000
Residuo 8,09 52 0,16
Total 69,24 120
(Corr.)
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Tabla 2. Datos estadisticos de la correlacion

R? 86,3199
R? (ajustado para grados de 73,00 %
libertad)
Error estandar 0,39
Error absoluto medio 0,17
Estadistico de Durbin-Watson 1,93
(P=0,005)
Autocorrelacion residual en Lag 1 0,23

+1,79114%X . + 3,38337*X,,, + 2,51527%X,,,
-3,54001%X, - 4,80815%X,, + 0,450399%X |
- 86136*X,, - 0,485197*X, - 2,55929%X
+0,520723%X, , - 0,836176%X,

No todas las longitudes de ondas tuvieron
dependencia entre el porcentaje de reflectancia
y el de MO ya que el valor P de esta relacion
resulté mayor que 0,05 de acuerdo con el método
de regresion aplicado. De interés particular
resultod ser el rango de longitud de onda sefialado
en la figura 6, donde se puede observar cuan
significativa es la relacion entre estas dos variables,
en los cambios de inflexidn o variaciones de la
curva descrita (tabla 3).

CONCLUSIONES

1. El suelo Pardo mullido medianamente lavado
presentd bajos contenidos de MO, con un promedio
de 1,5 %.

2. La reflectancia obtenida mediante la
espectroscopia VIS/NIR tuvo un comportamiento

similar en cada muestras estudiadas con un cambio
de inflexion en el rango de 1350- 1430 nm.

3. Elmodelo obtenido presenta un buen ajuste, pues
explica el 88 % de la variabilidad del fenémeno
estudiado.
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