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Resumen y Abstract 6

Resumen

Caracterizacién espectral de suelos de Colombia a través de la espectroscopia de

infrarrojo cercano (NIR).

Este estudio evalué la textura de algunos suelos en Colombia mediante la técnica de la
espectroscopia NIR, comparandola con métodos tradicionales de laboratorio. La
espectroscopia NIR no es invasiva y evita el uso de quimicos en la obtencion de
informacion del suelo; recurso vital para la biodiversidad. Inicialmente, se caracterizaron
las muestras utilizando la cromatografia de Pfeiffer para comprender su relaciéon con la
materia orgénica, los microorganismos y los minerales presentes al recolectarlas.
Posteriormente, se procesaron las muestras mediante la espectroscopia NIR; con las
respuestas espectrales se reveld que, a una longitud de onda de 2000 nm, se identificaron
contenidos de arcilla en 9 muestras de suelo provenientes de los departamentos del Cesar,
Quindio, Cundinamarca, Meta y Atlantico. Los modelos de calibraciéon utilizados para
evaluar propiedades especificas del suelo (A, L, Ar, CO, Ca, Na, BT, Mg, pH) presentaron
un coeficiente de determinacién (R?) > 0,6, a excepcion del potasio (K) que obtuvo un R?
de 0,4. Ademas, se compararon los métodos convencionales del hidrémetro y la pipeta en
100 muestras del departamento del Meta para determinar cual era mas preciso, los
resultados de las correlaciones de Pearson indicaron una correlacion nula para el limo
(0,095) y una correlacion moderada para la arena 'y la arcilla (0,3 y 0,5, respectivamente),
lo que revelé deficiencias en la ejecucion del método de la pipeta. En conclusion, la
espectroscopia NIR demostrd ser una técnica adecuada para evaluar la textura y otras

propiedades del suelo obteniendo modelos aceptables pese a la cantidad de muestras.

Palabras clave: Interpretacion de cromatogramas, método del hidrometro, método de la

Pipeta, longitudes de onda, potencialidad espectral.
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Abstract

Spectral characterization of Colombian soils through near-infrared spectroscopy
(NIR).

This study evaluated the texture of some soils in Colombia using the NIR spectroscopy
technique, comparing it with traditional laboratory methods. NIR spectroscopy is non-
invasive and avoids the use of chemicals in obtaining soil information, a vital resource for
biodiversity. Initially, the samples were characterized using Pfeiffer chromatography to
understand their relationship with organic matter, microorganisms, and minerals present
during collection. Subsequently, the samples were processed using NIR spectroscopy;
spectral responses revealed that clay contents were identified in 9 soil samples from the
departments of Cesar, Quindio, Cundinamarca, Meta, and Atlantico at a wavelength of
2000 nm. The calibration models used to evaluate specific soil properties (A, L, Ar, CO,
Ca, Na, BT, Mg, pH) showed a coefficient of determination (R?) > 0,6, except for potassium
(K), which obtained an R? of 0,4. Additionally, conventional methods of hydrometer and
pipette were compared in 100 samples from the Meta department to determine which was
more accurate, the results of Pearson correlations indicated no correlation for silt (0.095)
and a moderate correlation for sand and clay (0,3 and 0,5, respectively), revealing
deficiencies in the execution of the pipette method. In conclusion, NIR spectroscopy proved
to be a suitable technique for evaluating soil texture and other properties, yielding

acceptable models despite the limited number of samples.

Keywords: Interpretation of chromatograms, hydrometer method, Pipette method,

wavelengths, spectral potential.
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Introduccioén

Los suelos se han formado por medio de rocas y materiales transportados, los cuales han
estado expuestos a procesos de transformacion, junto con la accién de los factores
medioambientales que son decisivos para su creacion (Mantilla et al., 1998). El suelo es
un componente en sinergia natural, este ofrece soporte y sustento para las plantas y
cultivos, ayuda a regular dindmicas biol6gicas, quimicas y fisicas en el ambiente, ademas
cumple funciones importantes para el paso del agua, y en la biodiversidad (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y estudios ambientales [IDEAM], 1999).

El suelo es motivo de investigacion para distintos sectores académicos y no académicos,
siendo tan importante como cualquier otro componente por su interaccion y complejidad
en los biosistemas, ya que puede presentar variantes dependiendo de la zona geografica,

las transformaciones antrépicas y otros factores para el desarrollo de la vida.

El sistema de informacion ambiental de Colombia - SIAC (s.f.) menciona que: “en este pais
hay una gran diversidad de suelos, en donde se encuentran 11 de los 12 6rdenes de suelos
existentes en el mundo”, también reporta que entre las causas de perdida de este recurso
y la gestion insostenible se tienen la creciente demanda de bienes y servicios, y el

desconocimiento de las funciones e importancia de este.

El suelo es uno de los materiales que se pueden interpretar a través de los sentidos, sin
embargo, es importante implementar técnicas y tecnologias apropiadas para conocer el
funcionamiento interno, evaluando propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas que permiten
generar estrategias para su cuidado y uso adecuado (Zudiga et al., 2018). Hoy en dia, ha
aumentado el interés en conocer las propiedades del suelo de forma rapida y econdémica,
esto permite que se pueda tener la informacion disponible y de forma inmediata para los
productores e investigadores, con el fin de usar estrategias de mejora para el manejo de

suelos basandose en dichas propiedades y funciones (Macias et al., 2015).
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Por ello, se debe interpretar las propiedades de los suelos a través de analisis apropiados
y asi poder tomar las decisiones adecuadas para su proteccién y productividad, conocer
las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del suelo es trascendental para determinar
su interaccion con el ambiente. En este estudio se tendra en cuenta la textura del suelo
como objetivo principal, sin embargo, las propiedades fisicas del suelo son muchas mas
como la estructura, porosidad, color, consistencia, entre otras, que influyen entre si

(Organizacion de las Naciones Unidas para la alimentacion y la agricultura [FAO], 2020).

A través de la textura del suelo se puede establecer una orientacién acerca de la fertilidad,
capacidad de retencion de agua y contenido de materia organica. Esta propiedad fisica
indica la proporcion de particulas del suelo como arena, limo y arcilla, que suelen ser

agrupadas en suelos de textura gruesa, media y fina (Delgadillo y Martinez, 2010).

El analisis granulométrico es el proceso mas comun para el estudio de las propiedades de
los suelos, la evaluacion de la textura se puede hacer por varios métodos, existe la
determinacion organoléptica; la cual da resultados de las cualidades de este material, y los
métodos usados en laboratorios que dan un resultado cuantitativo con un grado mas alto
de precision. Algunos de los anteriores métodos son el tamizado para determinar suelos
de grano grueso (arenas), las pruebas de hidrometro (Bouyoucos) y de pipeta de Robinson
para suelo de grano fino (limos y arcillas), estableciendo dicha proporcién por

sedimentacion (Moreno y Marquez, 2018).

En la actualidad, la utilizacién de técnicas convencionales de laboratorio es muy coman, y
aungue estas han sido de ayuda para dar resultados apropiados, la desventaja consiste
gue para llegar a estos se usan sustancias contaminantes, ademas de ser practicas
dispendiosas, algunas costosas y de alto esfuerzo (Sagredo, 2014), incluso con gran
desperdicio de agua. Se han desarrollado estudios de suelos desde hace muchos afios,
no obstante, hay lugares que aun falta por estudiar y por determinar las particularidades
de dichos ambientes con un mayor detalle, por ello, diferentes disciplinas estan en

constante busqueda de nuevas estrategias para la solucion de estas necesidades.

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO)

en 2020, el célculo de las propiedades del suelo requiere técnicas de laboratorio
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tradicionales y métodos de muestreo precisos. Sin embargo, se han observado diferencias
significativas en los resultados obtenidos en laboratorios convencionales. Por esta razon,
existe un creciente interés en buscar otras técnicas y métodos automatizados, como el uso
de la espectroscopia. Esta técnica permite la medicién uniforme de un ndmero de
propiedades en una gran cantidad de muestras, siendo econdémica, tecnolégicamente

avanzada y no invasiva.

La espectroscopia, como una reciente técnica aporta huevos conocimientos y resultados
mas eficaces en comparacion a las del laboratorio tradicional. A pesar de que estas nuevas
estrategias presentan un alto grado de desarrollo y precision, sigue en etapa de
crecimiento. Cuando se utiliza en un suelo, los resultados estan ligados a muchas
variaciones como la toma de la muestra, el lugar de interés, sus condiciones
medioambientales, junto con el contexto del objeto de estudio (Rodriguez, 2015), por lo
gue aplicando las estrategias y analisis estadisticos adecuados se podria garantizar una
técnica amplia para ser utilizada en suelos en Colombia y el mundo, ademas de ayudar a
la proteccion de este recurso.

La espectroscopia se fortalece por medio de técnicas como la estadistica multivariada y la
geoestadistica, lo cual proporciona una alternativa adecuada para el estudio de las
caracteristicas del suelo, la variabilidad espacial de dichas propiedades, y el desarrollo de
los cultivos (Camacho-Tamayo, 2013). Sin embargo, estos atributos no se comportan igual,
las propiedades quimicas del suelo tienen mayor variabilidad espacial que las propiedades
fisicas, ya que estas dependen del manejo del terreno entre otras condiciones (Rodriguez,
2015).

Esta técnica también se puede interpretar de forma cualitativa a través de las respuestas
espectrales, es por ello que el espectro electromagnético se puede dividir en distintas
categorias en funcion de la longitud de onda, por lo que, la espectroscopia de infrarrojo
cercano (NIR) - en la que se centrara este estudio - permite una rapida adquisiciéon de la
informacion de distintas variables del suelo (Ca-Calcio, Mg-Magnesio, K- Potasio, Al-
Aluminio, CIC- Cambio de intercambio cati6nico, N-Sodio, C-Carbono, MO- materia
organico, A- arena, L- limo, Ar- arcilla, mineralogia, entre otras) como lo menciona

Camacho-Tamayo (2013). Al asociar los datos obtenidos del espectro con el uso de
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analisis quimiométrico se han logrado apreciaciones de medidas edéficas con alto grado
de certeza, con lo que se generan estrategias de laboratorio con conciencia ambiental
(Rodriguez, Garcia et al., 2016).

Esta técnica es relevante debido a que a través de estos andlisis es posible obtener
informacion sobre la fertilidad y otras propiedades del suelo en Colombia. La
espectroscopia se destaca por su versatilidad, bajo costo, capacidad de reproduccién y su
contribucién a la preservacion de este recurso vital. En este sentido, la Red Mundial de
Laboratorios de Suelos (GLOSOLAN) y otras instituciones internacionales estan llevando
a cabo investigaciones utilizando esta técnica, con el objetivo de garantizar la salud del
suelo, combatir la degradacion de la tierra y promover una vigilancia constante de los
suelos. Ademas, se busca fomentar la colaboracién internacional en este campo (FAO,
2020).

A través de estudios como el de Gamez (2019), Carranza (2019), Perret et al., (2020),
donde por medio de métodos de andlisis de la espectroscopia se evallan propiedades del
suelo como el carbono organico, contenido de agua, composicién mineral y contenido de
nutrientes en distintos lugares de Colombia y Costa Rica, obteniendo modelos que estiman
estas propiedades en los dos primeros casos de estudios, en el caso de Perret et al., (2020)
el propdsito fue crear bibliotecas espectrales. En los tres estudios, se lleg6 a la conclusion
de la eficacia de este método para predecir dichas propiedades, ademas de mostrar que
esta técnica con un apoyo estadistico adecuado como el uso del método de minimos
cuadrados parciales (parcial least squares regression - PLSR) genera los resultados con

mayor confiabilidad.

En Colombia y en el mundo, se han llevado a cabo numerosas investigaciones que
estudian las propiedades del suelo utilizando la espectroscopia, abarcando diferentes
rangos de longitud de onda, como el visible (VIS), infrarrojo cercano (NIR) e infrarrojo
medio (MIR). Entre estas investigaciones, se ha prestado especial atencion al estudio de
la textura del suelo. Sin embargo, hasta ahora los estudios realizados en Colombia se han

centrado en areas geograficas especificas del pais.
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El objetivo principal de este estudio es evaluar el potencial de la espectroscopia para el
andlisis de muestras de suelo provenientes de diversas regiones de Colombia. Al abordar
diferentes ubicaciones geograficas, esta investigacion busca proporcionar una vision mas

completa y representativa de las propiedades del suelo en el pais.

El impacto de esta investigacion puede ser significativo, ya que contribuira al conocimiento
y comprension de los suelos colombianos, un recurso de vital importancia para la
agricultura y el medio ambiente. Ademas, los resultados obtenidos podran servir como
base para futuros estudios y contribuir al desarrollo de practicas de manejo de suelos mas

eficientes y sostenibles en diferentes regiones del pais.

Por lo anterior, es que este estudio tiene los siguientes objetivos:

Objetivo general:
Evaluar la textura de distintos suelos de Colombia a través de la espectroscopia
infrarroja cercana (NIR), comparandola con métodos convencionales de

laboratorio.

Objetivos especificos:

= Caracterizar diferentes clases de suelos a través de las respuestas espectrales.

= Evaluar la capacidad de la espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR) para la
estimacion de algunas propiedades del suelo que se encuentran bajo estudio.

= Analizar el potencial de la respuesta espectral para determinar el contenido de

arena, limo y arcilla del suelo.



1.Marco Conceptual

1.1 El suelo

El suelo es el medio natural para el progreso de la vida vegetal (FAO, 2020), sin embargo,
este es un organismo que comprende a sélidos como minerales y materia organica,
liguidos y gases que se encuentran en la superficie terrestre, que ocupa un espacio y que
se caracteriza por tener horizontes que se distinguen del material parental como resultado
de adiciones o pérdidas de energia y materia (Soil Survey Staff, 2014). El suelo tiene un
papel importante en el desarrollo de la biodiversidad, siendo parte de los ecosistemas y
agroecosistemas, este sirve como eje articulador de la vegetacion, el clima, la sociedad,
entre otros transcendentales actores. Si bien se tiene la idea que el suelo es el soporte y
suministro de nutrientes para las plantas, y que de este depende la produccion de
alimentos, se desconoce que el suelo es el lugar donde se desarrollan los ciclos
biogeoquimicos, sin estos vitales ciclos para los ecosistemas los elementos quimicos
presentes en el suelo no tendrian las condiciones adecuadas para ser aprovechables, al

igual que ocurre con el almacenamiento o la fijacién del carbono (Burbano-Orjuela, 2016).

Aligual que en lo anterior, la FAO (2020) menciona que el suelo es un componente esencial
de la"Tierra"y " los Ecosistemas", y que ambos conceptos se relacionan con la vegetacion,
el agua y el clima, ademas que también tiene consideraciones importantes en el ambito

socioeconémico.

1.2 Latextura, propiedad fisica del suelo

La textura es uno de los atributos més estables del suelo, esta puede ser modificada por
practicas agricolas que causan la mezcla de las diferentes capas del suelo (Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos [USDA], 1999). La textura del suelo es una de las

caracteristicas fisicas mas importantes, pues a través de ella se puede predecir el
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comportamiento fisico del suelo, haciendo inferencias acerca del movimiento del agua en
el perfil, la facilidad de manejo y la cantidad de nutrientes. Esta propiedad indica la
proporcion de particulas fundamentales en el suelo: arcilla, limo y arena (Delgadillo y
Martinez, 2010).

En el mundo hay varios organismos que clasifican estas particulas, sin embargo, todas
aceptan los términos de grava, arena, limo y arcilla, pero difieren en los valores de los
limites establecidos para cada clase, las escalas mas usadas son la de Atterberg o
Internacional (ISSS) y la americana del USDA (Departamento de Agricultura de los Estados

Unidos), Figura 1-1.

Figura 1-1. Sistemas de clasificacion de las particulas minerales del suelo.
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Fuente: FAO, Generalidades del suelo - Pagina web.

En el triangulo textural se presentan todas las combinaciones posibles y el porcentaje de
cada particula define el tipo de textura, definida por la influencia de cada uno de los
tamanfos de las particulas contenidas. Las méas gruesas son las arenas (0,05 — 2 mm), las
medianas son los limos (0,002- 0,05 mm) y las mas pequefias son las arcillas (< 0,002 mm)

(Ciancaglini- Prosap, s.f.).
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1.3 Caracterizacion cualitativa de suelos a través de
la Cromatografia de Pfeiffer

La cromatografia de Pfeiffer es una técnica de analisis cualitativo, en esta es posible
observar la relacibn que se guarda entre materia organica, microorganismos o
microbiologia y minerales (Medina et al., 2018). A través de esta técnica se permite la
separacion de componentes debido a la influencia de dos efectos contrapuestos, la
retencion y el desplazamiento, esto llevado a cabo por la reaccion de los reactivos con las
propiedades de la muestra. Se puede lograr dar una interpretaciéon por medio de las
formas, colores y la integracion entre zonas (Heifer internacional, 2014).

1.3.1 Interpretacion del cromatograma

Una vez se cuenta con la cromatografia revelada, se distinguen 4 zonas de interés para el
estudio (Figura 1-2). Se debe tener en cuenta que con esta técnica pueden variar el
tamano, la forma, los colores y la armonia o integracion de las zonas. Restrepo y Pifieiro

(2011), mencionan las siguientes definiciones para cada zona:

= Zona central (Z1): Zona de oxigenacion o de estructura del suelo.
= Zona interna (Z2): Zona de presencia de minerales.

» Zona intermedia (Z3): Zona de materia organica.

= Zona externa (Z4): Zona enzimatica o de presencia de humus.

= Zona periférica o de marcacion: En esta zona se colocan los datos de la muestra.

Figura 1-2. Zonas de un cromatograma de Pfeiffer.
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Zona Intermedia
Zona Interna

Zona Central

Fuente: Restrepo y Pifieiro, 2011.

La interaccién de cada una de las zonas mencionadas debe integrarse con la siguiente,
indicando la unién de los componentes mencionados hasta llegar a la zona externa donde
se resalta todo el proceso de humificacion, ya que esto ocurre por la presencia de
componentes minerales, materia organica y microbiologia (Abad, 2018). En un suelo sano,
los colores son de tonos dorados, amarillos, cafés claros (Restrepo y Pifiero, 2011). Por
otro lado, en suelos destruidos y/o contaminados, se tienen colores oscuros, negros,
grises, verdes oscuros, y no se integran las zonas del cromatograma pues se muestran

claramente divididos (Figura 1-3).

Figura 1-3. Colores deseables (a) y no deseables (b).

a)
Fuente: Restrepo y Pifiero (2011).
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Las cromatografias también pueden variar sus formas en la zona enzimética, presentando
nubecillas, lunares o dientes (Figural-4, A). Si estas zonas presentan colores oscuros y
puntas agudas en lugar de dientes, se indica una condicion no deseable para el suelo. En
la Figura 1- 4, b; se presentan las distintas terminaciones de un cromatograma, donde para
una terminacion ideal se tiene forma de explosion y lunares enzimaticos. En cuanto a las
terminaciones no ideales se tienen las formas planas, circulares y sin bordes. Al igual que
cuando se presentan figuras simulando dientes de caballo, dientes puntiagudos, agujas

irregulares, o granos de maiz.

Figura 1-4. Caracteristicas de los cromas: a) Formas enzimaticas. b) Diferentes

terminaciones de dientes.

Dientes ———_

Nubecillas
o lunares

Enzimas

Fuente: Interpretar la cromatografia de suelos - Sitio Web.

A parte de los colores y las formas en la Z4 (enzimatica), se debe tener en cuenta la
evolucion radial, la cual indica la integracion de los componentes del suelo, en la Figura 1-
5, se determinan las distintas formas que puede tomar los caminos tanto ideales como no
ideales, la evolucion radial ideal se caracteriza por parecer plumas. Silos cromas producen
en la parte externa algo similar a una explosion con presencia de nubecillas o lunares de
color café claro y de distintos tamafios, se puede indicar que es un buen suelo. Por el
contrario, cuando no hay radiacion y los colores son oscuros son suelos destruidos,
compactados y sin ninguna estructura, también se podria pensar que hay un uso

inadecuado de fertilizantes quimicos.
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Figura 1-5. Evolucion radial del croma.

EVOLUCION RADIAL DE LOS DIBUJOS DE LA EVOLUCION RADIAL
CROMATOGRAMAS DE LOS CROMATOGRAMAS

Desarrollo radial ideal Frama rad leal

Desarrolle radial no ideal rama radial no deseada

1v2

Fuente: Restrepo y Pifiero (2011).

1.4 Andlisis convencional para el estudio textural del

suelo

Existe una amplia serie de métodos tanto tradicionales como modernos, que permiten
llevar a cabo el analisis de textura en suelo, estan los cualitativos y cuantitativos. Los
métodos tradicionales mas conocidos para el analisis textural son el tamizado, pipeta e
hidrometro, pero de estos tres, este Ultimo es el que se emplea con mayor regularidad en

laboratorios (Moreno y Marquez, 2018).

El tamizado consiste en la separacion de grupos de particulas mediante la utilizacion de
juegos de tamices con aberturas de tamafo progresivamente menores, se parte de un
peso conocido de muestra, luego se pesan las porciones que quedan retenidas en los
tamices usados, obteniéndose el porcentaje correspondiente a cada tamiz sobre el peso

total inicial de la muestra (Correal et al., 2019).
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La prueba de Bouyoucos o del Hidrémetro, consiste en mezclar el suelo con una
solucién dispersante (hexametafosfato de sodio- (NaPO3)s) mediante agitacion por dos
horas, aprovechando las diferentes velocidades de sedimentacion de las particulas, se
determina el porcentaje de granulos por medio del cambio de densidad de la solucion en
la cual se lleva a cabo el ensayo (Servicio Nacional de Aprendizaje [SENA], 2017).

El método de la pipeta de Robinson, al igual que el laboratorio de Bouyoucos esta
basado en la ley de Stokes, es decir en la diferencia de velocidad de sedimentacion de
particulas de distinto didmetro, con el fin de analizar las extracciones a profundidades y
tiempos determinados, que supone la eliminacion por sedimentacion de todas las
particulas mayores a un diametro x (Moreno y Marquez, 2018). Mientras que en el método
de Bouyoucos las muestras de suelo no se someten a un pretratamiento para eliminar la
materia organica y las sales solubles, el método de la pipeta demanda la eliminacién total

de estas unidades (Norambuena et al., 2002).

1.5 La espectroscopia

Los métodos espectroscopicos permiten realizar analisis que sirven para identificar y medir
propiedades tanto elementales, como organicas e inorganicas, en diversas y variadas
muestras. La espectroscopia es la herramienta mas utilizada en investigacion, analisis,

control y diagnéstico en muchos sectores (Gonzalez y Montafio, 2015).

La espectroscopia es una técnica que permite estudiar como la radiacién electromagnética
interactla con la materia, debido a la absorcién de las uniones atdmicas en las ondas
empleadas. El uso de la espectroscopia en la caracterizacion de suelos ha sido de gran
importancia por su rapidez y eficacia, en esta practica no se requiere preparacion de la
muestra, la muestra puede ser soélida, liquida, pastosa, en suspension o gaseosa, y el

andlisis puede ser cualitativo y cuantitativo (Castorena-Garcia et al., 2011).

La espectrometria infrarroja (IR) se basa en que los enlaces de las sustancias tienen
frecuencias de vibracion especificas, a partir de la energia emitida por las oscilaciones de

estos enlaces, se determina el o los elementos contenidos en las muestras estudiadas
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(Gonzélez y Montafio, 2015). La espectroscopia de reflectancia del infrarrojo cercano (NIR)
ha alcanzado un gran desarrollo a nivel mundial por su exactitud, ademas por ser una
técnica que no destruye ni contamina el ambiente, esta permite analizar de forma rapida y
relativamente facil un gran nimero de muestras, pudiendo ser automatizada (Valenciaga
y Simoes, 2006).

El espectrometro mide una luz dispersa que incide a través de la muestra de estudio, en
donde un conjunto de fotones puede transmitirse y el resto se absorbe o se refleja (Alomar
y Fuchslocher, 1998), obteniendo un espectro de reflectancia - NIRS. A través del cual se
pueden determinar las propiedades fisicoquimicas sin destruir la muestra ni usar quimicos
contaminantes. Las firmas espectrales muestran bandas que son tipicas de grupos
funcionales particulares y que tienen localizaciones e intensidades especificas dentro de
los espectros infrarrojos (Gomez y Murillo, s.f.). La espectroscopia infrarroja se usa como
“huella dactilar” en la identificacion de muestras desconocidas a través de la comparacién

de espectros de referencia (Aparicio et al., 2012).

La espectroscopia de infrarrojo cercano - NIR, es una técnica que ha tenido grandes
avances desde el siglo XI, haciendo uso de forma natural del espectro electromagnético.
La region NIR es el area del espectro definida por longitudes de onda entre 700 nm y 2500
nm es la primera regién del espectro que presenta bandas de absorcion relacionadas con

las vibraciones moleculares (Martelo, 2014, pag. 65).

La absorcién de energia que obtiene la muestra produce que los enlaces entre Carbono e
Hidrégeno (C-H), Oxigeno e Hidrégeno (O-H) y Nitrégeno e Hidrogeno (N-H), entre otros
(S-H, C=0), ya que son los principales constituyentes de la estructura basica de las
sustancias organicas y vibran en formas distintas (Cozzolino, 2002; Guerrero et al., 2008,
Carranza, 2019). Esto determina que, para un material, el espectro obtenido en la regién
del infrarrojo cercano sea una combinacion de bandas de absorciones sobrepuestas o muy
cercanas, que suelen confundirse en una linea suavizada, en que se encuentran picos,
valles y curvaturas (Cozzolino, 2002). Los picos que aparecen en un espectrograma jamas

son infinitamente delgados (Gomez y Murillo, s.f.).
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De acuerdo con Valenciaga & Simoes (2006), una de las ventajas del trabajo en la region
NIR es que, al utilizar longitudes de ondas menores con relaciéon al infrarrojo medio la

penetracion de la radiacion es mayor, debido a que el grado de absorcidén es mas débil.

1.6 La espectroscopiay el suelo

La espectroscopia de reflectancia estudia la energia que refleja un cuerpo, como parte de
la descomposicion de la energia que incide, en funcién de la longitud de onda. Esta técnica
presenta un alto grado de avance, junto con herramientas estadisticas, se puede relacionar
de una forma mas precisa la variabilidad del espectro con la variabilidad de las
caracteristicas del suelo, lo novedoso de esta tecnhologia es que un Unico espectro permite

caracterizar simultaneamente diversas propiedades del suelo (Camacho-Tamayo, 2013).

Las técnicas pedométricas del estudio espectral del suelo se han basado en la
qguimiometria, desarrollada en los afios 1970, cuyo progreso se relaciona con el
perfeccionamiento de instrumentales computacionales (Gutiérrez, 2010). La quimiometria
utiliza métodos matematicos y estadisticos para trazar o seleccionar procedimientos de
medida o experimentos a través del andlisis de datos, siendo una fuente importante de

metodologias para la parametrizacion espectral de suelos (Camacho-Tamayo, 2013).

Los espectros se pueden caracterizar de forma cuantitativa mediante analisis e
interpretacion de resultados, realizando acercamientos estadisticos, procesando modelos
de validacion y calibracién para predecir compuestos de las muestras. A partir de los
espectros se pueden inferir las estructuras moleculares. Para ello, se requiere un modelo
en el cual basar los célculos (Gomez y Murillo, s.f.). El espectro también se puede
caracterizar de forma cualitativa, a través de la informacion que brindan las respuestas
espectrales, a partir de sus picos maximos y minimos, asi como de las curvaturas. El modo
de reconocer un espectro de un compuesto dado es facilmente llevado a cabo por simple
comparacion con espectros patrones ya registrados del mismo compuesto. La frecuencia
a la que aparecen las bandas es caracteristica de los diversos modos de vibracion de las

moléculas del suelo.
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En la Figura 1-6, se muestra una curva espectral para el suelo oxisol de la altillanura de
Colombia, en la cual se presentan distintas propiedades expresadas a través de las curvas
de reflectancia en distintas longitudes de onda, espectroscopia Visible y cercana (Vis -
NIR). En las longitudes de onda entre 1200 nm - 1600 nm y 1800 nm - 2500 nm se pueden
detectar picos de minerales. Entre 1400 nm — 1500 nm y 2000 nm - 2500 nm material
organico, alrededor de los 1900 nm grupos O-H (Alomar y Fuchslocher, 1998) y en la

longitud de onda de 2300 nm aproximadamente contenido de carbonatos.

Figura 1-6. Curva espectral de un Oxisol con lecturas de propiedades del suelo con

longitudes de onda Vis y NIR.
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Fuente: Camacho-Tamayo, 2013.

Para estimar las propiedades de una muestra por espectroscopia se debe hacer
calibraciones, proceso que requiere un conjunto de muestras representativas de la
poblacion obteniendo sus espectros. Posteriormente se debe analizar las muestras
mediante un método de referencia, asi como el desarrollo de las ecuaciones de calibracién

para relacionar dichos atributos (Camacho-Tamayo, 2013). Las ecuaciones de calibracion
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tienden a poseer mejor valor predictivo cuando se desarrollan en muestras relativamente
homogéneas (Valenciaga y Simoes, 2006). Finalmente, se valida con otras muestras de la
misma poblacién, que no pertenezcan al conjunto de calibracion para poder comparar y

determinar la eficacia del método.

Camacho-Tamayo et al., (2017), mencionan en el caso del estudio de los suelos de
Carimagua, que se encontrd la presencia de minerales como el cuarzo que resultan
insensibles ante esta técnica, arrojando resultados poco precisos para la fraccién arena 'y
limo en todos los horizontes. En este estudio también se interactué con contenidos de
humedad diferentes, lo que ayuda a la predicciéon de contenido de arcilla de un oxisol, ya
gue son atributos que se relacionan y se reflejan en la longitud de onda entre 1800 a 2000
nm, asi como las caracteristicas de absorcion en la relacién que se encuentra en los 6xidos
de hierro en laregion visible (Viscarra-Rossel et al., 2009). En aquella investigacion indican
gue los analisis de laboratorio se pueden sustituir en gran parte por los modelos
espectrales por su evaluacion y resultados eficaces que se pueden obtener (Camacho-
Tamayo, 2017).

Cuando en este tipo de investigaciones se generan diferentes calibraciones y curvas
espectrales, se pueden producir las librerias espectrales para identificar diferentes tipos de
suelo, como fue relacionado por Bastidas y Carbonell (2010), autores que buscaban
cuantificar la presencia de minerales arcillosos en suelos del valle geografico del rio Cauca,
mediante un analisis de conglomerados y la seleccién de muestras homogéneas de cada
subgrupo taxonémico para construir el perfil espectral. En este caso se usaron longitudes
de onda a los 1.400 nm, 1.900nm y 2.200 nm, y a través de este estudio se puedo definir

perfiles espectrales para el desarrollo de las librerias.

Sin embargo, en el estudio Souza et al., (2020) para la estimacion de la disponibilidad de
fosforo bajo esta técnica de espectroscopia se encontraron limitaciones cuando solo se
quiere aislar una Unica variable, lo que hace que no se estime este parametro de forma
exitosa, ademas se debe tener en cuenta que alli mencionan que los suelos de estudio
arrojaron contenidos nutricionales bajos, también concluyen que se podria trabajar bajo

clases de disponibilidad para fertilizacion, ya que es una técnica prometedora.
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En otros estudios como el de Coblinski, J et al., (2020), se predicen las clases de textura
del suelo a través de diferentes regiones de longitudes de onda de la espectroscopia de
reflectancia a varias profundidades del suelo para el Estado de Rio Grande do Sul (Brasil),
en la metodologia se aplicé el algoritmo de regresion cubista para los modelos predictivos,
en dicho estudio se concluye que la combinacion de las profundidades condujo a una
prediccion mas precisa en comparacion con las profundidades subdivididas del suelo, ya
gue la variabilidad de los datos es mayor. También, se concluye que a través de la
calibraciéon MIR se obtuvo la mejor precisién y que estan relacionadas con la mineralogia

de los suelos, especialmente con la caolinita.



2.Metodologia

En la figura 2-1, se determind la guia para llevar a cabo este estudio, en los siguientes
subindices se abordara el procesamiento para cada caso.

Figura 2-1. Metodologia.

Generacion y

Caracterizacion de la zona / tratamiento de
uso de cromatografia de curvas espectrales ‘
Pfeiffer
l Andlisis y

E spectroscopia potencialidad

Procesamiento espectral para
de muestras . determinar limo, arena
Labnraltunos v arcilla.
convencionales y
Andlisis de [ Determinacion
procesamiento de textura por
Bouyoucos
Analisis de

Fuente: Propia.
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2.1 Zona de estudio

Las muestras aca valoradas fueron donadas por terceros como el Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC), el centro de investigacién del Valle del Cauca (Cenicafia),
Universidad del Norte, entre otras instituciones y particulares, ademas se tomaron
muestras que se encontraban en el laboratorio de suelos del programa de Ingenieria
Agricola como las del Centro de Investigacion Carimagua ubicada en Puerto Gaitan (Meta).
La mayoria de estas se encontraban secas y tamizadas, y las muestras que no se
encontraban bajo estas condiciones se secaron a temperatura ambiente, para luego
tamizarlas con el tamiz de 2 mm. Con lo anterior, se puede inferir que no se realiz6 un
muestreo propio, lo que apunta a que las condiciones del método de muestreo pueden ser
diferentes para cada caso, incluyendo la profundidad de toma de esta y los periodos de

recoleccion.

La experimentacion fue llevada a cabo en los laboratorios de la Universidad Nacional de
Colombia- sede Bogot4, en los afios del 2020 al 2022, en la facultad de Ciencias Agrarias
e Ingenieria. Se debe mencionar que al haber iniciado el procesamiento de muestras
durante la pandemia esto alargo el plazo de obtencién de resultados, lo cual fue un factor
limitante en el procesamiento de las muestras, en especial con los métodos de laboratorio

convencional; ya que estos tardan mas en su ejecucion.

Estas muestras de suelo se caracterizan por tener diferentes origenes, en la Tabla 2-1, se

describen algunas generalidades.

Tabla 2-1. Zonas de estudio.

Altura Clima Ndmero
Localizaciéon Latitud/Longitud . . de
media promedio
muestras
Centro de )
Investigacion Temperatura:
Carimagua 4°34'01.6°N 170 msnm 31°C 100
gua. 71°19'58.0"W Viento: 18 km/h
Puerto Gaitan ]
Humedad: 59%
(Meta)
Centro Agropecuario . "
p o 4°10'17.6"N Temperatura:
La Granja 7495544 A"\ 312 msnm 2500 20

Espinal (Tolima)
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Viento: 18 km/h
Humedad: 59%

Centro de
Investigacion Temperatura:
Agropecuario 4°42'52.0"N 2516 13°C 20
Marengo (CIAM). 74°12'60.0"W msnm Viento: 8 km/h
Mosquera Humedad: 68%
(Cundinamarca)
Temperatura:
- 10°38'31"N 30 °C
Ponedera (Atlantico) 74°4511"W 15 msnm Viento: 10 km/h 15
Humedad: 76%
Temperatura:
Barranquilla 10°57'50"N 18 msnm 29 °C 15
(Atlantico) 74°47'47"W Viento: 5 km/h
Humedad: 75%
Temperatura:
Cajica 4°55'00"N 2558 20 °C 14
(Cundinamarca) 74°01'30"W msnm Viento: 13 km/h
Humedad: 54%
Belén de los 1°24'59"N Temzp;[%t“ra-
'?gggﬂg,'[g)s 75°52'22"W 320msnm Viento: 6 km/h 15
Humedad: 62%
Media
2582
msnm :
4°36'35"N Méxima ST
Bogota (Bogotd) 74°04'54"w 19502 viento: 13 km/h 15
S Humedad: 50%
Minima
2610
msnm
Temperatura:
31°C
11°42'50"N Viento: 19 km/h
Uribia — Maicao 72°15'57"w 10 msnm  Humedad: 68% 22
(Guajira) 11°22'40"N 52 msnm Temperatura:
72°14'29"w 30 °C
Viento: 13 km/h
Humedad: 73%
Temperatura:
Cenicana (Valle del 3°25'00"N 1561 27 °C 12
Cauca) 76°31'00"w msnm Viento: 3 km/h

Humedad: 65%
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Paramo de Guerrero 5°16'00"N 3200- Tem1p7e<r>zzl:tura:
(Tausa- 74°10'00"W 3780 \iento: 16 km/h 20
Cundinamarca) msnm Humedad: 55%
Temperatura:
30 °C
8°1824"N Viento: 5 km/h
Aguachica, El Copey 73°36'55"W 162 msnm Humedad: 71% 5
(Cesar) 10°08'56"N 180msnm  Temperatura:
73°57'36"W 30 °C
Viento: 8 km/h
Humedad: 67%
Temperatura:
. .. 11°32'39"N 31°C
Riohacha (Guajira) 72°54'25"\/ 5 msnm Viento: 18 km/h 1
Humedad: 66%
Temperatura:
9°44'14"N 29 °C
San Onofre (Sucre) 75°31"30"\/ 30 msnm Viento: 10 km/h 1
Humedad: 79%
Temperatura:
. . 4°52'25"N 2950 30 °C
Murillo (Tolima) 75°10'14"w msnm Viento: 6 km/h 1
Humedad: 60%
Temperatura:
. ) - 4°40'24"N 1923 21 °C
Filandia (Quindio) 75°39'30"W msnm Viento: 8 km/h 1
Humedad: 68%
Temperatura:
L, 4°40'24"N 112.4 26 °C
Chinchina (Caldas) 75°39'30"W msnm Viento: 10 km/h 1
Humedad: 70%
Temperatura:
. 1°48'24"N 26 °C
Tumaco (Narifio) 78°45'53"W 1msnm  \iento: 13 km/h 1
Humedad: 75%
Temperatura:
Santa Rosalia 5°07'34"N 320 msnm 30°C 1
(Vichada) 70°52'32"W Viento: 13 km/h
Humedad: 66%
Temperatura:
Villanueva (Guajira) ;gogg,lg,,\',\lv 250 msnm Vient3(§): 5Ckm h 1
Humedad: 57%
Temperatura:
Vereda Pefias 3°02'35.2"N 538 msnm 27 °C 1
Blancas (Huila) 75°16'26.8"W Viento: 3 km/h

Humedad: 58%
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Berlin- Tona
(Santander)

7°12'07"N 1909
72°57'59"W msnm

Viento: 8 km/h
Humedad: 76%

Temperatura:

21°C

Con el fin de ilustrar la anterior tabla, se realiza el siguiente mapa denotando los

departamentos y los lugares de las zonas de estudio demarcadas con diferentes colores

(llustracién 2-1):

llustracion 2-1. Mapa de las zonas de estudio.

i

o0F

-79¢

CARACTERIZACION ESPECTRAL
DE SUELOS DE COLOMBIA A
TRAVES DE LA ESPECTROSCOPIA
DE INFRARROJO CERCANO (NIR).

ZONAS DE ESTUDIO

DEPARTAMENTOS 1 Mosguera ]
La Guajira [ Cajica m
Cundinamarca [[] Belén de los Andaquies [
Meta Cali [}
Tolima Tausa [
Atlantico [ Aguachica [ |
Sucre 1 El copey ]
Caquetd [ Riohacha ]
Valle del Cauca [] San Onofre |
Cesar Puerto Gaitan [ ]
Quindio 1 Murillo |
Caldas [ Filandia O
Narifio Maicao ]
Vichada [ Chinchina =]
Huila [ Tumaco =
Santander Villanueva =]
MUESTRAS [ Espinal ]
Bogota [H Ponedera =
Uribia I Santa Rosalia ]
Barranquilla [ Tona ]

Fuente: Propia
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2.2 Caracterizacion de las zonas - Cromatografia de
Pfeiffer

Como se mencion6 anteriormente, dado que no se realizé un muestreo especifico para la
recoleccibn de las muestras, se optd por caracterizarlas mediante la técnica de
cromatografia de Pfeiffer. Esta técnica se considera una herramienta cualitativa que
proporciona una aproximacion de la informacion sobre las caracteristicas del suelo en el
momento de su obtencion, permitiendo observar claramente la relacion entre la materia
organica (MO), los microorganismos y los minerales presentes. Ademas, la cromatografia

de Pfeiffer se destaca por ser una herramienta facil de usar e interpretar.

Con el fin de lograr esta caracterizacion se escogioé una o dos muestras aleatorias por zona
de estudio (Anexo A) para un total de 40 cromatogramas. Para esta practica se usaron las

siguientes soluciones:

= Solucion de Hidréxido de sodio: Este reactivo consiste en mezclar el hidroxido de
sodio (sosa, NaOH) en agua destilada al 1%.

= Solucion de Nitrato de plata: Este reactivo consiste en mezclar el nitrato de plata
(AgNO3) en agua destilada al 0.5%.

Al estar las muestras secas y tamizadas, se tomaron 5 g agregandoles 50 ml de la solucion
de hidréxido de sodio al 1% en un vaso de precipitado, se agitd suavemente con 7
repeticiones a la derechay a la izquierda repitiendo la serie a los 0, 15 y 60 minutos, luego
se dejo reposar por 5 h y asi llegar a la fase de revelado, con esto se solubilizan las
sustancias nitrogenadas del metabolismo de los microorganismos. El papel filtro utilizado
fue Whatman nimero 4, se impregn6 con la solucién de nitrato de plata hasta los 4 cm,
luego se dejo secar en un espacio oscuro (Figura 2-2). De la muestra diluida de suelo se
tomaron 10 ml de la superficie con una jeringa y se agrego el contenido en una caja de
Petri, donde se coloco el papel filtro ya impregnado de la solucidon de nitrato de plata,
dejando que el papel tome la solucién de la muestra y el hidréxido de sodio a través de un
pabilo por efecto de capilaridad, generando una serie de colores, formas y distancias
especificas. Se dej6 secar con luz indirecta en un periodo entre 5 a 7 dias para tener el

mejor revelado.
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Figura 2-2. Elaboracion de la cromatografia.

Fuente: Propia.

Para la interpretacion cualitativa se tiene en cuenta lo dicho en el libro de Restrepo y Pifiero
(2011), se escogen los cromas que cumple 0 no con las condiciones para cada zona, y se
realizan gréficas de torta a través de Excel, con el fin de obtener la proporcién para cada

cualidad o zona.

2.3 Métodos de laboratorio convencionales para
determinar textura en suelos

2.3.1 Método de Bouyoucos o del Hidrometro

Para determinar la textura se realizaron dos métodos, el de Bouyoucos y el de Pipeta, se
hicieron las pruebas de andlisis convencional a las muestras que lo requerian, varios de

los sets de muestras que se recibieron contaban con el andlisis de textura por Bouyoucos.

Para ambos métodos se deben hacer una preparacion previa a la muestra, en el caso del
método de Bouyoucos se debe dejar 50 g de muestra, ya seca y tamizada, en 50ml del
dispersante Hexametafosfato de Sodio (NaPOs)s al 5%, y 200 ml de agua destilada, en
agitacion durante toda la noche. En el caso del método de la Pipeta o de Robinson, antes
de prepararla con el dispersante se debe eliminar el contenido de materia organica con

Peréxido de Hidrogeno (H205).
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En el método de Bouyoucos (Figura 2-3), luego de la agitacion, se paso la solucion a una
probeta de 1L, y se afor6 con agua destilada, se agitdé el contenido con la varilla de
agitacion por 20s, luego de 10s se sumergio el hidrometro y a los 40s se tomd la primera
medida (LMao), también se tomo la temperatura con el fin de hacer la correccion, para lo
cual se tuvieron en cuenta los factores de correccién (este dato se suma al dato tomado
con el hidrometro). La muestra se dejoé en reposo, sin movimiento alguno y a las 2h se
tomaron de nuevo las mediciones. Al mismo tiempo, se realizé el procedimiento para el
blanco (solucién con agua destilada y el dispersante), esto con el fin de hacer los ajustes

necesarios.

Figura 2-3. Elaboracién del método del hidrometro o de Bouyoucos.

Fuente: Propia.

Se usaron las siguientes ecuaciones (2.1, 2.2) para los célculos:
C4_0 == LMC4_0 - LBC40 (21)

Para finalmente calcular el contenido de Arena (A), Arcilla (Ar), Limo (L) que tenia cada

muestra, se efectuaron las siguientes ecuaciones (2.3, 2.4, 2.5):

%A = 100 — 22 % 100 (2.3)

Mss

%oAr = —Z 100 (2.4)
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%L = 100 — (%Ar + %A) (2.5)

2.3.2 Método de la pipeta de Robinson

En el método de la pipeta de Robinson el andlisis consiste en efectuar extracciones a
profundidades y tiempos determinados, que supone la eliminacion por sedimentacion de
todas las particulas mayores a un didmetro x (Moreno y Marquez, 2018). Una vez se realizé
el pretratamiento por duplicado para la eliminacién de materia organica con peroxido de
hidrogeno, se determiné la masa seca de una de las muestras y se continué el proceso.
Se le agregaron 200 ml de agua destilada y 10 ml de dispersante, y se dejé en agitacion
por 12 horas. Después, se paso la solucion por el tamiz #270, para posteriormente pesar
el suelo retenido. Se tuvo en cuenta que el material retenido equivale a arenas, asi que se

determiné su masa después de ser secado en horno.

El suelo que paso son los compuestos finos como la arcilla y el limo, con esta muestra se
llevé a la probeta dell y se aford con agua destilada. Luego, se inici6é el cronometro y se
tomaron las medidas con la pipeta, para esto se tuvo en cuenta las tablas de calibracién
programando la profundidad para asi determinar el porcentaje de arcilla y de limo.
También, en este caso se prepar6 un blanco (testigo) con agua destilada y 10ml de

Hexametafosfato, y se aforo hasta los 1000 ml de volumen.

Utilizando el peso de la muestra retenida en el tamiz No. 270 y la muestra pipeteada, se
puede determinar el contenido de arena, arcilla y por diferencia de porcentaje de limo,

como se determina en las siguientes ecuaciones (2.6 — 2.8):

%A = Masa de arena +100 (2.6)

Masa muestra inicial

Peso arcilla — Masa testigo

Masa Ar = —
Masa muestra inicial

( Masa de arcilla
%Ar = ( Masa muestra;'r(t]ctal

*100)*1000)

2.7)

%L = 100 — (%Ar + %A) (2.8)
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2.3.3 Andlisis estadistico para métodos de laboratorio
convencionales
Con el objetivo de determinar el método mas preciso, para asi compararlo con la
espectroscopia NIR, se llevé a cabo este analisis, donde el procesamiento estadistico se
baso en una regresion lineal. En este analisis se determind el coeficiente de determinacion,
la ecuacion de la recta y la correspondiente gréfica de dispersion, siguiendo la propuesta
de Norambuena et al., (2002). Cabe destacar que este andlisis estadistico se aplicd
Unicamente a las 100 muestras obtenidas del Centro de Investigacion Carimagua, ubicado

en Puerto Gaitan (Meta).

2.4 Analisis cualitativo y cuantitativo NIR

Cada muestra tamizada se dispone en una placa Petri, para posteriormente situarlas en el
sensor NIRFlex N-500 (BUCHI Labortechnik AG), el cual recopila lecturas de reflectancia
espectral en el rango NIR con longitud de onda desde los 1000 nm hasta 2500 nm (Figura
2-4). Para la realizaciébn de los modelos de calibracion se tuvieron en cuenta 751

longitudes, esto con el fin de realizar el procesamiento mas rapido.

Figura 2- 4. Espectroscopia de infrarrojo cercana.

Fuente: Propia.

En el caso de las firmas espectrales se realiz6 una determinacién cualitativa, cuyo fin era
analizar la intensidad de la reflectancia, los picos, valles y curvas caracteristicas, junto con

su comportamiento. Las curvas espectrales del suelo almacenan informacion gracias a sus
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diferentes combinaciones y superposiciones de respuestas espectrales de los

componentes del suelo.

Se llevé a cabo un andlisis de datos para calcular medidas de localizacion como la media,
mediana, minimo y maximo, de variabilidad (coeficiente de variacion, CV, desviacion
estandar SD), de forma (asimetria y curtosis) para cada atributo al igual que se hizo un
andlisis exploratorio de datos para los valores atipicos y pruebas de normalidad, para esto
se utilizé el programa Minitab.

Las muestras de suelo fueron asignadas a un conjunto de calibracién, el procedimiento
analitico incluyo la obtencién del espectro en infrarrojo de cada muestra que es usada
como referencia; para obtener los modelos de calibracion se usé el programa Parles el
cual tiene en cuenta el modelo de Regresion de Minimos Cuadrados Parciales (PLSR), y
los espectros fueron procesados mediante el Andlisis de Componentes Principales (PCA).

Para la validacion del modelo se tendra en cuenta el coeficiente de determinacién (R?), raiz
del error medio cuadratico de la predicciéon (RMSE), error medio (ME), desviacion estandar
del error (SDE) y la desviacion residual de la prediccion (RPD), siguiendo la metodologia
propuesta por Camacho-Tamayo (2013).



3.Resultados

3.1 Caracterizacion cualitativade las zonas de estudio
- Cromatografia de Pfeiffer

Las cromatografias obtenidas a partir de las muestras de suelos de Colombia (Anexo A)
se categorizaron segun las zonas y las distribuciones del cromatograma. También, se

distinguieron cualidades como la integracién o armonizacion de sus componentes.

En la zona central o de oxigenacioén lo primero que se observa son colores cafés, lo que
da indicio de suelos desgastados (Figura 3-1). Ademas, se obtuvieron casos donde es
ausente esta zona, con ello se puede inferir que el suelo no cuenta con estructura, y que
puede estar compactado por uso excesivo de maquinaria o paso recurrente de animales,
esto Ultimo ocurre, por ejemplo, en la practica de ganaderia extensiva asociada a la perdida
de macroporosidad, deteriorandose mas cuando el suelo se encuentra himedo (Medina,
2016).

En cuanto a la distribucién de esta zona se presenta que en un 66% de las muestras no
existe el centro, esto indica que suelen ser suelos sin microbiota, suelos excesivamente
mineralizados, o sin cobertura vegetal como es el caso de la muestra de suelo de Maicao
en la Guajira, este municipio se encuentra en la zona media considerado como uno de los
depoésitos de arenas edlicas, también este suelo se caracteriza por tener problemas de
salinidad y sodicidad lo cual determina una vegetacion muy pobre (Corporacién Autbnoma
Regional de la Guajira [CORPOGUAJIRA], s.f.). Lo identificado en el cromatograma
también corresponde a lo mencionado en la bithcora de campo proporcionada por el

docente de la Universidad del Norte.
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El 27% de las zonas tratadas reflejan el color crema, este es indicador de buen suelo, sin
compactacion, donde posiblemente haya buena aireacion y estructura, en suelos como los
del Centro de Investigacibn Agropecuario Marengo (CIAM), segun Varén (2016),
predominan las texturas finas que con mal manejo pueden influir directamente en procesos
de degradacion del suelo como la compactacion, generando capas restrictivas al
crecimiento de raices que determinan la profundidad efectiva de un suelo. Y el 7% de las
muestras, presentan el centro de color blanco, lo cual revela que hay una aplicacion
inadecuada de abonos nitrogenados 0 que son suelos que se encuentran sometidos a la

aplicacion constante de productos procesados.

Figura 3-1. Distribucién de la zona central o de oxigenacion.

CIAM, Cundinamarca

Murillo, Tolima

Centro de
Investigacion
Carimagua, Meta mNoexiste mBlanco ®=mCrema

Fuente: Propia.
En la zona interna o mineral, es donde se concentra la mayoria de las reacciones

minerales, alli se obtuvieron cromas con colores claros o cremosos, presentando

integracion. Por el contrario, si tiene colores oscuros, se concluye que es un suelo
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destruido y altamente mineralizado. Como ejemplo de lo anterior, se puede asociar una de
las muestras del Centro de Investigacién de Carimagua - Meta, segin Marulanda (2014)
el potencial agropecuario es bajo ya que la fertilidad y las condiciones fisicas no son
Optimas, por lo tanto, se deben hacer correcciones para detener el deterioro de los recursos

naturales y propiciar desarrollo de sistemas agricolas.

En la Figura 3-2, se denota que el 67% de las muestras presentan integracién entre zonas,
esto se debe a que el microbiota esta interactuando con los minerales, en el 10% de las
muestras se genera una integracion aislada, es decir, en menor cantidad hay una
interaccion de los componentes del suelo. Lo anterior se debe a que, por ejemplo, en la
zona de estudio Uribia (Guajira), segun la descripcion de campo otorgado por el docente
de la Universidad del Norte, quien proporciono las muestras menciona: “las muestras de
suelo fueron obtenidas debajo del dosel de un arbol de Brasil (Hematoxilon brasiletto), en
relicto de bosque conservado”, lo cual hace que los animales y microorganismos ayuden

a la interaccién con componentes quimicos del suelo.

Por el contrario, en el 23% de las muestras no existe la zona interna, esto ocurre cuando
en el cromatograma se puede identificar claramente la separacion de las zonas. En casos
como en Tumaco (Narifio), se puede determinar que la vocacién agricola es poca ya que
cuenta con factores limitantes, como poca o nula fertilidad, alta toxicidad de aluminio y
acidez, debido a las altas inundaciones y mal drenaje, esto hace que se deban realizar
manejos especiales para ser zonas aprovechables para el desarrollo agricola (Petto y
Fandifio, 1988).
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Figura 3-2. Distribucién de la zona interna o mineral.

Uribia, Guajira Aguachica, Cesar

mntegrada = Aislada = No existe

Fuente: Propia.

La Zona Intermedia se destaca por la presencia o ausencia de MO en las muestras de
suelo, al igual que en la anterior zona, si esta es facilmente detectada no es un suelo
armonico y suele reflejar ausencia de MO, lo anterior en el caso de no presentarse o ser
escasa (15%, Figura 3-3), si son de colores oscuros y muy distintos entre ellas
posiblemente la MO no estara activa (32% de las muestras) lo que significa que debido a

la falta de microbiologia no puede ser aprovechada esta zona proteica.

En la Figura 3-3, el 53% de las muestras contrario a lo mencionado anteriormente, denotan
integracion entre la Z1 y Z2, encontrando armonia, con lo cual se puede indicar buena
actividad biol6gica en el suelo. Como en Ponedera, municipio del departamento del
Atlantico, considerada como uno de los municipios para fomentar la seguridad alimentaria,
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ya que, segun el IGAC (s.f.), tiene capacidad para actividades agricolas y ganaderas,

contando con cultivos como el algoddn, arroz, sorgo, ajonjoli, yuca, entre otros.

Figura 3-3. Distribucién de la zona intermedia o de Materia organica.

CIAM , Cundinamarca

Ponedera, Atlantico .
Belén de los Andaquies,
Caqueta

mEscasa ®mNoactiva ®Iintegrada

Fuente: Propia

En los cromatogramas se pudieron detectar distintas formas en la zona externa o
enzimatica, como terminaciones puntiagudas, circulares planas, con presencia de lunares

y dientes o granos (Figura 3-4).
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Figura 3-4. Distribucién de la zona externa o enzimética.

Cenicaiia, Valle ———
del Cauca Cajica, Cundinamarca

Cajica,

Copey, Cesar
Cundinamarca

m|unares mcircular plana mdientes o granos mpuntiagudo

Fuente: Propia.

Las puntas agudas (8%) significan simplificacion de minerales en el suelo, con poca
variedad del mineral. También, se pudo observar este caso junto con colores oscuros, lo
gue indica condiciones no deseables en un suelo. Se presentaron nubes y lunares en un
12%, con ello se deduce que son suelos con abundancia y variedad nutricional disponible
para un uso productivo del suelo. Se presentan granos y dientes en un 35% de las
muestras, esto quiere decir que hay gran actividad microbiol6gica diversificada y constante,
lo cual permite un desarrollo favorable en la formacion enzimatica. La terminacién no ideal
en forma plana y sin bordes es la que predomina con un 45% del total de los cromas

elaborados.

En conclusion, se observa que la mayoria de los suelos analizados mediante la
cromatografia de Pfeiffer muestran signos de compactacion, lo que resulta en una falta de



Capitulo 3 35

estructura. Aungque se pueden identificar caracteristicas favorables, como los niveles de
materia organica en la zona 3 del cromatograma, no existe una armonia en la microbiota
presente en el suelo, lo que impide una adecuada utilizacion de los minerales disponibles.
Es importante destacar que esta herramienta de analisis cualitativo no permite generalizar
sus interpretaciones para el municipio o departamento del cual se obtuvo la muestra, sino
gue cada interpretacion es especifica para la ubicacion exacta del suelo en el momento de
su recoleccion. Siempre se debe considerar el contexto geogréfico y las condiciones

locales al analizar los resultados.

3.2 Comparacion entre los métodos de hidrometro y
de la Pipeta

Con el objetivo de determinar el método mas preciso, y asi compararlo con la
espectroscopia NIR, se llevé a cabo este andlisis, donde el procesamiento estadistico
consistié en realizar la estadistica descriptiva, con medidas de tendencia central y de
dispersion, la correlacion de Pearson, el andlisis de regresion lineal ajustada con ecuacion

de la recta y junto con la gréafica de dispersion.

En la Tabla 3-1, se describen de manera cuantitativa los datos, aquellos que hacen
referencia a las particulas de Ar, A, y L nombrados con P y B indican los métodos de
laboratorio tradicional Pipeta y Bouyoucos respectivamente. Se puede observar que en las

medidas de tendencia central como la media (x) y la mediana (Med) da una diferencia

significativa en los resultados obtenidos en cada método, esto se puede corroborar con la
medida de variabilidad, la desviacion estandar (SD), ya que la variabilidad es mayor en los

datos de arena y limo obtenidos por Bouyoucos (_B) que en lo obtenido por Pipeta (_P).

Sin embargo, ocurre lo contrario en el coeficiente de variacion (CV), con esta medida se
puede comparar ambos grupos, ya que se tienen medias aritméticas diferentes, la
desviacion estdndar puede resultar insuficiente al realizar un analisis de los datos
dispersos de una muestra. Los datos difieren entre si en Arena_P y en Arena_B, siendo
mayor en el primer caso. En el caso de Limo y Arcilla es mayor la dispersion en el método

de Bouyoucos que en el de Pipeta.
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Tabla 3-1. Estadistica descriptiva de las 100 muestras tratadas bajo los métodos de

Bouyoucos y Pipeta.

Propiedad X Med. Max.

Min. SD Cv

Asimetria Curtosis Datos atipicos

Arena_B 55,18 52 87,6 24 154 27,9 0,31 -0,54
Arena _P 3,8 3,51 10 1,07 182 4794 0,98 0,69 10,1
Limo _B 33,47 36 54 10 10,52 31,43 -0,49 -0,53
85,6
Limo _P 70,9 70,95 85,64 54,02 59 8,33 0,03 0,24 56,5
54
Arcilla_B 11,34 10 34 0 7,54 66,45 0,76 0,12 23
Arcilla_P 2528 25.045 436 10,24 6,6 26,18 0,07 -0,46

Con el fin de determinar la relacion entre las propiedades medidas bajo los dos métodos,

se hace el calculo de correlacion de Pearson, para el caso de las propiedades estudiadas

hay correlacién positiva (>0); en este caso las variables estarian asociadas en un sentido

directo para ambos métodos, sin embargo, en el caso del Limo se puede inferir que hay

una correlacién inexistente (0,095), y para el caso de Arena y Arcilla se tiene una

correlacion moderada, ya que sus valores oscilan entre 0,3 y 0,5. Tiene sentido que para

ambas practicas la relacion de sus propiedades Arena, Limo y Arcilla sea negativa ya que

estas estan asociadas de forma inversa.

Tabla 3-2. Correlacién de Pearson para los métodos de Bouyoucos y Pipeta.

Arena_B Limo _B Arcilla_B Arena_ P Limo P

Arena B

Limo _B -0,898

Arcilla_B  -0,789

0,438

Arena P 0,49

-0,323 -0,055

Limo P 0,052

0,095 -0,239

0,2

61

Arcilla_P  -0,182

0,004 0,365

-0,508 -0,964
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Con las siguientes figuras se corrobora la correlacion positiva que se tiene entre los
métodos, ademas se puede observar cdmo dos variables se relacionan entre si, en el caso
Arena_P Vs Arena_B (Figura 3-5), y a través del coeficiente de determinacion (R?), se
indica que no se logra modelar los datos con precision, ya que el 24 % de la variable
dependiente (Arena_P) es predicha por la variable independiente (Arena_B). En ninguno
de los casos se muestra un ajuste apropiado para modelar el comportamiento de las
propiedades a través del método de Pipeta y de Bouyoucos, como se observa en la Tabla
3-3.

Figura 3-5. Grafica de dispersién, ecuacién de regresion y coeficiente de determinacion

en el caso de Arena_P Vs Arena_B.

Arena_P Vs Arena_B

v = 0.058x + 0.6007
R*=0.2402

B.0 ] [
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Fuente: Propia.

Figura 3-6. Grafica de dispersion, ecuacién de regresion y coeficiente de determinacion

en el caso del Limo_P Vs Limo_B.

Limo_P Vs Limo_B
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Fuente: Propia.

Figura 3-7. Gréafica de dispersion, ecuacién de regresion y coeficiente de determinacion
en el caso del Arcilla_P Vs Arcilla_B.
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Fuente: Propia.

Tabla 3-3. Ecuaciones de regresion y coeficientes de determinacion para cada propiedad.

Ecuacion de regresion R?  R?ajustado
Arena_P=0,6007 + 0,05805 Arena_ B 24% 23,2%
Limo_P=69,12 + 0,05328 Limo_B 0,9% 0,0%
Arcilla_P=21,65 + 0,3202 Arcilla_B | 13,3% 12,4%

Lo anterior se puede asociar con lo mencionado por Solonyezny et al., (2015), donde la
técnica del hidrémetro de Bouyoucos es adecuada para realizar pruebas en suelos
arenosos, pero no logra un buen ajuste en suelos franco-limosos o limosos. En dicho
estudio se deduce que la técnica del hidrbmetro no se adapta a este tipo de suelos debido
a que la falta del acondicionamiento previo provoca que parte del limo e incluso de arcilla
gueda unida a la arena y de esta forma se subestiman las fracciones finas, incrementando

el porcentaje de arena.
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Aunque el método de pipeta garantiza una mayor precisiébn en comparacion con el método
de Bouyoucos, es importante tener en cuenta que también requiere mas tiempo y
dedicacion. Tanto en el método de pipeta como en el de Bouyoucos, los resultados
obtenidos dependen de la habilidad técnica y precisién del operador que los realiza. A
pesar de que actualmente se realiza mas comunmente el método de Bouyoucos, no se
puede garantizar la precision de sus resultados. Por esta razén, es necesario establecer

procedimientos estandarizados para la ejecucion de ambos métodos.

En base a la informacion disponible en bibliografia y estudios robustos sobre suelos de la
zona, se puede concluir que el método de Bouyoucos es el mas cercano a los datos
existentes. Por lo tanto, este método sera utilizado como base quimiométrica para obtener
modelos a través de la técnica de espectroscopia. Si es necesario, se pueden
complementar los procedimientos o ajustar las técnicas de laboratorio utilizadas para

garantizar una mayor precision en los resultados obtenidos.

3.3 Analisis textural para las zonas de estudio

Las regiones naturales que se comprenden con este estudio son la regién Caribe, Andina
Orinoquia y amazonica, en el libro “Suelos vy tierras de Colombia” (Instituto Geogréafico
Agustin Codazzi [IGAC], 2015) se hace una recopilacion de informacién en donde se
menciona que la region Caribe cuenta con grandes contrastes topograficos, geoldgicos,
climatolégicos y de vegetacion. La peninsula de la Guajira constituye la parte mas arida
del pais, en la zona de alta y la media Guajira se presentan planicies cubiertas con
depdsitos de arenas edlicas y pequefios salares, alli se puede encontrar clases de suelos
como Aridisoles y Entisoles. En los suelos del orden Aridisol, el proceso formativo
dominante se basa en la transformacion fisica del material, y la erosion es un factor

continuo en dichos suelos.

Los Vertisoles se presentan en zonas con marcada estacionalidad, se caracterizan por
tener una pendiente relativamente baja y materiales alterables con abundantes arcillas,

estos son suelos arcillosos presente en la region caribe y en los valles interandinos, en
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estas regiones son numerosos los conflictos de uso de los suelos por sub o

sobreutilizacion.

La Regidon Andina se caracteriza por tener distintos ambientes geoldgicos vy
morfogenéticos, alli se encuentran varias clases de suelos como los Inceptisoles, estos
constituyen la clase de suelos mas extensa en Colombia. En su evolucion intervienen
procesos de ganancia de materiales organicos o minerales y en la mayoria perdida de
bases o erosion, su potencialidad de uso en muchos casos esta restringida por riesgos de
erosion, baja fertilidad y por el mal manejo del agua. El manejo de los Molisoles debe
asegurar el mantenimiento de su materia organica o buscar su incremento. Los andisoles
estan asociados a la influencia de cenizas volcanicas y materiales vinculados con estas,
los suelos suelen ser productivos, alli se pueden presentar transformaciones de productos
organicos en humus y de los componentes de las cenizas en materiales sin formas

definidas.

Los Espodosoles, se localizan predominantemente en las zonas orientales (Vaupés,
Vichada, Guainia) bajo la influencia de sedimentos arenosos provenientes de la alteracion
de las rocas. La evolucion de los Alfisoles se destaca por el proceso de translocacion
arcillosa, su potencialidad agricola esta restringida en condiciones naturales por el grado

de desarrollo de los horizontes enriquecidos en arcillas y por su susceptibilidad a la erosion.

Los Oxisoles son suelos muy alterados, con arcillas de baja actividad (caolinita) y de muy
baja fertilidad natural, frecuentemente de coloraciones rojas o amarillas. Los Histosoles o
suelos orgénicos, se presentan en paisajes de montafia o planicie con prevalencia de
condiciones frias (paramos) donde su actividad biol6gica es menor, ambas restringen la
descomposicidn organica (mineralizacion). Los Ultisoles son suelos acidos y altamente
intemperizados, con una acumulacion significativa de arcilla y 6xidos de hierro y aluminio.
Estos suelos se encuentran en climas calidos y hiumedos, y suelen ser tipicos de regiones

tropicales y subtropicales.
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Se emple6 el método de los Bouyoucos o del hidrémetro para obtener resultados que
permitieron elaborar los diagramas del triangulo textural correspondientes a cada zona de
estudio (ver Anexo B). Posteriormente, se presenta un resumen de los hallazgos en la
Tabla 3-4, organizando la informacién de acuerdo con el grupo textural establecido en el

libro "Suelos y tierras de Colombia" del IGAC.

Es fundamental tener en consideracion que la clasificacion taxonémica de los suelos
tratados no es exacta, ya que puede variar dependiendo de las caracteristicas especificas
de cada area y de los factores geoldgicos y climaticos locales. Por lo tanto, los 6rdenes de
suelo pueden cambiar segun las condiciones de cada sitio en particular. En este sentido,
se realiza una aproximacién teniendo en cuenta la base bibliografica y la predominancia

del orden en el area estudiada.

Es importante destacar que, para una determinacibn mas precisa, se deben tener en
cuenta las demas propiedades quimicas, fisicas y quimicas de las muestras, estos
aspectos adicionales permitiran una clasificacion mas precisa para determinar el orden de

suelo correspondiente.

Tabla 3-4. Clases texturales encontradas en las zonas de estudio y grupo textural.

Clase textural /

L Numero de Ordende  Grupo
Localizacion

muestras suelo textural * Método de Bouyoucos
Arenosa, areno francosa,
Sl franco arcilloso arenoso
Ponedera (Atlantico) 15 Vertisol media 'y . ’
fina franca, franco arcillosa y

arcillosa

Gruesa, Areno francosa, franco
Barranquilla (Atlantico) 15 Entisol media y arenoso, franco arcillo
fina arenosa, arcillosa

Gruesa, Franco arenosa, franca,
Cajica (Cundinamarca) 14 Andisol media y franco arcillo arenosa,
fina franco arcilloso, arcillosa



42 Caracterizacion espectral de suelos de Colombia a través de la espectroscopia

de infrarrojo cercano (NIR)

Bogota (Bogotd)

Belén de los
Andaquies (Caquetd)

Centro Agropecuario
“La Granja”
Espinal (Tolima)
Centro de
Investigacion
Agropecuario Marengo
(CIAM)
Mosquera
(Cundinamarca)

Uribia — Maicao
(Guajira)

Riohacha (Guajira)

Villanueva (Guajira)

San Onofre (Sucre)

Aguachica, El Copey
(Cesar)

Murillo (Tolima)

15

15

20

20

22

Inceptisol
y Alfisol

Ultisol

Vertisol

Histosol

Avridisol

Avridisol

Avridisol

Aridisol y
Vertisol

Ultisol

Inceptisol

Gruesa,
media y
fina

Gruesa,
media y
fina

Gruesa y
media

Gruesa y
media

Gruesa

Gruesa

Gruesa

Gruesa

Gruesa

Gruesa

Franco arenosa, franca,
franco limoso, franco
arcilloso, franco arcillo

limosa

Franco arenosa, franca,
franco arcilloso, franco
arcilloso arenosa,
arcillosa

Areno francosa, franco
arenosa, franco arcillo
arenosa, franca

Areno francosa, franco
arenosa, franco arcillo
arenosa

Areno francosa, franco
arenoso

Franco arenosa

Franco arenosa

Areno francosa

Franco arenosa

Arenosa
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Paramo de Guerrero

(Tausa- 20
Cundinamarca)
Filandia (Quindio) 1
Chinchina (Caldas) 1
Tumaco (Narifio) 1
Berlin- Tona 1
(Santander)
Santa Rosalia 1
(Vichada)
Centro de
Investigacion
Carimagua. Lo

Puerto Gaitan (Meta)

Cenicafa 12
Cali (Valle del Cauca)
Vereda Pefas Blancas

(Huila) 1

Histosol

Andisol
Inceptisol

Histosol
Vertisol

Ultisol

Oxisol

Entisol

Inceptisol

Gruesa

Gruesa
Gruesa

Gruesa

Gruesa

Gruesa

Media y
fina

Media y
fina

Fina

Areno francosa, franco
arenoso

Arenosa
Arenosa

Arenosa
Arenosa

Arenosa

Limosa, Franco Arcillo
Limosa, Arcillo limosa

Franco arcilloso arenosa,
franco arcilloso, arcillosa

Arcillo arenosa

*Basado en la interpretacion del Instituto Geografico Agustin Codazzi [IGAC], Libro

“Suelos y tierras de Colombia”, (2015).

Con el fin de confirmar la variabilidad, y poder categorizarlos en grupos mas generales, se

agrega en la tabla los grupos texturales, segun el IGAC se pueden clasificar de la siguiente

manera:

= Suelos de textura gruesa: Arenosos, areno franco y franco arenoso.

= Suelos de textura media: Franco, franco limoso, limosa, franco arcilloso, franco

arcillo arenosa, y franco arcilla limosa.

» Suelos de textura fina: Arcillo arenosa, arcillo limosa y arcillosa.

= Suelos de textura muy fina: Contenido de fraccion arcilla mayor al 60%.

Para poder ilustrar mejor la anterior informacion, se realiza el siguiente mapa (llustracion

3-1) donde se sefialan los diferentes grupos texturales texturales con distintos colores.
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llustracion 3-1. Zonas de muestreo, grupos texturales.

7 7k

Gruesa, media y fina [ Gruesa y media 0 Riohacha 0 Tausa [1 Media y fina
0 Ponedera 0 Espinal 0 Villanueva B Tona 0 Puerto Gaitan
0 Barranquilla 0 Mosguera [ San Onofre @ Santa Rosalia O Cali
0 Cajicd 0 Gruesa 0 sguachica B Filandia [ Fina
[ Bogota [ Uribia B El copey B Chinchina 0 Pefias blancas
0 Belén de los Andaguies @ Maicao A Murillo B Tumaco

7o By

Fuente: propia.
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De acuerdo con lo encontrado en este estudio y con lo catalogado por el IGAC, Colombia
se compone principalmente de grupos texturales de suelos de textura media (55, 8%) en
departamentos como Cundinamarca, Huila, la Guajira, Meta, Narifio, Santander, Tolima y
Valle del cauca. Seguido de suelos de textura gruesa (18%) en departamentos como el
Atlantico y Caqueta. De textura fina (16,2%) y suelos de textura muy fina en un 6,4%. Sin
embargo, estos conceptos no son excluyentes y se puede presentar los 4 grupos texturales
a lo largo y ancho del pais, lo cual quiere decir que para este estudio se garantiza
variabilidad en el contenido textural y de las propiedades quimicas del suelo estudiado.
Por ejemplo, como lo sefiala Varon (2016), para el Centro de investigacion Agroindustrial
Marengo predominan las texturas finas con contenidos de arcilla superiores al 35%.



46 Caracterizacion espectral de suelos de Colombia a través de la espectroscopia

de infrarrojo cercano (NIR)

3.4 Andlisis NIR

3.4.1 Analisis cualitativo de las zonas de estudio a partir de firmas
espectrales

El andlisis cualitativo sin duda brinda un primer acercamiento de lo que se puede encontrar
en el suelo a través de la interpretacidon cuantitativa, de esta manera se determinan
caracteristicas representativas en las firmas espectrales segun las bandas predominantes
en funcién de la longitud de onda (Figura 3-9), como por ejemplo la longitud de onda

cercana a 1500 nm o 1.5 uc indica presencia de grupos O-H.

Figura 3-9. Bandas de absorcion del Infrarrojo Cercano —NIR.
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Fuente: Carranza,2019.

Otras de las caracteristicas fisicas que se puede determinar a simple vista es el caso de
la reflectancia en los niveles de 0,3 - 0,4, con longitudes de onda entre 1450 nm -1900 nm

se puede encontrar contenidos de agua higroscopica en la muestra del suelo, y para las
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longitudes de onda de 2150 nm — 2350 nm hay probabilidades de encontrar contenidos de

arcilla, materia organica y calcitas, como lo muestra la Figura 3-9.

Figura 3-9. Un espectro de suelo (Haploxeralf) que representa los principales croméforos

en los suelos.
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Fuente: Imaging Spectrometry for Soil Applications.

Al igual que en lo anterior mencionado, en la figura 3-10, se muestran caracteristicas tanto
de la longitud de onda como el coeficiente de reflectancia de espectros de suelo, haciendo
referencia a la presencia de minerales, como caolinita y esméctica que se tendran en

cuenta para este estudio.

Lo anterior, es confirmado con lo encontrado en las firmas espectrales tomadas para las
zonas de interés, alli se observa que en rangos de reflectancia cercanos a 0,2 son suelos
con presencia de materia organica (MO), ademas de ser suelos oscuros, como los suelos
de Murillo, Berlin, entre otros que se muestran en la Figura 3-11, lo que denota una mayor
absorbancia. Cuando las curvas inician cerca de niveles de reflectancia de 0,6 — 0,7; suelen
ser suelos claros con poca capacidad de absorber radiacion, como los suelos de Cuenca
Chinchina (Caldas), Copey (Cesar), Guajira — Figuras 3-11 y 3-12 (b), esto se puede
corroborar con los resultados de los cromatogramas (Ver seccion 3-1 y Anexo A). Donde

se sefiala la variacion de MO vy la interpretacion de los colores.
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Figura 3-10. Espectros de minerales de suelo comun con remocion del continuo.
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Fuente: Visible and Near Infrared Spectroscopy in Soil Science. Steinberg et al, 2010.

Figura 3-11. Firmas espectrales de las muestras de distintos suelos de Colombia.
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Fuente: Propia.
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Se reconoce que en la longitud de onda 1410 nm hay un valle que sefiala el grupo - OH,
esto en algunas muestras con mayor predominancia que en otras (Figura 3-11); en la
longitud de onda préxima a 2000 nm se identifican contenidos de arcilla en 9 muestras
provenientes de los departamentos del Cesar, Quindio (Figura 3-11), Cundinamarca
(CIAM, Cajicéd, Bogotd), en la Figura 3-12 (i, g, d), Meta (k) y Atlantico (b y f). También, se
identifica contenidos de materia organica en suelos como los del Paramo de Guerrero en
Tausa - Cundinamarca (c). Sin embargo, es en la Unica firma espectral donde no se

identifica el contenido de caolinita o arcilla activa.

Figura 3-12. Espectros de muestras de suelo del Cenicafia (a), Uribia- Maicao(b), Paramo
de Guerrero(c), Bogota (d), Belén de los Andaquies (e), Barranquilla (f), Cajica(g),
Ponedera (h), CIAM (i), Espinal (j), Carimagua (k).
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Fuente: Propia.

En conclusién, la deteccion de los contenidos de arena, limo y arcilla se basa en las
caracteristicas de absorcion y reflectancia de la radiacién en el rango del NIR. Cada tipo
de suelo y mineral tiene patrones de absorcion y reflectancia Gnicos en diferentes
longitudes de onda. En general, se pueden observar patrones en las longitudes de onda
alrededor de 1900-2200 nm para contenidos de arcilla. Estas bandas de absorcion estan
asociadas con las vibraciones moleculares de los minerales y las particulas del suelo, que

varian segln su composicion y tamafio.

En cuanto a la deteccion de minerales como la caolinita, se pueden observar
caracteristicas espectrales especificas en el rango del NIR. La caolinita tiene una banda

de absorcidn caracteristica alrededor de 2200 nm como se denotd anteriormente en las
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muestras de suelo del Centro de Investigacion Carimagua en el departamento del Meta,

entre otras.

3.4.2 Modelos de calibracion obtenidos para distintas propiedades

del suelo en las zonas de estudio

Teniendo en cuenta que algunas de las muestras obtenidas tenian resultados de

laboratorio bajo las mismas técnicas, se dispuso este estudio con el fin de evaluar la

capacidad de la NIR en la estimacion de dichas propiedades.

Para hacer los modelos de calibracion, inicialmente se realiza la estadistica descriptiva,
usando medidas de tendencia central y de variabilidad (Tabla 3.5). Con esto se garantiza
gue las muestras tienen una alta variabilidad, especialmente en las propiedades como Mg,
Nay BT, para las cuales sus valores son los mayores en el Coeficiente de Variacion (CV).

Tabla 3-5. Estadistica descriptiva para distintas propiedades de las zonas de estudio.

X

Propiedad Lugares X Med. Max. Min. SD CV  Asimetria Curtosis
A_B 282 56,89 59,89 94 4.8 19,47 34,22 -0,35 -0,65
Lp  odaslas e 2651 26 70 0 1251 4718 015 0,53
— zonas
Ar_B 275 16,61 12 76,5 0 13,06 78,61 1,65 3,21
Carimagua,
Ponedera,
Cajica,

CO B/quilla, 179 1,20 1,17 3,24 0,06 0,68 56,54 0,39 0,01
Belén de los
Andaquies,
Guajira

pH P%”?d'%rax 92 591 590 7,82 426 094 1596 0,01 -1,05
ajica,

Ca B/quilla, 92 6,08 4,21 21,74 0,06 538 88,43 0,75 -0,46
Belén de los

Mg Andaguies, 89 2,82 1,51 11,94 1,51 3,27 115,03 1,34 0,64

K Guajira, g, o5 021 075 002 017 685 0,76 0,07

Cenicafia




52

Caracterizacion espectral de suelos de Colombia a través de la espectroscopia

de infrarrojo cercano (NIR)

Na

Ponedera,
Cajica,
B/quilla,
Belén de los
Andaquies,
Cenicafia.

60 0,16

0,07

0,64

0,01

0,18 110,66 1,20 0,07

BT

Ponedera,
Cajica,
B/quilla,
Belén de los
Andaquies.

57 8,46

4,46

30,8

0,16

8,66 102,32 0,820 -0,47

Fuente: Pro

pia.

Para el procesamiento de los datos se hizo uso del programa Parles, el cual proporciona

a partir de una serie de pasos la estadistica para seleccionar el modelo de calibracién

adecuado para cada caso. En este se tiene en cuenta el modelo de Regresién de Minimos

Cuadrados Parciales (PLSR), cada set de datos fue procesados mediante el Analisis de

Componentes Principales (PCA) tomando 5 iteraciones.

Para la validacion del modelo (Tabla 3-6) se tendra en cuenta el coeficiente de

determinacién (R?), raiz del error medio cuadréatico de la prediccion (RMSE), error medio

(ME), desviacion estandar del error (SDE) y la desviacion residual de la prediccién (RPD).

Tabla 3-6. Modelos de validacion obtenidos para cada propiedad.

Tratamiento/

2
Propiedad PCA -5 2 .th RMSE ME SDE RPD
Factores PLSR austado
No transformation,
Wavelet detrending,
A B [%] Median filter, 1% 0,864 0,864 11,471 -0,231 11,489 2,71

derivate, Mean center
14
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No transformation,
Wavelet detrending,
median filter, 1%
derivate
15

L _B[%] 0,843 0,842 10,227

0,237

10,242

2,47

No transformation,
SNV with wavelet
detrending, median
Ar _ B [%] filter, 1% derivate, 0,636 0,635 7,161
Mean center
13

-0.091

7,174

1,64

No transformation,
Carbono Wavelet detrending,
Organico Median filter, 1° 0,814 0,813 0,294
(CO) [%]  derivate, Mean center
13

-0,001

0,295

2,31

No transformation,
MSC, Median filter, 1%
derivate, Mean center

13

pH 0,755 0,752 0,467

-0,012

0,470

2,02

No transformation,
SNV, Wavelet filter,
1%t derivate, mean 0,723 0,720 2,838
center
8

Calcio (Ca)
[cmol(+) /kg]

-0,002

2,854

1,90

No transformation,
Magnesio MSC, Median filter, 1%
(Mg) derivate, No 0,806 0,804 1,441
[cmol(+) /kg] pretreatment
8

-0,021

1,449

2,27

No transformation,
SNV with wavelet
Potasio (K)  detrending, no de-
[cmol(+) /kg] noising, 1% derivate,
Mean center
17

0,428 0,422 0,134

-0,003

0,135

1,27

No transformation,
SNV with wavelet
Sodio (Na) detrending, median
[cmol(+) /kg] filter, 1% derivate, No
pretreatment
7

0,683 0,677 0,104

-0,004

0,105

1,75
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No transformation,

Bases Wavelet detrending,
Totales Median filter, 1
(BT) derivate, No 0,896 0,894 2802 -0,058 2,826 3,09
[cmol(+) /kg] pretreatment
10

Fuente: Propia.

Para cada propiedad se realizaron las combinaciones necesarias, con el fin de generar el
mejor modelo, en cuyos casos no se genera una transformacién, es decir se sigue
trabajando con reflectancia. En el procesamiento se hacen los ajustes necesarios con el
fin de que las lineas base se suavicen por el ruido que se pueda encontrar en cada set.
Ademas, se garantiza acentuar los valles y picos a través de la 1lra derivada, en algunos
casos se aplica pretratamiento, como se sefala en la tabla 3-6.

Para poder seleccionar el mejor modelo de estimacién se debe tener en cuenta el mayor
valor de R?, valores superiores a 2 en el RPD y el menor RMSE posible, en la Tabla 3-6,
se observa que para el caso del potasio (K) se genera un modelo poco representativo, esto
se debe a que este macronutriente se encuentra en el suelo en pocas cantidades y a veces
se puede solapar con otras propiedades. Para las propiedades de Ar, pH, Ca, Na son
modelos regulares y excelentes para los casos de A, L, CO, Mgy BT, lo anterior teniendo
en cuenta el R2y el RPD segUn la clasificacion propuesta por Shenk y Westerhaus (1996),

y Viscarra-Rossel et al., (2006) respectivamente.

En la Figura 3-13, se representan los loadings del primer componente principal para las
propiedades de Arena, limo y arcilla a partir de la regresion por minimos cuadrados
parciales (PLSR). Para cada propiedad (Figura 3-13 y Figura 3-14) los loadings fueron
centrados con un eje correspondiente a cero. Los valles negativos indican correlaciéon
positiva con la prediccion, es por lo que encontramos similitudes entre las propiedades en
las longitudes de onda de 1450 nm y 2200 nm aproximadamente. Por el contrario, cuando
se tienen pico predominantes y positivos, esto conduce a correlaciones negativas con la

prediccion.
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Figura 3-13. Loadings de las propiedades Arena, Limo y Arcilla con el primer componente

principal (CPA-1).
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Fuente: Propia — Parles y Excel.
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Figura 3-14. Loadings de las propiedades Carbono Organico -CO (%), pH, Calcio-Ca
(cmol(+) /kg), Magnesio-Mg (cmol(+) /kg), Potasio-K (cmol(+) /kg), Sodio-Na (cmol(+) /kg),

Bases Totales--BT (cmol(+) /kg) con el primer componente principal (CP-1).
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Fuente: Propia — Parles y Excel.

El comportamiento de las regresiones lineales para los modelos de calibracién para cada
una de las propiedades se representa en la Figura 3-15. Entre las fracciones texturales se
evidencia un mejor desempefio de prediccion para Ay L que para Ar. Esto se puede atribuir
al alto coeficiente de variacién o la metodologia empleada para determinar textura. A pesar
de ello, y en comparacién con otros estudios los presentes resultados muestran mejor
desempefio, Fernandez. F (2020) menciona que se tiene poca representatividad en casos
donde la Arena y el Limo tienen bajos R? y altos RPD, y en donde son suelos mayormente
franco-limosos y franco arenosos. Sin embargo, puede ocurrir casos aceptables en el caso

de Ar en donde R?= 0,76 y RPD= 2,25, siendo superior al encontrado en esta investigacion.
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Se debe tener en cuenta la cantidad de muestras de este estudio, se encuentran
investigaciones donde sus resultados son mejores por la robustez de sus sets de muestras.
Sin embargo, a pesar de que en este estudio las propiedades no superen en algunos casos
las 100 muestras indica una alta potencialidad para esta técnica y la eficacia con la que

cuenta.

En la Figura 3-15, se observa que para las propiedades que presentaron un bajo
desempefio representativo en los modelos, las validaciones cruzadas son dispersas,
mostrando una baja correspondencia entre los valores medidos y los estimados, lo que
garantiza el bajo poder de prediccién de los modelos obtenidos.

Figura 3-15. Valores estimados Vs Valores medidos de cada propiedad del suelo.
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Fuente: Propia — Parles y Excel.

Por medio del concepto de importancia de la variable para la proyeccion (VIP), se verifica
gue la estimacion de una propiedad es el resultado de una combinacion de diferentes
variables, cuya incidencia de algunas regiones del espectro es mayor y depende de cada

propiedad en particular (Camacho-Tamayo, 2013).
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En las figuras donde se representa el VIP con mayor nimero de picos, se indica que existe
un mayor nimero de longitudes de onda o de regiones que se deben considerar para la

estimacion de estas propiedades, por ejemplo, en los casos del limo (L) y el calcio (Ca).

Figura 3-16. Variable para la proyeccion en la respuesta espectral de las propiedades del

suelo.

Arena (A%) Limo (%)

1000 1500 2000 2500 1000 1500 2000 2500

Arcilla (Ar%)

1000 1500 2000 2500 1000 1500 2000 2500

Calcio (cmol(+)/Kg)

1000 1500 2000 2500 1000 1500 2000 2500
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Magnesio (cmol(+)/Kg)

25

1500 2000 2500

Sodio (cmol(+)/Kg)

1500

Fuente: Propia — Parles y Excel.
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4.Conclusiones y
recomendaciones

4.1 Conclusiones

Se demuestra que la espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR) es un método altamente
preciso y rapido en comparacion con los métodos de laboratorio convencionales para la
prediccién de propiedades del suelo. La espectroscopia brinda una estimacion tanto
cualitativa como cuantitativa, en los resultados obtenidos de las firmas espectrales se
puede determinar varias caracteristicas significativas como la presencia de grupos
funcionales OH, ademas de contenido de arcillas, lo cual da pie a una interpretacién que

se puede confirmar con los modelos obtenidos.

La espectroscopia de reflectancia difusa o espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR) es
una técnica rapida y eficiente, a pesar de la cantidad reducida de muestras trabajadas en
este estudio se obtuvieron modelos aceptables para la prediccion de propiedades como
Arena, Limo, Carbono Organico, Magnesio y Bases Totales donde se tuvo un R2> 0.8,
demostrando su alto potencial en el desarrollo de estudios de suelo, lo anterior también se
debe a la heterogeneidad de las muestras trabajadas. En el caso de la arcilla, pH, Na el
modelo es medianamente aceptable ya que el R? > 0,6, sin embargo, para la propiedad de
potasio el R? es de 0,4, lo cual indica un modelo inaceptable, esto debido a las pocas
cantidades de este macronutriente que se puede detectar en el suelo. En comparacion
con las técnicas convencionales la espectroscopia es menos dispendiosa con menos
impactos negativos al ambiente. Sin embargo, es necesario este tipo de técnicas para
poder realizar los modelos, ademas de conocer el contexto de cada muestra, ya que

mejora la prediccion y reproduccion del proceso reduciendo el Error.
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4.2 Recomendaciones

Teniendo en cuenta lo realizado durante este estudio se hacen las siguientes

recomendaciones:

* Generar mayor concientizacién entorno al suelo como recurso vital, con el fin de
garantizar un buen uso y cuidado.

+ Con el uso de técnicas de bajo impacto ambiental ya sean tradicionales o
alternativas se generan herramientas que interpretan el suelo de forma didactica y
pedagdgica.

» Tener en cuenta los factores medioambientales al momento de obtener la muestra,
ademas del diagnéstico efectivo en la toma y el procesamiento de datos.

* Robustecer las bibliotecas espectrales con el fin de conocer e implementar mejores
modelos tanto de validacion como de calibracion.

+ Estandarizar procedimientos, con el fin de disminuir las diferencias significativas,

ya sea por implementacién de diferentes equipos o procesamiento de las muestras.



A.

de estudio.

Anexo: Cromatografias de las zonas

En la Tabla A-1, se detallan las muestras que tuvieron alguna caracteristica descrita por

cada zona del cromatograma.

Tabla A-1. Muestras de suelo discriminadas por las zonas del cromatograma.

Zonal

Zona 2

Zona 3

Zona 4

Ponedera 1-43601, Murillo Cesar-
Aguachica, Barranquilla 1-43139,
Barranquilla 1-43144, Filandia,
Valle del Cauca20-07 AS Valle del
Cauca 45-07AS, Santander
Berlin, Vichada Belén de los
Andaquies 1-42133, Guajira 15-
Maicao, Belén de los Andaquies 1

Ponedera 1-43601,
Carimagua C3-1, Cesar-
Aguachica, Cajica 1-43818,
Cajicé 1-43815, Barranquilla
1-43139, Barranquilla 1-
43144 , Filandia, Valle 20-07
AS, Valle 45-07AS, Cuenca
Chinchind, Caldas 4-07771,
Vichada, Belén de los
Andaquies 1-42133, Guajira

Narifio, Marengo L2P4-1, Caldas-

Carimagua C3-1, Marengo
L4P4-1, Belén de los

No 42135, Carimagua C14, Integrada 15-Maicao, Belén de los Escasa Cuenca Chinchina, Marengo L4P4-1, Lunares Andaquies 1-42135
existe Ponedera 1-43605, Bogota 1- Andaquies 1-42135, Paramo de Guerrero T1-5, Paramo Carimagua A82-1 Carin';agua
42828, Espinal P54-1, Ponedera Carimagua A82-1, de Guerrero T3-8. c14 '
1-43591, Espinal P02-1, Cesar- Carimagua C14, Ponedera 1}
Copey, Paramo de Guerrero T1- 43605, Bogota 1-42828,
5, Paramo de Guerrero T3-8, Espinal P54-1, Ponedera 1-
Espinal P19-1, Guajira- Villanueva 43591, Espinal P02-1, Cesar;
399701, Guajira- Villanueva Copey, Espinal P19-1,
399667, Quindio, Guajira- Guajira- Villanueva 399701,
Riohacha 401223. Guajira- Villanueva 399667,
Quindio, Guajira-Riohacha
401223.
Murillo, Cesar-Aguachica,
Barranquilla 1-43144, Filandia,
Narifio-Tumaco 409048, Murillo, Valle del Cauca 45-07AS,
Guajira 6, Valle 20-07 AS, Valle 45- Vichada, Guajira 15-Maicao,
) Murillo (zona reducida), O7A§, Santander, - Bferll'n 411839, ) Ponedera 1-43(_505, Bogotéa 1-
Blanco Carlmagua_ 03-_1, Caldz_is- Aislada | Guajira 6, Cesar-Aguachica, | No activa Belén de los Andaquies 1-42133, Circular 42828, Espinal P54-1.,
Cuenca Chinchina, Narifio Gu:;\jira 21- Uribia ! Marengo L12P3-1, Belén de los plana Ponedera 1-43591, Espinal
Andaquies 1-42135, Ponedera 1- P02-1, Cesar-Copey, Espinal
43591, Espinal P02-1, Cesar-Copey, P19-1, Guajira- Villanueva
Guajira 21- Uribia. 399701, Guajira- Villanueva
399667, Quindio, Guajira-
Riohacha 401223
Ponedera 1-43601, Narifio-
Ponedera 1-43601, Carimagua C3-1, Tumaco 409048, Cajica 1-
Cesar-Aguachica, Cajica 1-43818, 43818, Narifio, Cajica 1-43815,
" . Narifio, Santander - Berlin Cajica 1-43815, Barranquilla 1- Barranquilla 1-43139, Marengo
Nag'"g;“’,"aco 409048, Guajira 411839, Narifio-Tumaco 43139, Barranquilla 1-43144 , L2P4-1, Santander, Berlin
: Cajica 1-43818, Cajica 1- 409048, Marengo L2P4-1, Filandia, Cuenca Chinchina, Caldas | Dientes o 411839, Cuenca Chinchina,
43815, Marengo L2P4-1, Cuenca N ., . .
Crema Chinching, Caldas 4-07771 No existe Caldas-Cuenca Chinchina, Integrada 4-07771, \ﬁch@da, Guajira 15- granos Caldas {1—07771, Belén de los
Marengo LAP4-1, Marengo L12P3 Marengo L4P4:1, Marengo ) Maicao, Carimagua A82-1, Andaquies _1-42_13’3, Caldas-
1, Carimagua A82-1, Guajira 21- L12P3-1, Paramo de Canmag!ua C14, Poned?ra 1-43605, Cuenca Cf}lnchlna, Marengo
' Uribia ’ Guerrero T1-5, Paramo de Bogota 1-42828 , E;plnal P54-1, L12P3-1, Paramo de Guerrero
. Guerrero T3-8. Espinal P19-1, Guajira- Villanueva T1-5, Belén de los Andaquies
399701, Guajira- Villanueva 399667, 1-42135.
Quindio, Guajira-Riohacha 401223. ) Guajira 6, Valle del Cauca 20-
Puntiagudo

07 AS, Guajira 21- Uribia




66 Caracterizacion espectral de suelos de Colombia a través de la
espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR).

Figura A-1. Fotografias de los cromatogramas de las zonas de estudio.
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Anexo: Triangulos texturales para

cada zona de estudio.
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Clases Texturales
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