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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 desarroll6 un muestreo en areas
de la Estacion 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
qguimico mostraron el bajo porcentaje de materia organica que presenta el suelo muestreado. El andlisis
espectral demostré un cambio de inflexioén en los espectros de suelo en el rango 1350 - 1430 nm, debido a la
presencia de particulas de agua y otros componentes. EI 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

Lapresenciadelos problemasambientalesen el
archipiélago cubano pueden enumerarse por su
magnitud e importancia y estan dados por la
degradacion de los suelos, |a deforestacion, la
contaminacién delas aguas asi como € deterioro
delahigieneambientd.

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

organica(MO), lacud representalaprincipa reserva
de carbono delabiosferay constituyelaprincipa
fuente de carbono y nitrégeno en los ecosistemas
terrestres, de su conservacion depende en gran
medidalavidadd planeta(Primaves, 1990).

Lamateriaorganicaesconsideradael indicador por
exceenciaparamedir lasustentabilidad delosagro-
ecosistemas, de elladepende en gran medidauna
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buena estabilidad hidricade los agregados y por
tanto unaconstruccién adecuadadel sistemasuelo.
Lamateriaorgénicadelossuelosestodalabiomasa
viva, losresiduos organicos de plantas, animaesy
microorganismos, asi como |os productos de su
metabolismo. Es importante que las sustancias
organicas especificas seformen en el suelo como
productosfinalesdel proceso detransformaciony
descomposicion delosmateridesoriginaes A esas
Ultimas sustancias selesdenominahumusde suelo
y eslafraccion que le confiere estabilidad a su
fertilidad y deméas propiedadesfisicas, quimicas,
biol6gicasy alosrendimientosdeloscultivosenun
ciclordativamentelargo (Ordlana, 2001).

Partiendo de lo anterior, se hace necesario
determinar € contenido de materiaorganicaque
presentan | os suel os Pardos mullidos medianamente
lavados (Hernandez et al ., 2005). Lamayoriade
losmétodosutilizadoscomo: & método deWakley-
Black (Wakley y Black, 1934), e método de
cacinacion (Malina, 2006) y d méododeoxidacion
por perdxido de hidrogeno (Molina, 2006) sonlos
mas utilizadosy recomendados por lamayoriade
losespeciaistasen € mundo aunquesebasanensu
determinacionindirecta

Laespectroscopiaen € visible (VIS) einfrarrojo
cercano (NIR, siglaseninglés) esunatécnicaque
muestramuchas posibilidadesen el campo delas
pruebas paradeterminar | as propiedades quimicas
yfisicasdelosmateriaes. El sueloy losproductos
agricolasno son excluidos de estaaplicacion. Las
técnicas de VIS/NIR son rapidas, practicas,
sencillas, precisasy no destructivas (Chang et al .,
2001; McCarty et al., 2002; Viscarra, 2006;
Nduwamungu, 2009; Volkan, 2010; Stenberg,
2010).

Segun Stenberg, (2010) € visible e infrarrojo
cercano VIS/NIR seconvirtid recientementeenuna
técnica probadacomo método aternativo rdpido,
barato y relativamente preciso de losandlisis de
laboratorio delas propiedades del suelo. Hoy en
dia, numerosasinvestigaciones sellevan acabo
para establecer nuevos enfoques, mejorar 1os
métodos existentesy combinar variastécnicasde
mode ado paramgjorar laprecisondelacdibracion
delaespectroscopiaVIS/NIR. Por elo, debido a
lo antes expuesto, estainvestigacién tiene como
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objetivodeterminar € contenido deMO enmuestras
colectadas de un suel o Pardo mullido medianamente
lavado, para su correlacion con las respuestas
espectrales en los rangos visible (379 -780 nm) e
infrarrojo cercano (780 — 2500 nm).

MATERIALESY METODOS

Lasmuestrasdesuel o Pardo mullido medianamente
lavados se colectaron enun areadelaUniversidad
Central “Marta Abreu” de las Villas (UCLV)
ubicadaa22°,26'y 13,20" latitud Nortey 79°,54'
y 23" longitud Oeste. Este suelo esde perfil A (B)
C, deevoluciongditica, ricoen carbonatodecadio,
dondeexisteun predominio deminerdesarcillosos
dd tipo2:1, princ pamenteen montmorillonita(Cairo
y Fundora, 2005).

Parael andlisisfueron colectadas 121 muestrasde
sueloen 1 haa20cmdeprofundidad. Secuadricul 6
el terreno mediante cordel esy estacasde madera,
parapoder extraer deformauniformelasmuestras
por é método delagrilla. Lasmuestrasdespuésde
envasadas en bol sas de nylon con una capacidad
de1kg, setrasadaron haciad local dondefueron
sometidas a secado a airelibre; en consecucion
fueronllevadasa Centro delnvestigacionAgricola
(CIAP), se les aplico un proceso de molido y
tamizado a0,5 mm. Paradeterminar e contenido
demateriaorganicase utilizo € método Walkley-
Black (Walkleyy Black, 1934).

Proceso de obtencion delos datos espectrales

Los VIS/NIR de reflectancia espectral fueron
adquiridos con un espectrofotometro de red de
diodos(coronaplusdistanciaVIS/NIR Zeiss, Jena,
Alemania) y un OMK500-H cabezal demedicion
conectado aun haz defibradptica(figural). Todos
los espectros se obtuvieron utilizando los mismos
gjustes del instrumento: medida en e modo de
reflexion, longitud de onda 379-1702 nm. Los
tiemposdeintegracion fueron: parae VIS (143,5
ms) ylosNIR (200 ms).

Seextrg o unapequefiamuestradesuelo (12 9) y
luego, después de colocarlaen unaplacaPetri de
10 mm de profundidad y 35 mm de diametro, se
presiondy estabilizo cuidadosamentelamismapara
obtener una superficie lisa, con e propdsito de
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Figura 1. Espectrofotémetr oder ed dediodos(corona
plusdisanciaVISNIR Zeiss, Jena, Alemania) y un
OMK500-H cabezal demedicion conectadoaun haz
defibradptica

reducir lavariacion debidaalaempaquetaduradel
suel 0. CadaplacaPetri secoloco debajo del sensor
en el centro del punto de coordinacion.
Consecutivamente se tomaron tres espectros de
reflectanciasobrelazonacentra delaplacaPetri,
aunarotacion delamuestraaproximadamentede
120° entrelasadquisi cionesespectra esposteriores.
Los tres espectros de cada muestra de suelo se
promediaron paraobtener un espectro promedio
por muestraque seguardé como archivoindividual
(.csv), importéndose al Excel para su posterior
andiss

Procesamiento estadistico delasmuestras

Separtid dd andisisdeladistribucion defrecuencia
delosdatos correspondientesalavariableMOYy
sus respectivos estadigrafos descriptivos. Para
analizar las correlaciones o dependenciasentrela
MO vy los diferentes valores de reflectancia se
seleccionaron 120 val oresdeuntotal de428, end
rango delongitud de ondaentre 379-1702 nm. El
rango fue dividido en 120 intervalos de clase,
teniendo en cuentaquelasdiferenteslongitudesde
ondas presentan cambios muy pequefios. Ademas,
la correlacion de la materia organica con é
porcentgje dereflectanciase andizo paracadava or
de clase segun los respectivos interval os
establecidos, apartir de un andlisis de regresion
multidimensiond delaforma

y=a+ax, +ax,+...+ax

donde:

- a congtante delaestimacion

- n: eslacantidad delongitudes de ondas

+ X, X,...X: cadax, correspondeaunintervalo de
longitudes de ondai (i=1,...n) (n=428)

- a, a,....a,. cada a es el porcentaje de
reflectanciaen la longitud de ondai (i=1,...n)

Pararealizar estos procesamientos estadisticosse
utilizé d software STATGRAPHICSPLUSversén
5.1 paraWindows.

RESULTADOSY DISCUSION
Andlisisquimicodelamateriaorganica

El estudio de la variable “Materia orgénica” permite

realizar un andlisis del comportamiento de la
distribucién defrecuenciadelosva oresapartir del

histogramade frecuencias absol utas, sufuncion de
densidad, los valores descriptivos de tendencia
central y dedispersion, asi como del andlisisdela
normalidad deestosvaores.

Como se observa en el Figura 2, existe un
comportamiento asimétrico delosvaores, donde
seresaltaunaconcentracion delamayor cantidad
devaoreshacialaizquierdadd interva o resultante
de las mediciones. Esta caracteristica se puede
confirmar apartir del resumen descriptivo, end cud
seobservaal valor uno como moday arededor de
este, se concentran lamayor cantidad de valores
delavariable.

Resumen Estadistico paraMateria Organica

Media=1,64093
Mediana=1,47

Moda= 1,0
Varianza=0,577035
Desviaciontipica=0,759628
Minimo=0,573

Maximo= 3,78

Rango = 3,207

Asimetriatipi, = 4,63162
Curtosis=0,276493
Curtosistipificada= 0,620827
Coef, devariacion = 46,2924%
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evauar € coeficientedeasmetria,
estefuepositivo (0,08), equivalente
a los valores obtenidos en esta

frecuencia

investigacién; mientras que el
coeficiente de Curtosisfue negativo
(-1,67) loqueindicaunadistribucion
relativamenteplana, diferenciacion
gue se evidencia en e presente
estudio.

paa laona sl

el ol o aaals

La funcion de densidad para la
variable en cuestion (figura 4) se
percibe como la curva superior
presentaunaligeraasmetriahaciala

sl i

L= 1
[ 8

MO

Figura 2. Histogramadefrecuenciasabsolutasdelamateriaorganica

En estosresultados se observaque existe un bgo
contenido demateriaorganicaene suelo (promedio
de 1,5 %), con laexcepcion de 13 muestras que
presentan un contenido medio (3,3 %) lo que
representael 10,7 % del suelo analizado.

El campofuedividido pararedizar larecoleccion
delasmuestrasde sudlo, apreciar ladistribucion de
los porcentajes de materiaorganicapresenteen €
campo y mostrar claramente gque existe un bgjo
contenido de MO (figura3). Lasmuestrasdelas
81-87;89y 11 se ubican en el rango de 3- 4% de
MO, debido alaexistenciadeirregularidadesen
estas partes del terreno porque se han ido
incorporando a suelo desechos de plantas en
descomposicion, ademasdelosarrastres por causa
delasprecipitaciones. Enloscasosdelasmuestras
114-116 y 121, se debe a que a la hora de
cuadricular € terreno estos puntos cayeron fuera
del terreno que se cultiva, por o que es mayor el
porcentaje demateriaorganicaen lasmismeas.

El bajo contenido de MO en esta area puede ser
debido a efecto de las practicas agricolas, la
aplicacion defertilizantesy € laboreodel sudlo, 1o
gueprovocae deterioro delaestructurade suelo.
Comportamientos similaresfueron observados por
Chacdn (2014) d evauar un grupo desuelosdela
costanortevillaclarefia, dondeen dosintervaosde
ocho muestras, laMO seclasificd como bgjay a
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izquierda, lo quedestacalacurtosis
positivay confirmael andlisisdela
normalidad a resultar el vaor Pdel
estadistico chi-cuadrado igual a
0,00000.

(S

Analisis de la reflectancia. Relacion de
dependenciaconlaMO

Las longitudes de ondas contra € porcentgje de
reflectancia (figura 5) mostraron que no hubo
cambiossgnificativosentrelasmuestrasandizadas.
El porcentajedereflectanciaen funcion del rango
delongitud de onda paraun total de 62 muestras
superpuestasdelas 121 tomadasend campo (figura
6) muestraquese presentaunleve picoend rango
de 1407- 1427nm. Pico dado por lapresenciade
aguay otros compuestos.

El porcentagje dereflectanciatiendeaaumentar a
medidaqueaumentalaslongitudes deondas hasta
el rango de 1350- 1430 nm donde ese
comportamiento cambiasu puntodeinflexion. Segin
laPeguero (2010) estos picos dentro delosrangos
1350- 1430 nm aproximadamente, suceden por la
presenciade particulas de agua.

Al redizar  andisisderegresiénpolinomia sobre
la correlacion entre la materia organica y €l

porcentajedereflectancia, seestimaqueexisteuna
sgnificativadependenciadelasmismasentresi, a
partir delaregresdon multiple (tablaly 2).

Laecuaciondegusteresultantedd andlisisexplica
deformadetalladad fendbmeno estudiado enun 88
% delavarianza, segin el R2.
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Figura6. Superposicién de 62 muestrasanalizadasquefuer on tomadasaleatoriamente

Tabla 1. Datosdel andlisisdeVarianza

Fuente Suma de Grados Cuadrado Coeficiente-F Valor P

cuadrados de medio
libertad
Modelo 61,16 68 0,90 5,78 0,0000
Residuo 8,09 5e 016
Total 69, 24 120

(Corr.)
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Tabla 2. Datosestadisticosdelacorrelacion

R? 88,3199
R? (ajustado para grados de 73,05 %
libertad)
Error estandar 0,39
Error absoluto medio 017
Estadistico de Durbin-Watson 103
(P=0,005)
Autocorrelacion residual en Lag 1 0,23

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,
+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
dependenciaentred porcentgjedereflectanciay
deMO yaqued valor P de estarelacion resultd
mayor que 0,05 de acuerdo a método deregresion
aplicado. Deinterésparticular resulto ser e rango
delongitud deondasefid ado en lafigura6, donde
sepuedeobservar cuan significativaeslarelacion
entreestasdosvariables, enloscambiosdeinflexion
ovariacionesdelacurvadescrita(tabla3).

CONCLUSIONES

1. El suelo Pardo mullido medianamente lavado
presento baj os contenidosde M O, con un promedio
de 1,5 %.

2. Lareflectand aobtenidamedi antelaespectroscopia
VIS/NIR tuvo un comportamiento Smilar encadauna
delasmuestrasestudiadasconun cambio deinflexion
end rango de 1350- 1430 nm.

3. El model o abtenido presentaun buen guste, pues
explicael 88 % delavariabilidad del fendmeno
estudiado.
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