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Resumen y Abstract Vi

Resumen

Las novedosas técnicas como la espectroscopia en el infrarrojo medio (MIR) pueden ser
utilizadas para identificar las clases y propiedades de suelos con gran precision. En el
siguiente estudio se analizaron 312 muestras de suelos de diferentes Ordenes,
representativos de zonas agricolas o ganaderas del pais, entre los que se prevén
inceptisoles y vertisoles del valle del Sinu (Cérdoba), andisoles de la cordillera oriental
(Cundinamarca) y oxisoles de la altillanura Colombiana Meta, los resultados obtenidos en
el andlisis de las curvas, permiten observar que el mayor nimero de atributos estan
reflejados en la regién espectral comprendida entre 400 y 850 cm™, en los anélisis de los
suelos los Inceptisoles y Vertisoles obtuvieron los mejores resultados en la calibracion de
los modelos para la mayoria de las propiedades, seguido de los Andisoles y finalmente
los Oxisoles que no presento buenos resultados. En el andlisis estadistico la mayoria de
las propiedades no presentaron una distribucion normal y los coeficientes de variacion
fueron muy altos. Para los andlisis geoestadisticos, la representacion de los
semivariogramas de los Andisoles y Oxisoles presentaron una variacion en el alcance de
10.8 a 325.6 y 44,3 a 572 m respectivamente, lo que indica una dependencia espacial
definida que va de moderada a fuerte, los R* de la mayoria de las propiedades de los
suelos medidos y estimados estuvieron por encima de 0.7 lo que indica una buena
prediccion por Kriging y de esta forma, poder realizar un manejo del terreno de acuerdo a
las especificaciones, lo que va a disminuir el alto consumo insumos, dinero y tiempo,

poco sostenibles y practico para el concepto de agricultura de precision.

Palabras claves: Espectroscopia, Infrarrojo medio, Propiedades del suelo, andlisis del

suelo.



VIII Uso de la espectroscopia de reflectancia difusa (MIR) para la determinacion de
las propiedades quimicas en suelos agricolas de Colombia

Abstract

The novel techniques such as mid-infrared spectroscopy (MIR) can be used to identify
classes and properties of soils with high accuracy. In the following study analyzed 312
soil samples from different orders, representing agricultural or farming areas of the
country, which provide Inceptisols and vertisols Sinu Valley (Cérdoba), the eastern
cordillera andosols (Cundinamarca) and oxisols the Colombian upland Meta, the results
obtained in the analysis of the curves allowed to observe that the largest number of
attributes are reflected in the spectral region between 400 and 850 cm-1, in the analysis
of soil and Vertisoles Inceptisoles obuvieron the best results in the calibration of the
models for most properties, followed finally Andisols and Oxisols not present good
results. In most statistical analysis of the properties not normally distributed and the
coefficients of variation were very high. For geostatistical analysis, the representation of
the semivariograms of Andisols and Oxisols showed a variation in the range of 10.8 to
325.6 and 44.3 to 572 m respectively, indicating a defined spatial dependence that is
moderate to strong, the R2 most of the soil properties were measured and estimated
above 0.7 indicating a good prediction Kriging and thus to perform management of the
field according to the specifications, which will reduce the high consumption supplies,

money and time, not sustainable and practical for the concept of precision agriculture.

Keywords: Spectroscopy, Mid-Infrared, Soil analysis, soil properties
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Introduccioén

Generalmente el rendimiento de un cultivo se ve comprometido por diversos factores,
donde una buena fertilidad del suelo es esencial para el crecimiento de las plantas.
Cuando las propiedades no estdn en cantidades adecuadas, hay la necesidad de
adicionar fertilizantes quimicos o enmiendas que suplan esas necesidades. Cuando se
realiza un andlisis de suelo se hace con la intension de conocer el estado de la fertilidad

del suelo y las condiciones que pueden ser mejoradas.

A nivel regional se han realizado estudios de caracterizacion de diferentes tipos de suelos
agropecuarios, sin embargo estos dependiendo de la escala pueden reflejar la fertilidad real
del suelos. En un terreno especifico, es necesario realizar estudios méas detallados, debido a
la gran variabilidad de las propiedades de los suelos que estan presentes, estas se pueden
dar inclusive en lotes de una misma finca, asi existan, condiciones similares de topografia y
capacidad de uso. Esto generalmente es relacionado con el manejo que se le da a cada lote
en las diferentes practicas agricolas. Cuando es realizado un analisis de suelo en cualquier
area de estudio, se diagnostica y evalla la capacidad del suelo y con base a esto obtener
una adecuada interpretacion, lo que se puede considerar un paso esencial para la

formulacién de recomendaciones de manejo.

En la evaluacion de la capacidad del suelo de forma convencional para la producciéon
agricola, se requiere medir las propiedades quimicas, mediante técnicas de andlisis que son
complejas, caras, lentas y requieren de una alta inversion (Viscarra-Rossel & McBratney,
1998; Plant, 2001). Ademas de la contaminacién ambiental (Viscarra Rossel et al., 2006) por

los excesos de fertilizantes, residuos de los productos y reactivos de los laboratorios.

Cuando se incursiona en la agricultura de precision, es necesario determinar la
variabilidad espacial de los suelos y para esto se requiere una alta densidad de muestreo

(Shepherd y Walsh, 2007), si se utilizan los métodos tradicionales para la realizacion de
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estos analisis, el tiempo que se gastan las muestras en el laboratorio no permitirian
arrojar una respuesta real de las propiedades en el tiempo y espacio, teniendo en cuenta
gue el suelo es un medio cambiante y facil de afectar por diferentes factores. Por esta
razon se requiere de una técnica de analisis de suelo rapida y econémica, donde los
agricultores e investigadores puedan utilizar exitosamente, el monitoreo del suelo como
una herramienta de apoyo para la agricultura de precision, evaluacion y manejo de la
calidad del suelo. Por lo tanto se hace necesario la evaluacion de un método alterno
como la espectroscopia de reflectancia difusa, una técnica rapida, no destructiva ni
contaminante, de gran exactitud siempre que se sigan los procedimientos adecuados
para la elaboracion de los modelos de calibracion.

Desde hace aproximadamente 20 afios, en el estudio de los suelos se ha destacado una
técnica denominada espectroscopia de reflectancia difusa (DRS). Esta técnica es rapida,
no destructiva ni contaminante y de gran precisién, empleada como alternativa a los
métodos quimicos utilizados tradicionalmente. Desde los afios de 1920 y 1930 donde
Angstrom (1925); O'Neal (1927); Carter (1931) y Hester (1939) presentaron los primeros
estudios sobre el tamafio de particula de humedad, y composicion quimica de la
reflectancia espectral del suelo, a pesar que en este tiempo las aplicaciones se
encontraban algo limitadas, debido a que los resultados arrojan una gran cantidad de
informacion a partir de las muestras, se generaba informacion Util para la prediccion de
los suelos. Luego el uso de computadores y algoritmos para el procesamiento de la
informacion multivariada dio un gran avance en las aplicaciones de la espectroscopia, al
desarrollarse nuevas lineas de espectrometros como también el desarrollo de

innovadores métodos de calibracion.

En la actualidad la espectroscopia de infrarrojo (IR) se puede resumir en un espectro
(por ejemplo, la numero de ondade absorbancia), que luego se relacionan por medio de
modelos matematicos, a partir del comportamiento de las propiedades de interés de las
muestras analizadas, con los datos obtenidos, se establece un modelo matematico, el
cual se utiliza para la prediccion de las propiedades en muestras que no fueron utilizadas
para la calibracion del modelo (Cobo et al., 2010). Esta técnica es no destructiva, rapida y
un unico espectro permite establecer simultdneamente mdltiples propiedades fisicas y

guimicas del cultivo y de los suelos (McBratney et al., 2006; Cozzolino & Morén, 2006),
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siendo mas econdmica que los andlisis convencionales de laboratorio, especialmente

cuando un gran namero de muestras se deben analizar (Viscarra-Rossel et al., 2006).

Otra de las ventajas que arroja el método IR es la posibilidad de combinar los
resultados obtenidos con otras ciencias, como la pedometria, la cual a través de
modelos mateméticos y estadisticos pueden producir predicciones de las
caracteristicas de los suelos. Estos resultados de los modelos matematicos se
pueden combinar con técnicas como el mapeo digital, el cual permite la creacion de
modelos espaciales que ayudan a la comprensién de la distribucion espacial de los
diferentes tipos de suelos, lo que a su vez puede ser aplicado a técnicas de
agricultura de precision, que redundan en el aumento sostenible de la produccién

agricola.

Las primeras investigaciones a partir de la informacién espectral de los suelos y sus
propiedades fueron realizadas por Condit (1970) y después Stoner & Baumgardner
(1981). A partir de estas se empezaron a desarrollar herramientas para el estudio de
los suelos. Otras investigaciones conocida de esta década fueron expuestas por
Krishnan et al. (1981) y Sudduth & Hummel (1991). Al continuar con sus
investigaciones Hummel & Sudduth (1993) se enfoc6 en la utilizacion del infrarrojo
cercano (NIR) reflectancia para medir las propiedades del suelo, principalmente
materia organica y se continuo con el desarrollo de esta tecnologia en el
espectrofotbmetro de NIR al realizarse medicines de capacidad de intercambio

cationico (CIC) y contenido de humedad.

En Colombia también se han realizado investigaciones en espectrometria para
diferentes areas de la agricultura, como la determinaciéon del estado nutricional de
cafia y banano (Botero et al., 2009). En tanto para el estudio de los suelos Bastidas &
Carbonell (2008) clasificaron a través de NIR los diferentes grupos taxonémicos de
suelos presentes en el valle del rio Cauca. La combinaciéon de la espectroscopia
infrarroja y la resonancia magnética nuclear también ha tenido su participacion en la
caracterizacion estructural de la materia organica. Mosquera et al. (2010)
demostraron que no solo el contenido de carbén organico afecta la composicion de la
MOS, sino que también lo hacen los factores ambientales de la zona, tales como el

régimen de humedad y la textura de los suelos.



Objetivos
Objetivo general

Evaluar el potencial de la espectroscopia de reflectancia en el infrarrojo medio (MIR) para
el andlisis de las propiedades quimicas de suelos agricolas utilizando PLSR como
método de calibracion de las muestras, con el fin de obtener informacion detallada de los

suelos agricolas de Colombia.
Objetivos especificos

e Caracterizar la respuesta espectral de cuatro clases de suelos, bajo produccién
agricola.

e Ajustar modelos de calibracién a partir de la respuesta espectral, mediante Regresion
Parcial por Minimos Cuadrados.

e Validar y verificar la representatividad de los modelos obtenidos, para la
cuantificacién de carbono organico, fosforo, potasio, calcio, magnesio, aluminio y

sodio.



1.Marco tedrico

1.1 El Suelo

Segun Buol (1988) el suelo es una entidad que evoluciona, conservada en un flujo de
materiales geoldgicos, bioldgicos, hidrolégicos y meteoroldgicos. Los cuerpos de suelos
individuales y sus correspondientes horizontes individuales juegan papeles diferentes

debido a la distribucién desigual de materiales.

La naturaleza de los suelos depende de la interaccion de varios factores formadores,
guienes actian como agentes 0 combinaciones sobre un material parental
transformandolo en suelo. los que interactian principalmente son los materiales
parentales, relieve, clima, organismos, tiempo a través de la interaccion de sub factores
como el clima, por los viento, temperatura y lluvia, se determinan procesos que
finalmente pueden definir propiedades para cada tipo de suelo a través de procesos
conocidos como trasformaciones, translocaciones, pérdidas y adiciones (Chinchilla et al.,
2011). Este proceso genera resultados en la formacién de horizontes dentro de un peffil
donde se definen caracteristicas fisicas y quimicas, diferenciando claramente el suelo del

material originario, segun Jenny (1941) este es expresado mediante el siguiente modelo:

§=F(cl,mr, 0,t,..) (1.1)

Donde el suelo (s) es una funcién de cinco factores
Clima (cl)

Organismos (0)

Topografia (r)

Material parental (p)

y Tiempo (t)
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Esta ecuacion indica que la magnitud de cualquiera de las propiedades de suelo tales
como pH, contenido de arcilla, porosidad, densidad, carbonatos y otros, esta en funcién
de los factores formadores del suelo. Este modelo explica la formacion de los suelos a

partir de la interaccion entre factores y procesos.

Las propiedades de los suelo son inherentemente variables, principalmente debido a los
factores pedogenéticos como material parental, la vegetaciéon y el clima, aunque la
heterogeneidad también puede ser inducida por el manejo agricola (Dercon et al., 2003;
Samake et al., 2005; Yemefack et al., 2005; Wei et al., 2008). Otra fuentes variacion de
los suelo en todo el mundo es el factor biol6gico y es producido por la compleja
naturaleza fisico quimica y la descomposicion de la materia organica en distintos puntos,
gue proporciona una heterogeneidad tréfica y de habitat en el espacio (Zerbino & Altier,
2006).La variabilidad espacial del suelo puede ocurrir a través de mudltiples escalas
espaciales, que van desde nivel micro (milimetros), a nivel de parcela (metros), hasta el
paisaje (kilometros) (Garten et al., 2007).

Es conocido desde hace muchos afios que los suelos agricolas y los rendimientos de los
cultivos varian dentro del terreno, dado que el rendimiento del cultivo es el integrador de
una amplia y compleja combinacién de factores quimicos, fisicos y variables biolégicas,
cualquier tipo de suelo puede ser modificada en su capacidad potencial y sus
caracteristicas, a través de la alteracion del equilibrio dinAmico en el que se formé. A
menudo, una alteracibn pero progresiva disminucion de la capacidad productiva del
suelo acompafia a cambios rapidos e intensos (Odlare et al., 2005) por lo tanto la
variabilidad espacial del suelo es una funcion de los factores, también de la propiedad
especifica del suelo (o proceso) en la evaluacion y el dominio espacial (ubicacion), entre
otros (Lin et al., 2005). Hacer el reconocimiento de los patrones espaciales en los suelos
es de gran importancia ya que este conocimiento se puede utilizar para mejorar la
gestion de los recursos naturales (Liu et al., 2004; Borlvka et al., 2007; Wang et al.,
2009), para la prediccion de las propiedades del suelo en lugares no muestreados (Wei
et al.,, 2008; Liu et al.,, 2009) lo que permite tener un mejor aprovechamiento de las

caracteristicas de los suelos destinados al uso agricola.
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1.2 Métodos tradicionales de analisis de suelos

El mal uso de las técnicas de andlisis de suelo convencionales, donde no se tienen en
cuenta las complejas interacciones de los multiples componentes presentes en el suelo
(Viscarra Rossel, 2006), ha despertado el interés por definir los indicadores de calidad
adecuados para evaluar la gestion sostenible del suelo, sin embargo, la mayoria de los
métodos actuales utilizados para determinar las propiedades son costosos, y requieren
equipos especializados, que no estan muy difundidos para el andlisis de rutina del suelo
en laboratorios, ya sea comerciales o de investigacion (Cozzolino & Morén, 2006)

A medida que aumentan las variaciones climaticas, también se aumentan las
modificaciones en la formacion del suelo, haciendo cada vez mas complicado el
seguimiento en las propiedades que en este se encuentran, dando como resultado la
reducciéon en la optimizacion de la producciéon. El uso de nuevas técnicas como la
agricultura de precision, pueden ser beneficiosas a la hora de minimizar costos de
produccién, por ejemplo la fertilizacion localizada para aumentar los rendimientos de los
cultivos, donde se utiliza menor cantidad de fertilizantes que el convencional. Esta
técnica se ha convertido en una parte muy importante del sector agricola durante las
Ultimas dos décadas, especialmente en los paises, cuyas tierras estdn dominadas por
lotes de gran tamafio, aunque los informes han demostrado que existe una gran
variabilidad en el suelo, aun en los pequefios (Godwin & Miller, 2003; Vrindts et al.,
2005). Debido a que las propiedades quimicas del suelo no son estéaticas ni homogéneas
en el espacio ni en el tiempo, se torna dificil obtener una variabilidad espacial con analisis
de laboratorio ya que es necesario de tiempo y costo para un numero elevado de
muestras de suelo, necesarias para obtener resultados confiables (Viscarra-Rossel &
McBratney, 1998; Plant, 2001) en algunas aplicaciones, la agricultura de precision
necesita la identificacion incluso de los cambios a corto o a mediano plazo en el estado

de los nutrientes de los suelos.

El uso de la espectroscopia en los rangos visible e infrarroja para la estimacion de las
propiedades del suelo, en muchos casos, puede ser mas sencilla y precisa las técnicas
de andlisis convencionales, esto se ha sido demostrada en varios estudios, segun

McCauley et al. (1993) VIS en espectroscopia es mas preciso que el dicromato utilizados
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en el andlisis convencional para la determinacion del carbono organico del suelo y
Viscarra Rossel et al. (2001) sugieren que la técnica de MIR-PLS debe ser usada para
las predicciones de pH del suelo y requerimientos de cal, ya que tiene una precision mas

alta que el andlisis convencional.

La técnica de espectroscopia ademas de lo expuesto en estudios anteriores, presenta
otras ventajas con respecto a la mayoria de las técnicas convencionales de analisis de
suelos, como la rapidez en la obtencién de los resultados, oportunas y menos costosas,
por lo tanto son mas eficientes y sobre todo cuando se tiene que analizar un gran nimero
de muestras. Ademas las técnicas espectroscépicas no requieren un pre-procesamiento
de las muestras o0 el uso de extractantes quimicos perjudiciales para el medio, que
aumentan los costos y el tiempo. En este contexto, la espectrometria de reflectancia se
acepta como una herramienta de deteccién no destructiva y rapida para evaluar las
propiedades del suelo (Couillard et al., 1997).

1.3 Percepcién

Las técnicas de la percepcion remota son usadas ampliamente para recolectar
informacion sobre facciones de la superficie terrestre. Es la técnica o la ciencia a partir
de la cual se obtiene informacién util (espacial, espectral temporal) sin que los
instrumentos a medir estén en contacto con el objeto, area o fenébmeno. Generalmente
se entiende como la interpretacion de datos de imagenes de la superficie de la tierra,
adquiridas desde un satélite o un equipo que no estad en contacto fisico con ella, Los
datos percibidos remotamente tienen muchos usos, hasta la planificacion del uso de la

tierra urbana e industrial, hasta el estudio del suelo agricola y los cultivos.

La informacion obtenida a partir de los sensores remotos, sumados a la reciente
incorporacion de nuevos sensores de mayor resolucion espacial, temporal y espectral, ha
permitido realizar una mejor comprension de los procesos antropicos que actian sobre el
sistema terrestre. El uso de los sensores, junto con las técnicas de geoprocesamiento,
tiene el potencial para monitorear las actividades agricolas y el suministro de informacién

fiable y objetiva sobre las areas de productividad de los cultivos (Rizzi, 2004).
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Los sensores tienen la capacidad de registrar informacién en detalle, convirtiéndolos en
una herramienta util para entender y monitorear los procesos urbanos relacionados con
el espacio fisico (Weng, 2001). Los sensores permiten construir bases de datos sobre el
ambiente donde adquieren informacién de forma continua con determinadas frecuencias
de tiempo en diferentes regiones del espectro y escalas, ampliando las posibilidades de
utilizacién. De esta forma, el procesamiento digital de imagenes permite apoyar, de
manera &gil y fiable, los procesos de toma de decisiones en la planificacién y gestion
ambiental urbana (Wilson et al., 2003).

El objetivo principal de la teledeteccién es la determinacion de las caracteristicas y
fendbmenos que tienen lugar en la tierra o en la superficie a través de una firma espectral.
Los estudios de teledeteccion de las variaciones temporales, espaciales y espectrales de
la superficie de la tierra (Chuvieco, 2000) se hacen generalmente clasificAndose a partir
de imégenes del sensor Landsat (Rizzi & Rudorff, 2005), que proporcionan una amplia
gama de cobertura temporal, que puede ser aplicada para predecir y evaluar el uso de la

tierra y los rendimientos utilizando férmulas espectrales (Oberthur et al., 2007).

Figura 1-1: Sistema de la percepcion remota y cercana. Fuente Ippoliti-Ramilo (1999)
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De acuerdo con Sanchez (2004), las asesorias agricolas obtenidas a partir de los datos
de teledeteccion generalmente son precisas y objetivas, y junto con un conocimiento mas
detallado del comportamiento espectral de los cultivos, se permitirdA un mejor
procesamiento y analisis de datos. El uso combinado de estos datos puede ser utilizado
para explorar las areas de uso y ocupacién del suelo. Ademas la percepcion remota tiene
la ventaja de obtener datos mas precisos para la estimacién de superficies agricolas en
comparacion con métodos tradicionales que se realizan a un costo mas alto y con menor

precision tal como lo muestra Ippoliti-Ramilo (1999) en la Figura 1-1.

1.4 Espectroscopia

La espectroscopia de reflectancia es una técnica utilizada desde principios del siglo XX
por quimicos para la identificacion de algunos minerales y compuestos. Los andlisis
realizados con la técnica de IR se efectian cuando se irradia con el haz de infrarrojo una
muestra, interactuando la radiacidon electromagnética con atomos o0 moléculas a
diferentes longitudes de ondas. La luz que se refleja, penetra en el cuerpo donde se
absorbe y refleja la energia de manera diferente, provocando los cambios de luz que se
detectan y son relacionados con la composicion de las muestras a través de un

computador.

Los primeros datos de espectros en la zona del infrarrojo fue con NIR y fueron
publicados entre 1905 y 1910 por Coblents del U.S. Bureau of Standards a mediados de
1940, donde fueron desarrollados los primeros espectros (Cruz & Paez, 2008). Dentro de
estos primeros avances, la espectroscopia vibracional se destacé por ser una de las
primeras técnicas espectroscépicas que encontré un uso extendido. Actualmente se
estan realizando avances en el andlisis del suelo donde se muestran que la
espectroscopia de reflectancia en el infrarrojo (IR) es una opcién viable para facilitar el
acceso a los datos requeridos del suelo (Shepherd & Walsh, 2007; Cécillon et al., 2009).
A modo de definicion la espectroscopia es una técnica robusta, bien establecida para la
identificacion de los compuestos quimicos y / o funcionales especificos. Se basa en la
absorcion de los grupos C-H, N y O-H-H que se encuentran en materiales organicos

(Cozzolino& Moron, 2006) generalmente es utilizada para analizar adecuadamente y de
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manera rapida y simultanea propiedades las biologicas, quimicas y fisicas (Awiti et al.,
2008).

La IR es capaz de detectar las diferentes moléculas en vibraciones, debido a la
elongacioén y la union de los diferentes compuestos de una muestra, cuando es iluminado
por un haz de infrarrojos (Cobo et al., 2010). La region IR del espectro electromagnético
se encuentra entre 12800-10 cm™. Tanto desde el punto de vista de las aplicaciones
como de los aparatos se puede dividir en tres zonas: IR cercano (NIR): 12800-4000 cm™,
IR medio: 4000-400 cm™; IR lejano: 400-10 cm™, siendo en el IR medio donde se dan la
mayoria de las aplicaciones analiticas tradicionales, aunque desde la década de los 80 la
utilizacion del NIR ha experimentado un innegable auge. El NIR requiere una minima o
nula preparacion de la muestra y ofrece un analisis cuantitativo sin consumir o destruir la
muestra, con frecuencia se combina con un espectrofotometro Visible-Ultravioleta y
dispositivos de fibra 6ptica para andlisis remoto, encontrandose un interés especial en
control de los procesos. En el espectro electromagnético a lo largo de la longitud de onda
se pueden diferenciar algunas zonas como son los rayos gama (10-4 m- 10-10 m), Rayos
X (10-12 m- 10-8 m), Rayos UV (10-8 m — 10-7 m), la zona de luz visible (350 yum — 740
um), Infra rojo (0.74 um — 1000 um),también, el umbral de las micro-ondas, ondas de
radio FM y AM (Ostrooumov & Banergee, 2006) (Figura 1-2)

Figura 1-2:  Espectro electromagnético con la luz visible e infrarroja (IR)
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A partir de esto los investigadores han logrado predecir varios parametros ya que puede
relacionarse con mdultiples propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas del suelo

(McBratney et al., 2006) como la fertilidad para la determinacién de carbono organico
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(SOC), inorgéanico, nitrégeno total (NT), capacidad de intercambio catidnica (CIC), pH, K,
Mg, Ca, Zn, Fe y Mn, con varios niveles de exactitud en la prediccion (Brown et al. 2006;

Viscarra Rossel et al., 2006).

En la Tabla 1-1 se hace un breve recuento de los investigadores mas destacados en el

uso de la técnica con IR.

Tabla 1-1:

los atributos del suelo utilizando técnicas estadisticas multivariadas y respuesta espectral

Revision de la literatura comparativa de las predicciones cuantitativas de

en el infrarrojo visible (VIS), Infrarrojo cercano (NIR) e Infrarrojo medio (MIR) de las

regiones del espectro electromagnético.

Atributo  Regién Método n R? Autor

C(total) NIR PLSR 0,91 Awiti et al. (2008)

ocC NIRS PLS 0,90 Cozzolino et al. (2004)

N (NO3) NIR PCA/PLS 135/30 0.93 He et al. (2007)

N (NO3) NIR PLS 49 0,755 Jarmer et al. (2008)

OC-Mg VIS-NIR PC/ PLS 168 0,84- 0.82 Mouazen et al. ( 2010)

Ci-PH-P VIS-NIR PLS 306/29 0.74-0.71-0.73 Mouazen et al. (2007)

Ci-Ar-Ph NIR ACP 99 0.97-0,988-,988  Odlare et al. (2005)

Ar VIS-NIR PLS 0,98) Dematté et al. (2006)
FTIR-PAS PCA 166 Du et al.(2008)

Ar-PH-C- MIR PLS 432 0,97-0,93-0.99- Cobo et al. (2010)

N-P 0,98-0,47

Ci MIR-NIR PCA Maurel et al. (2011)

PH- OC-  VIS-NIR- PLS 118/11  0,86-0,73-0.43 Viscarra Rossel et al.

AL MIR 8/49 (2006)

MO MIR-NIR PLS 111 0,89 Yi-Wei et al, (2011)

ocC MIR PLS 309 0.99 Bornemann et al. (2008)

OC-N; MIR PLS 268/25  0,92-0,94 Minasny et al. (2009)

OC: MIR PLS 256 0.94 Janika et al. (2009)

El resultado de las mediciones se resume en un espectro (por ejemplo, la longitud de
onda de absorbancia), que luego se relacionan por medio de modelos de calibracién, a
partir del comportamiento de las propiedades de interés de las muestras de referencia.

Por lo tanto, un modelo matematico se establece, el cual se utiliza posteriormente para la
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prediccion de las propiedades en otras muestras que no fueron utilizadas para la
calibracién del modelo, pero que permiten validarlo (Cobo et al., 2010). IR tiene la ventaja
adicional de que la informacion espectral se puede utilizar como una medida integradora
de la calidad de la tierra y por lo tanto empleado como una herramienta de evaluacion de
las condiciones del suelo (Shepherd & Walsh, 2007).

1.5 Espectroscopia MIR

La espectroscopia en la regién del infrarrojo medio (IRM) es una de las técnicas
analiticas disponibles mas importantes para conseguir informacion sobre aspectos
cualitativos y cuantitativos de las propiedades en tiempo real (Fuentes et al., 2008). El
rango de nimero en el nimero de onda es de 4000 - 400 cm™, equivalente a la longitud
de la onda 2.5 a 25 pum. Este rango es especialmente importante ya que este provee
informacion directa de los constituyentes de la muestra, asi como también su estructura
molecular caracteristica (Etzion et al., 2004). Aunque el NIR es el mas utilizado, la
espectroscopia de MIR cada vez es mas comun, debido a la especificidad de la bandas
de absorcién en ese rango espectral (Du et al., 2008). Linker et al. (2006) mostraron que
la espectroscopia en el infrarrojo medio podria ser utilizada para identificar los tipos de
suelos agricolas, asociados a elementos del suelo caracteristicos (por ejemplo, minerales
de carbonato de calcio, arcilla y componentes organicos). Tal identificacién de los tipos
de suelo esta dirigido a la mejora significativa de la determinacién de bases de nitrato en

las fases del suelo (Linker et al., 2006).

El espectro MIR para el anadlisis cuantitativo también presenta algunas desventajas ya
gue tiende a dificultarse por las moléculas de agua, que tienen una intensa absorbancia
centrada en 1640 cm™ aprox. (siendo el resultado de moléculas de agua que dobla las
vibraciones) y 3330 cm™ (siendo el resultado de O-H que estira las vibraciones) (Etzion et
al., 2004). Para mejorar la exactitud de la medicién del método de espectroscopia en el
infrarrojo, en relaciébn con las propiedades del suelo, es necesario una seleccion
adecuada de la instrumentacion como el espectrofotémetro, accesorios Opticos y disefio
de la sonda 6ptica (Mouazen et al., 2009), espectros de mejor filtrado y tratamiento previo

(Maleki et al., 2008), tratar de controlar las condiciones ambientales (Mouazen et al.,
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2007; Waiser et al., 2007), asi como el desarrollo de los modelos de calibracion
(Mouazen et al., 2010).

Figura 1-3: Representacion de los minerales en el espectro MIR de una muestra de
suelo. Fuente: Song et al., 2012.
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Por lo general las muestras analizadas en MIR tienen una mejor dotacién para analisis en
campo, especificidad y reproducibilidad en comparacién con NIR, pero se requiere mas
preparacion de las muestras, con el fin de optimizar la muestra y la interaccién de la luz.
Los dos métodos clésicos de analisis de MIR de los suelos son reflectancia difusa en
suelos secos, como se encuentran en varios articulos citados por Viscarra Rossel et al.
(2006) o reflectancia total atenuada (ATR) que se aplica a pastas de suelo especialmente
cuando los iones, como el nitrato de amonio y otros son ensayadas (Du & Zhou, 2009).
Por lo tanto, hasta ahora el MIR se ha limitado a analisis de laboratorio, aunque su uso

en campo ya se ha reportado (Reeves & Smith, 2009).

1.6 Pedometria

Pedometria se refiere a dos ideas principales, en primer lugar, la parte métrica, a los
métodos cuantitativos matematicos y estadisticos, y la parte “pedo” o el suelo que
corresponde aproximadamente a la rama de la ciencia del suelo que llamamos la

edafologia. Webster (1994), también la sugiri6 como una alternativa orientada hacia la
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incertidumbre, donde se define la pedometria como la “aplicaciéon de métodos

estadisticos y matematicos para estudiar la distribucién del suelo y su génesis”

En este sentido, pedometria hace énfasis en la incertidumbre en los modelos cuando no
se tiene conocimiento de las propiedades del suelo y los procesos que en €l ocurren. Por
lo tanto, los métodos mateméticos, estadisticos y numéricos podria ser aplicados para
resolver la incertidumbre y la complejidad inherente en el sistema suelo, incluyendo

métodos numéricos para la clasificacion (McBratney et al., 2000).

Por otra parte la pedometria puede y debe desempefar un papel como proveedor del
conocimiento, que se plasma en actividades prolongadas en los campos como agricultura
de precision (Finke, 2012).

1.6.1 Modelos matematicos

Los modelos matematicos cumplen un papel importante en la espectroscopia de
reflectancia, ya que son necesarios para la prediccién de los valores de las propiedades
de las muestras realizadas en IR (Conzen, 2003). Las regresiones por minimos
cuadrados parciales (PLS) y de componentes principales (PCR) son los dos métodos
mas utilizados para el andlisis estadistico multivariado de los datos espectrales (Lin,
2008).

PLS es un método estandar de regresion desarrollada por Wold (1966). Esta técnica, en
un sistema conducido por componentes, se encarga de determinar algunos vectores
propios de las variables explicativas, de tal manera que las puntuaciones
correspondientes no soélo explican la varianza de las variables iniciales, sino que también
tienen alta correlacion con las variables de respuesta. El PLS se caracteriza por ser un
método de modelado bilineal donde se proyectan los datos espectrales y referencia a un
pequefio niumero de variables latentes cargas y su utilidad se da en la predicciéon de un
conjunto de variables dependientes y de un gran conjunto de variables colineales
independiente, esta técnica ha sido particularmente exitosa en el desarrollo de modelos

multivariados de calibracion.
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La PLS toma ventaja de la correlacion que existe entre el espectro y el suelo, por lo tanto
los vectores resultantes del espectro estan directamente relacionados con el atributo del
suelo (Viscarra Rossel et al., 2006). Esta regresion se ha empleado sobre todo en la
calibraciéon multivariante de los datos espectroscopicos y la precision de los pardmetros
del modelo mejora con el aumento del nimero de variables y observaciones pertinentes.
Las ventajas de PLS son que maneja multicolinealidad y es robusto en términos de

datos.

El método PCR aprovecha las propiedades de la descomposicibn en componentes
principales (PCA), realizando una regresién mdltiple inversa (ILS) de la propiedad a
determinar sobre los resultados obtenidos en el PCA, en lugar de realizarla sobre los
datos originales. Una de las ventajas de estos métodos es que se puede usar el espectro
completo y no hay necesidad de seleccionar previamente un numero determinado de
variables de respuesta (Massart et al., 1997).

1.6.2 Variabilidad espacial

La variabilidad de suelos es producida como una consecuencia de los efectos y la
interaccion de varios procesos en el perfil del suelo (Parkin, 1993). Su caracterizaciéon y
la distribucién de las propiedades del suelo es esencial para predecir las tasas de los
procesos del ecosistema con respecto a los factores naturales y antropogénicos (Schimel
et al., 2000). Cualquier propiedad del suelo se ve afectada por la variabilidad espacial
del suelo, ya que pueden distorsionar considerablemente los resultados de una medicién.
En el campo es definida generalmente con los clasicos métodos estadisticos y es

supuesta como una variabilidad aleatoria.

Al tener en cuenta las propiedades del suelo, estas varian considerablemente en
diferentes cultivos, ya sean influenciadas por el tipo y la intensidad de labranza o por las
tasas de aplicacion de fertilizantes y de que tipos se usan, lo que va a provocar una
alteracion en la dindmica de nutrientes en el suelo. Los analisis de la variacion espacial
de los suelos, son esencial para determinar los procesos ecolégicos y ambientales en la
escala de paisaje, por lo que se hace necesario un requisito previo para cuantificar la

variabilidad espacial de los suelos antes de disefiar aplicaciones especificas del sitio
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(Igbal et al., 2005). Cuando en los suelos hace falta informacién se aumenta las
expectativas en los resultados que este pueda dar al cultivo ademas de presentar

grandes limitaciones en el desarrollo a futuro de la distribucién espacial.

Recopilar la informacion sobre la variabilidad espacial del suelo conduce a mejores
decisiones de gestion, encaminadas a corregir los problemas y por lo menos mantiene la
productividad y la sostenibilidad de los suelos, y por lo tanto aumenta la precisién de las
practicas agricolas (Ozg6z, 2009). Durante la Gltima década, muchos estudios trataron de
caracterizar y predecir la distribucion espacial de los suelos utilizando variables
ambientales, una técnica que ahora se llama relacion suelo-paisa o analisis de la
correlacion del suelo con el medio ambiente (McBratney et al., 2000). En estos estudios
generalmente se usan técnicas de la estadistica clasica y geoestadistica (Wang et al.,
2009) donde las variables de interés se miden en los puntos individuales en el espacio, a
pesar de que la estadistica clasica asume que los datos de medicion son independientes,
y por lo tanto no son suficientes para analizar espacialmente variables dependientes
(Ozgo6z, 2009). Sin embargo, se requiere informacién para el espacio de captacion
entera, lo que requiere métodos que permiten interpolar datos para calcular el valor

medio dentro de una zona

1.6.3 Mapeo digital

Histéricamente, las imagenes analdgicas y digitales proporcionan una herramienta eficaz
para el intercambio de informacién cualitativa. Estas imagenes eran analizadas de forma
manual o automéatica para aplicaciones tales como el diagnéstico de enfermedades y
escenas de crimenes por su amplia disponibilidad y facilidad de uso. El uso de las
camaras digitales podria ser un punto de inflexion hacia una mejor utilizacion. Algunos
investigadores han examinado el uso de herramientas fotogramétricas para obtener
informacion de la métrica exacta de las imagenes digitales capturadas por consumidores
(Elrahman et al., 2010).

La cartografia geomorfolégica se ha basado en la integracion de informacién
multidisciplinar en campos, los datos de teledeteccion y los productos cartograficos del

mapa. A escala regional, la geomorfologia y el analisis y la cartografia fisiografica (Bishop
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et al., 2012) se basa en la interpretacién de fotografias y mapas de menor escala para
clasificar los tipos de terreno y sus caracteristicas a nivel regional (fisiograficos). La
cartografia digital de suelos se caracteriza por la adopcién de nuevas herramientas y
técnicas para analizar, integrar y visualizar conjuntos de datos del suelo y del medio
ambiente (Grunwald, 2009), es necesario un sistema de suelo basado en la informacién
espacial, creado por los modelos numéricos que dan cuenta de las variaciones
espaciales y temporales de las propiedades del suelo, como una base de informacion del
suelo y las variables relacionadas con el medio ambiente (Lagacherie & McBratney,
2007). Estos datos obtenidos a través de teledeteccién, asi como los modelos geo-
estadisticos son las herramientas bésicas para acelerar y perfeccionar el mapeo de

suelos.

La cartografia digital de suelos se ha desarrollado gracias a tecnologias como los SIG
(Sistemas de Informacién Geografica), percepcién remota y GPS (Global Positioning
System). También se tiene el avance en sistemas de geotecnologia el cual hace que las
operaciones algebraicas, que son procesos complejos en un sistema de informacién

geografica, sean mas rapidos y puedan ser aplicados a la cartografia de suelos.

El mapeo digital de suelos se define como la creaciéon y manipulaciéon de sistemas de
informacidn espacial aplicada al estudio del suelo, a través de modelos numéricos para la
determinacion de las variaciones espaciales y temporales de los tipos de suelos asi como
sus propiedades, partiendo de las observaciones y del conocimiento de ellos y de las

variables ambientales (Sarmento et al., 2009).

En la actualidad existen gran cantidad de tecnologias que permiten el estudio de la tierra
y el medio ambiente (Caten et al., 2011), mucha de la informacion generada a partir de
estos sistemas puede ser utilizada en el mapeo digital de los suelos, usando la
informacion como variables predictoras. Sin embargo tanta informaciéon puede resultar
inconveniente por lo que se hace indispensable al momento de producir mapas digitales
reducir el nimero de variables teniendo en cuenta la aplicacion de la regresién logistica

multinomial para poder mapear las clases y propiedades de los suelos.

Sanchez (2009) explica que la tecnologia de MDS (mapeo digital de suelos) tiene como

principal aplicacion la prediccion de las clases y propiedades de los suelos a partir de
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ecuaciones matematicas con el fin de organizar la gran cantidad de datos para que sean

analizados e interpretados sin que el producto sea Unicamente el mapa digital de suelos.

1.7 Importancia de la espectroscopia en la agricultura de

precision

La agricultura de precision no solo se enfoca en las mediciones da las variabilidades de
las areas observadas si no tambien en la adopcion administrativa que se realice en
funcion de la variabilidad. Esta se ha desarrollado con el fin de crear nuevas tecnologias
gue permitan optimizar las ganancias a través de técnicas que pueden ser aplicadas en
el sector agricola. La agricultura de precision ha sido utilizada en diferentes campos
destacandose como una de las principales y mas importantes tecnicas. En la aplicacién
comercial de la variablilidad de la fertilidad del suelo, para el desarrollo de esta area, se
han implementado técnicas avanzadas como la espectroscopia de imagenes que ha
demostrado su utilidad a lo largo de la dltima década en el campo agricola, tanto para la
determinacion de las propiedades de la planta o del suelo, como la gestién
medioambiental y el control de contaminacion (Adamchuka et al., 2004) generalmente
producidas por los desechos de las técnicas convencionales.

De acuerdo con Thomasson et al. (2001) La agricultura de precision para tener éxito, se

requieren tres aspectos:

e Especificaciones precisas del lugar de donde se tomaran los datos sobre las
condiciones de campo,
e Compresion de la relaciones entre los datos y econdmico / beneficios ambientales y,

¢ La posibilidad de variar las aportaciones de ubicacion.

El uso de la espectroscopia de reflectancia se puede presentar como una herramienta
para la agricultura de precision ya que corresponde a aquellas metodologias no
destructivas. Se puede establecer una correlacion con otras técnicas y de esta forma
facilitar que los agricultores e investigadores puedan utilizarla exitosamente en el
monitoreo del suelo como una herramienta de apoyo, evaluacién y manejo de la calidad
del suelo (Chang et al., 2001).
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Figura 1-4: Importancia de la técnica de espectroscopia en la agricultura de precision.
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La Figura 1-4 indica que durante la primera atapa del proceso de la Agricultura de
Precision se debe colectar la mayor cantidad de datos georeferenciados para poder
conocer el termino de variabilidad espacial, las variables que pueden ser monitoreadas
son el suelo, humedad, produccion una vez definidas las variables se inicia el
procesamiento de los datos y la creacion de tablas de rendimientos, por Gltimo se realiza
el andlisis de los datos a través de técnicas avanzadas y software especiales que

permiten a la agricultura de precision la toma de decisiones



2.Materiales y Métodos

2.1 Zona de estudio

Se realizo el trabajo en campo colectando 312 muestras de suelos de tres departamentos
Cérdoba, Cundinamarca y Meta (Figura 1-4) Los suelos analizados provienen de
diferentes 6rdenes, representativos de las zonas agricolas o ganaderas del pais entre los

que se encuentran:

A) Inceptisoles y Vertisoles del Valle del Sina (Ciénaga de Oro, Planeta Rica y los
Coérdobas) en lotes bajo produccidén agropecuaria, con una altitud media de 20 m sobre el
nivel del mar, una precipitacion anual de 1600 mm anuales con distribucion unimodal,
una temperatura media de 28°C y humedad relativa de 80%, y suelos con texturas franco
arcillosas y arcillosa respectivamente. B) Andisoles de la Cordillera Oriental (Silvania), en
un lote de produccién agricola, con 2.025 m de altitud, con distribucion bimodal de las
precipitaciones. Con textura franco arcillosa, ceniza volcanica y contenidos de materia
organica proximos del 7.7%. C) Oxisoles de la altillanura colombiana (Puerto Lopez), La
zona presenta una precipitacion anual entre 2100 y 2300 mm, una temperatura entre
24.8 °Cy 26.2 °C y una humedad relativa de 85% en la época lluviosa y 65% en la época
seca. Muy é&cido, saturaciéon de bases inferior al 25% y CIC baja (2.33 cmol. kg™), con

textura Franco Arenosa.
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Figura 2-1: Ubicacién de los Municipios donde se realizaron la toma de muestras de los

diferentes suelos.
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Las muestras fueron llevadas al laboratorio para la realizacion de los andlisis
convencionales y obtencidn de las respuestas espectrales. En las muestras de suelo se
determiné carbono total por el método de extraccibn humeda (Walkley & Black +
volumetria), cationes intercambiables Ca, Mg, Na y K por extraccién con acetato de
amonio, fosforo por Extraccion por Bray I, y Al por extraccion con una solucion neutra de
NacCl.

Las propiedades fueron correlacionadas con los suelos analizados con el fin de identificar
las semejanzas o las correspondencias que hay entre los grupos de suelos. También se
verificd la relacién de las propiedades a diferentes longitudes de onda de la respuesta
espectral. Esta se determind usando la correlacion de Pearson, y se clasificaron de
acuerdo a los rangos determinados por Bisquerra (2004), quien indica que R=1 es una
correlacion perfecta; 0.8<R<1 es una correlacién muy alta; 0.6<R<0.8 es una correlacién
alta; 0.4<R<0.6 es una correlacibn moderada; 0.2<R<0.4 es una correlacion baja;

0<R<0.2 es una correlacion muy baja y R=0 es una correlacién nula.

En la elaboracion de los modelos, el resultado fue proximo al analisis realizado por las
correlaciones en la respuesta espectral, sin la influencia que esta correlacion sea directa
o indirecta, demostrando que los modelos fueron confiables de acuerdo a la respuesta
obtenida en dichas correlaciones (Santra et al., 2009; Soriano-Disla et al., 2013; Vohland

et al., 2011). En este estudio, se determind la correlacion de cada propiedad con la
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respuesta espectral, para cada longitud de onda. A partir de este resultado, se estimé y
analiz6 la amplitud de correlacién, a partir de la suma de los valores absolutos de

maxima y minima correlacion lineal observada.

La Figura 2-2 presenta el esquema general propuesto en el presente estudio. Los datos
espectrales fueron adquiridos mediante el sensor Prestige 21 (Shimadzu Corporation),
gue abarca un rango entre 2,5 y 25 pm en el MIR. Se realizaron tres lecturas para cada
muestra de suelo. Las curvas espectrales fueron caracterizadas de acuerdo con Stoner &
Baumgardner (1981) y Ben-Dor et al. (2008).

Figura 2-2: Diagrama del analisis de muestras a través de la espectroscopia de

reflectancia difusa.
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Los espectros fueron procesados mediante andlisis de componentes principales (APC),
utilizando cinco componentes para visualizar la estructura, patrones de comportamiento y
agrupamientos de los datos fueron procesados mediante el software ParLes 3.1
(Viscarra-Rossell R.A., 2008). Se utilizé la distancia de Mahalanobis (De Maesschalck et
al., 2000), establecida para los cuatro primeros componentes, para la identificacion de
valores extremos (outliers), dado que estos valores, cuando son incorporados a los
modelos de regresion, reducen significativamente la confiabilidad del modelo (Pell, 2000).

Las muestras que presentaron valores extremos fueron nuevamente analizadas.
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Se realiz6 la calibracién de modelos espectrales de cuantificacion mediante regresion por
minimos cuadrados parciales (PLSR) (Wold et al.,, 2001), procedimiento ampliamente
usado en quimiometria analitica y que proporciona un mejor abordaje de los modelos
cuantitativos entre variables de prediccion (X) y de respuesta (Y), presentando mayor
desempefio que la regresion lineal maltiple (MLR). ElI método de regresion de PLSR es

desarrollado, basicamente, en las siguientes etapas:
Se determinan los loadings de los vectores de ponderacion:

Wy =cx Xy *y, Ecuacion (2.1)

donde

W, son los pesos de cada una de las puntos del espectro

Xo €s la matriz de los datos espectrales

Yo €s la matriz del atributo o propiedad que se quiere modelar y
c es el factor escalar obtenido a partir de:

c= (v *Xg* X] *y,)"®  Ecuacion (2.2)
Los scores y los loadings se estiman a partir de:
£, = Xp = ivy Ecuacion (2.3)

donde t; es una matriz de una columna (scores de la reflectancia),

R
(Hp#ta)
P1="77:

13

Ecuacion (2.4)

#Fs

donde p; es una matriz de una columna (loadings de la reflectancia),

4 ="F= Ecuacién (2.5)
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donde qg; es una matriz de una columna y una fila (un unico valor) (loadings del atributo o
propiedad del suelo, para este estudio). De esta forma los coeficientes de regresion se

pueden calcular a partir de:

b=Wax(pT+W)tlxgq Ecuacion (2.6)

Calculando también el factor de correccion:

bg=v—XTxb Ecuacion (2.7)

De esta forma, la estimacion de un atributo o propiedad puede realizarse por:

Y; = by + BI=4(R; * b;) Ecuacion (2.8)

donde

Y; es el valor del atributo modelado

b, es la interseccién

b; son los coeficientes de regresion para cada region del espectro y

Ri es la reflectancia en cada region del espectro.

Una de las caracteristicas de este método de regresion es que puede ser mejorado a
través de las matrices de residuos de la regresion inicial. Por esto, se realiza una nueva
regresion que minimiza estos residuos, obteniendo nuevos coeficiente b. Estas matrices

son calculada por:

X) =Xo—ty Ecuacion (2.9)

Vi =Yo—ty *qq Ecuacion (2.10)

donde X; y y; son las nuevas matrices a partir de las cuales se obtiene una nueva
regresion. Si este procedimiento se hace n veces, se afirma que se ha usado un nimero
n de factores PLS. Las regresiones PLS se han utilizado con frecuencia en la estimacion

de las propiedades para las respuestas espectrales en MIR (Viscarra Rossel et al., 2008).
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En la calibraciones obtenidas se us6é el método “leave-one-out”, el cual provee
informacion sobre la incerteza de los modelos (generados con diferentes factores PLS)
basado en el método de re-muestreo, a partir de la validacion cruzada. Por otra parte, el
namero de factores PLS se escogié usando como criterio los resultados de la validacion
de los modelos, donde se considerd el coeficiente de determinacion (R?) (Ecuacion 2.11),
raiz del error medio cuadratico de la prediccion (RMSE) (Ecuacion 2.12), error medio
cuadratico relativo (RMSER) (Ecuacion 2.13), error medio (ME) (Ecuacion 2.14), la
desviacion estandar del error (SDE) (Ecuacién 2.15) y la desviacién residual de la

prediccion (RPD) (Ecuacion 2.16). Estos valores son obtenidos por el programa ParLes.

% El: '_':5'[_.3?[}

R2 =
EL =5

Ecuacion (2.11)

f .
RMSE = ﬂl%ﬁ];‘;lﬁ?i —v;)* Ecuacion (2.12)

RMSER = ﬂlgﬁ Ecuacion (2.13)
ME = .%-Ef:l ¥ — i) Ecuacion (2.14)
SDE = w Ecuacion (2.15)
RPD = — Ecuacion (2.16)

RMZEE

donde #; indica los valores estimados por el modelo

yi indica los valores observados y

N es el nimero de observaciones de la variable a modelar.

Los modelos fueron validados con un grupo de 52 muestras previamente seleccionadas
para tal fin, muestras que no hicieron parte de los procesos de calibracion de los
modelos. De esta forma se verificd, mediante validacién cruzada (datos medidos vs.

valores estimados), el desempefio de cada propiedad para predecir las caracteristicas del
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suelo. De la validacion realizada, se evalu6 el coeficiente de determinacion (RZ), la raiz
cuadrada del error medio cuadratico (RMSE), el error medio (ME) y desviacién residual
de la prediccién (RPD). Para los valores de R? evaluados entre 0.50 y 0.65 indican que
mas del 50% de la varianza en Yi se explica por la varianza en X, de modo que la
discriminacién entre concentraciones altas y bajas es realizada por el modelo, es decir
que las representaciones de los atributos empiezan a ser confiables con valores de R®
mayores al 0.5. Un valor de R? entre 0.66 y 0.81 indica predicciones cuantitativas medias,
mientras que un valor de R? entre 0.82 y 0.90 revela buena prediccion y valores de R?
superiores a 0.91 se considerados excelentes (Williams, 2003). Estos parametros de la
validacion sirvieron como base para indicar cuales fueron los modelos que presentaron

mejor desempeiio.

2.2 Analisis estadistico

Se realiz6 la estadistica descriptiva para todos los datos de los valores medidos vy
estimado de las propiedades del suelo analizadas, utilizando el software estadistico
SPSS, version 11.0 (Norusis, 2002). En este andlisis se determin6 la media, mediana,
minima y maxima, asimetria, curtosis y coeficiente de variacion (CV) para cada atributo.
El analisis exploratorio de datos para los valores atipicos y pruebas de normalidad se

llevaron a cabo con la prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov (K-S p> 0.05).

2.3 Analisis geoestadisticos

Este analisis fue realizado para las muestras de los suelos Andisoles y Oxisoles, donde
se contaba con las coordenadas geograficas para cada muestra. El grado de variabilidad
espacial de las muestras analizadas se determind por métodos geoestadisticos usando
analisis de semivariograma, Kriging ordinario y autocorrelacién (Bailey & Gatrell, 1998).
La tendencia geografica, se estim6é usando el software GS + v.7 con el que se
construyeron los semivariogramas para cada propiedad del suelo y elegir el mejor

modelo tedrico ajustado de acuerdo con el RZ.
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La funcién del semivariograma se estimé mediante la férmula:

Y (h) =3 NIZ 2 (x) — Z(x, + )] (2.17)

donde:
y(h) = semivarianza para el intervalo de clase (h),
N(h) = nimero de pares separado por la distancia, entre dos posiciones muestreadas,

z (xi) = variable medida en la posicion espacial (i),

z (xi + h) = variable medida en la posicion espacial (i+h),

Para la eleccion del semivariograma se evaluaron tres funciones con el fin de elegir el
mejor ajuste con los datos, los modelos esférico, exponencial o gaussiana fueron los que
mejor se ajustaron a los semivariogramas experimentales, los cuales estan definidos por

las siguientes ecuaciones ( Burgess & Webster, 1980):

Modelo Esférico

yan={* L0~ O 2.18)

Co+ C h2a

Modelo Exponencial

Co+ C(1—e3r/a) .

Core m (2.19)

y(h) = {

Modelo Gaussiano


http://www.sinab.unal.edu.co:2053/science/article/pii/S0167198711001632#bib0060
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y(1) = {Co+ C(1— e*/e%)) (2.20)

Donde (Ag) es el rango, (Co) es la pepita y (Co+C) es la meseta. El rango (Ag) es la
distancia a la que la semivarianza deja de aumentar e indican que tan diferentes son las
muestras, entre mas cercanas se tomen las muestras serdn mas parecidos los
contenidos de las propiedades de suelo, e inversamente cuando son tomadas mas lejos.
Estas adquieren una dependencia espacial diferente y en muchas ocasiones no hay
dependencia espacial (Jaramillo, 2012). Una vez ajustado el modelo para cada
propiedad, se identific6 (GDE), dada por la relacién entre el efecto pepita y la meseta
(C/Co+C). Se tuvo en cuenta la dependencia espacial que existe entre las observaciones
para cada atributo en las distancias determinadas y fue estimada a través de la
semivarianza. El grado de dependencia espacial (GDE) es clasificado como fuerte si es
superior al 75%, moderado para GDE entre 25% y 75% y débil con GDE inferior al 25%
(Cambardella et al., 1994).

La prediccion de las propiedades de suelo por Kriging permitié la realizacion de los
mapas de contorno utilizando el programa Surfer v.10 (Golden Software, CO, EE.UU.)
Los Kriging de los valores observados y los Kriging de los valores estimados fueron

utilizados para el mapeo de los patrones espaciales de los atributos.






3.Resultados y Discusion

3.1 Andlisis cualitativo de las curvas espectrales

En las curvas espectrales de los suelos analizados, hay diferencias entre los espectros
(Figura 3-1). En la base total de los datos (BTD) el espectro demuestra una mayor
expresion en la region espectral de 466 cm™y 70% de reflectancia. Segun Madari et al.
(2006), esta region corresponde a la expresion de minerales primarios como Nontronita,
Moscovita y grupos CH. Cabe destacar que esta es la suma de todos los suelos y cada
espectro puede presentar un comportamiento diferente. Al observar los espectros para
cada suelo se identificar donde las propiedades presentan mayor expresion, se puede
decir que para los Inceptisoles y Vertisoles, la regién espectral de mayor relevancia esta
entre 500 y 700 cm™, con una reflectancia del 63%. Segin McDowell et al. (2012) la
region de la firma espectral de los suelos que se encuentra entre 600 y 1500 cm™, es
donde se presentan las mayores caracteristicas de las vibraciones fundamentales de
minerales de silicato que hay en el suelo. Para los suelos Oxisoles al igual que
Inceptisoles y Vertisoles presenta su maxima expresion de la regién espectral de 466 a
680 cm™ y 69% de reflectancia siendo el pico méas elevado en los espectros analizados
para cada suelo, En los Oxisoles del Meta las caracteristicas espectrales causadas por
los Oxidos de hierro tienen gran particularidad, ya que causan un incremento en la
reflectancia a longitudes de onda cortas y una depresion en la reflectancia a longitudes

de onda ligeramente mas largos (McDowell et al., 2012).
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Figura 3-1:  Curvas espectrales de cuatro suelos de Colombia
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Los altos porcentajes de reflectancia también es un efecto del reflejo de la luz infrarroja
en el rango espectral de colores claros u oscuros. En los suelos analizados la emision de
luz puede ser un indicador de los bajos contenidos de acidos humicos encargados de
aportar colores oscuros en suelos de altos contenidos de materia organica. Para los
suelos Andisoles la curva en la region espectral es mas suavizada. Se puede decir que
los colores oscuros en los suelos absorben la luz emitida por espectro, lo que reduce el
porcentaje de reflectancia dando como resultado una curva menos amplia en porcentaje.
La region comprendida entre 900 y 2000 cm™, segiin McDowell et al. (2012), puede ser
ambigua ya que pueden haber superposicion de atributos como componentes organicos,
tales como carboxilo, amida, y otros con CH, C, O y CO y los minerales comunes de
silicato de cuarzo y caolinita. Por esta razén para los suelos Inceptisoles, Vertisoles y
Oxisoles se refleja con mayor influencia los minerales y no absorben la luz ya que tienen
bajos contenidos de MO. Esto es similar a lo reportado por Reeves et al. (2006) en la
estimacion del CO. La banda ancha entre 3600 y 3200 es causada por vibraciones de
estiramiento de hidrégeno unido al OH con enlace probablemente de H intermolecular,

gue corresponde a un sistema polimérico.

3.2 Correlacion de las propiedades de los suelos con la
respuesta espectral

El Al presentd una correlacién positiva para la base total de los datos (BTD) y los suelos
Andisoles, a diferencia de los Oxisoles, Inceptisoles y vertisoles que presentaron una
correlacion negativa (Figura 3-2). Este atributo destaca su correlacién positiva superior
de 0.55 para los Andisoles con una correlacién positiva de 0.68 en una region espectral
de 3502 cm™. La linea de correlacién méas baja en lo negativo es considerada menor de -
0.45 y pertenece a los Inceptisoles y Vertisoles con -0.61 en una regién espectral de
2482 cm™,

Los suelos con mayor rango de amplitud en el coeficiente de correlacién fueron los
Inceptisoles y Vertisoles con 0.86, seguido de los Andisoles con 0.78 y finalmente los

Oxisoles con 0.59, pese a ser este el de menor amplitud no se encuentra muy alejado de
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las amplitudes reportadas para los otros suelos. Esto puede indicar que la precisién en la

prediccion de los modelos para Al en los suelos analizados no varian significativamente.

El Ca para los suelos analizados y la BTD, se encuentra correlacionado positiva y
negativamente a lo largo de toda la region espectral (Figura 3-2). La correlacion positiva
de este atributo es mayor de 0.55, siendo la BTD el espectro que supera esta amplitud
con una correlacion positiva de 0.74 en una region espectral de 3689 cm™. Las
correlaciones negativas del Ca son consideradas menores de -0.65, donde los suelos
Inceptisoles y Vertisoles son destacados ya que su correlacidbn negativa tiene una
amplitud de -0.63 en una region espectral de 3901 cm™. Al realizar el andlisis de las
amplitudes de cada suelo y la BTD, se observa que los Inceptisoles y Vertisoles
presentaron el mayor rango de amplitud con 1.37, seguido de los Andisoles con 0.80 y
finalmente Oxisoles con 0.27.

Segun el rango de amplitud los Inceptisoles y Vertisoles prometen una mejor prediccién
en el modelo, esto puede ser influenciado por el contenido de bases intercambiables
como Ca que se encuentran en concentraciones de medias a altas en esta region, lo que
indica una buena reserva nutricional atribuida a los materiales parentales de la zona. La
capacidad de intercambio cati6nico alta, es un indicativo del tipo de arcilla que predomina

(2:1) como la illita y montmorrillonita (Combatt et al., 2009).

Para los Oxisoles, la poca amplitud puede disminuir la precision en la prediccion del
modelo. Esto se atribuye a la baja fertilidad y por ende bajos contenidos de Ca. Esta
reaccion era de esperarse ya que en estos suelos, en la fraccion arena y arcilla los
minerales predominantes son el cuarzo y la caolinita, indicadores de baja fertilidad

potencial del suelo (Pefia, 2006).
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Figura 3-2:

representativos de Colombia
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El CO presenta una correlacién negativa menor de -0.8 para los Inceptisoles, Vertisoles,
Oxisoles y la BTD. Solo el suelo Oxisol y parte de la curva de los andisoles presentan
una correlacion positiva mayor de 0.6. Esta propiedad del suelo destaca su mayor
correlacién positiva en la base total de 0.71, en una region espectral de 1857 cm™. La
correlacion negativa esta dada también por la BTD con -0.79 en una regién espectral de
1157cm™. En el anélisis de los suelos el mayor rango de amplitud fue para los Andisoles
con 1.30, seguido de los Inceptisoles y Vertisoles con 1.08 y finalmente los Oxisoles con
0.55. Segun Bellon-Maurel & McBratney (2011), los carbonatos son faciles de encontrar
en MIR, debido a las fuertes bandas de absorcion. La influencia de los buenos
contenidos de este atributo en los Andisoles puede marcar una mejor prediccion del
modelo, ya que estos suelos en su mayoria son derivados de cenizas volcénicas, donde
la predominancia de al6fanas que hacen puentes con los acidos humicos, tiende a
disminuir el proceso de descomposicién de la materia organica. Estas alofanas ricas en
Al indican que hay poca presencia de alofana rica en Si, lo que confirma el efecto
antialofanico y la abundancia de complejos érgano-metalicos (Jaramillo, 2009).

El comportamiento de la curva de los Inceptisoles y Vertisoles, puede estar afectado por
los contenidos de CO en el suelo, debido a diferentes razones como las altas
temperaturas que aceleran el proceso de intemperismo de la materia organica, la
intensidad del laboreo en los suelos y la forma indiscriminada como se ha venido
practicando a lo largo de mas de 30 afios, causando una reduccion de los contenidos de

materia organica (Prieto et al., 2010).

En los suelos Oxisoles los contenidos de materia organica son bajos y la curva del
espectro tiende a ser mas plana, indicando menor expresion del atributo, pese a tener
una correlacion directa. Los suelos oxisoles pueden tener esta caracteristica propia de
identificacion debido a sus bajos contenidos, en las curvas de correlacién en la region
espectral. La presencia del horizonte 6xico es determinante de pH fuertemente acidos,
bajos contenidos de materia organica, nitrdgeno y bases intercambiables, todo esto
sumado a los continuos procesos de meteorizacion causados por las altas lluvias y altas
temperaturas que se dan en el departamento, lo que minimizan la capacidad de

acumulacion de atributos (Daza et al., 2006).
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El K se encuentra correlacionado en su mayoria de la regién negativamente con valores
menores de -0.5 en las regiones de 400 a 1724 cm™ y de 2046 a 3610 cm™, también se
encuentra correlacionado positivamente con valores mayores de 0.55 en diferentes las
regiones espectrales de 1853 cm™ y 3689 cm™. Solo los Oxisoles se encuentran
correlacionados positivamente en su totalidad. Para el K se destaca la amplitud de la
BTD en una correlacion positiva de 0.63 en la region espectral de 3695 cm™ vy la
correlacion negativa con —0.64 en una region espectral de 1145 cm™.

En el analisis de los suelos, el de mayor amplitud fueron los Inceptisoles y Vertisoles con
0.95, seguido de los Andisoles con 0.60 y finalmente los Oxisoles con 0.29. Segun el
rango de amplitud Los Inceptisoles y Vertisoles prometen una mejor prediccion en el
modelo, esta curva presenta el mejor comportamiento al ser comparada con los otros
suelos. Sin embargo, los contenidos de K pueden variar respecto a la region debido al
arrastre de las lluvias desde las colinas hasta la zona de planicie. EI K también es
afectado cuando se encuentra fijado entre las capas de las arcillas 2:1 (Ramos et al.,
2006) o también por los altos contenidos de Ca, que inhiben en la presencia de Ky P

disponible para las plantas (Barrera et al., 2007).

En los Andisoles la curva presenta el comportamiento intermedio. Segin Garzén et al.
(2010), para estos suelos los contenidos de K es uno de los mas afectadas por el manejo
antropico, lo que puede estar provocando la pérdida de este elemento. En los Oxisoles
se presenta la menor amplitud lo que probablemente reduce las posibilidades de tener
una buena prediccion de los modelos. Sin embargo, este resultado es esperado para
suelos Oxisoles ya que los contenidos de bases intercambiables son pocos y por ende, la
region espectral puede presentar menos amplitud que los demas. La poca expresion que
se observa en este espectro es en la regiéon de 1100 a 1150 cm ~ ', probablemente
relacionados con minerales de arcilla tales como ilita, esmectita y caolinita, asi como

cantidades minimas de silice (McDowell et al., 2012).

En el analisis del Mg, las correlaciones para los suelos Oxicos, BTD, Inceptisoles y
Vertisoles son positivas, sin embargo los tres ultimos tiene una correlacién negativa en
las regiones espectrales 977 — 1319 cm™ y los Inceptisoles y Vertisoles nuevamente
tiene una correlacion positiva en la region de 1938 a 3608 cm™. Para los Andisoles la

correlacion negativa se presenta igual que los anteriores y en la regién de 1739 a 1919
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cm™ presenta una correlacion positiva superior a 0.4. La BTD presentan la correlacion
positiva de 0.59 mas alta para esta propiedad, en una region espectral de 3676 cm™y la
correlacion negativa de mayor amplitud esta dada por Inceptisoles y Vertisoles con -0.52
en una region espectral de 1201 cm™. El suelos con mayor rango de amplitud fueron los
Inceptisoles y Vertisoles con 1.11, seguido de los Andisoles con 0.69 y finalmente los

Oxisoles con 0.22.

El Mg en la Figura 3-2 se observa el contraste de la curva del departamento de los
Inceptisoles y Vertisoles con respecto a los otros suelos, lo que puede indicar una mejor
precision del modelo. La presencia de arcillas 2:1 y cloritas ricas en Mg se convierten en
una fuente de este atributo a la solucién del suelo aumentando los contenidos. Al analizar
los contenidos para los Andisoles se ve que estos son intermedios lo que se ve reflejado
en el comportamiento de la curva. Finalmente los oxisoles que presenta menor amplitud,
donde seguramente la prediccién de este modelo no sera la mas confiable. Los bajos
contenidos de bases en esta region del pais, se debe principalmente a las altas
precipitaciones que lavan los pocos atributos que se pueden acumular. A esto se le suma
el tipo de arcillas predominante, las caolinitas que tienen una baja capacidad de

intercambio catiénico lo que no facilita la retencion de los elementos en el suelo.

El Na, en el andlisis realizado para cada suelo y la BTD se observa que Inceptisoles,
Vertisoles y la BTD tienen una correlacion positiva en la mayoria de la region espectral,
sin embargo, la correlacién negativa la presentan en las regiones de 985 a 1328 cm™ y
en la region de 2044 cm™ solo para los Inceptisoles y Vertisoles. En tanto a los Oxisoles
y Andisoles presentan una correlacion negativa hasta la region 1685 cm™ donde siguen
con una correlacion positiva y luego el suelo Andisol en la regién de 2681 a 3618 cm™
vuelve a tener una correlacién negativa. Para este atributo la correlacion positiva total es
mayor de 0.35, donde se destaca la BTD con una correlacion positiva de 0.38 en una
region espectral de 948 cm™. La correlacion negativa total se considera menor de -0.3,
donde se destaca la curva de los Inceptisoles y Vertisoles con -0.34 en una region

espectral de 1203 cm™.

El analisis de amplitud de las curvas los suelos Inceptisoles y Vertisoles present6 una
mayor amplitud con 0.64, seguido de los Andisoles con 0.52 y finalmente los Oxisoles

con 0.22. Se puede observar que para el Na la diferencia en amplitud entre los tres
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primeros suelos no es mucho y por ende la prediccién en los modelos puede ser similar.
Cabe destacar que los niveles de sodio intercambiable generalmente son muy variables
en el paisaje y puede ser determinada por un numero de factores que no son facilmente
detectados por los MIR, tales como los niveles de sodio en el material parental y los
niveles de sodio en la solucién externa del suelo (Dunn et al., 2002). EI comportamiento
de la curva de los Inceptisoles y Vertisoles, como se explicO anteriormente, es debido a
los materiales primarios presentes en la zona como las plagioclasas que aportan Na y se
encuentran en mayores contenidos en Cordoba que en Cundinamarca. El poco contenido
gue se puede encontrar de esta propiedad del suelo en los Oxisoles, es atribuido a la
condicion natural de los suelos de la zona (Camacho-Tamayo et al., 2010).

El P mostré una correlacién opuesta a las descritas anteriormente, las correlaciones
negativas se presentaron para los Inceptisoles, Vertisoles, Oxisoles y la BTD. Solo BTD
tiene una correlacion positiva en la region espectral de 1712 a 2054 cm™. A diferencia de
los anteriores, los Andisoles presenta una correlacién positiva en toda la curva mayor de
0.5, con una correlacion positiva de 0.86 en una region espectral de 2054 cm™, la
correlacion negativa del espectro se considera menor de -0.3 y est4 dada por la BTD con

- 0.41, en una region espectral de 1163 cm™ (Figura 3-2).

En el andlisis de la amplitud de la curva de los suelos, los Andisoles mostraron una
mayor amplitud con 0.52, seguido de los Inceptisoles y Vertisoles con 0.15 y finalmente
los oxisoles con 0.07, siendo los Andisoles el mas destacado. Es de mencionar que los
suelos analizados son intervenidos en la agricultura y que los buenos comportamientos
en las regiones espectrales estan asociados con los contenidos de P. De acuerdo a esto
puede demostrarse que el buen comportamiento de los Andisoles, es debido a la
fertilizacion fosférica de cultivos como la papa y a la presencia de P en las cenizas
volcanicas que son liberados a la solucion del suelo, a medida que se hacen correctivos
en el pH (Mufioz et al., 2006).

En los suelos Inceptisoles y Vertisoles el comportamiento de la curva es aceptable. Los
contenidos de este atributo generalmente se dan por el aporte de materiales primarios
como feldespatos, plagioclasas, anfiboles, micas piroxenos y segun Berrocal et al.
(2009), los mayores aportes de fosforo total en el suelo provienen del fosfato inorganico

del suelo en un 80%, mientras que el fosfato organico aporta solo un 20%. Debido a las


http://www.sinab.unal.edu.co:2053/science/article/pii/S0016706109002419#bib9
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precipitaciones del departamento, este atributo tiende a lavarse y en suelos Inceptisoles
las retenciones son menores que las realizadas por las cenizas en suelos andicos. En los
suelos Oxisoles se presenta la menor amplitud en las curvas analizadas. En esta region
la presencia de arcillas caolinitas, que se caracterizan por que tienen poca retencion de
cationes intercambiables, favoreceré una baja CIC, lo que reduce los contenidos de este

elemento y la poca expresion de esta propiedad del suelo.

En el pH los Andisoles y las BTD presentan una correlacién negativa de -0.3 hasta la
region de 1747 cm™, donde empieza a presenta una correlacion positiva, los suelos de
Inceptisoles, Vertisoles y Oxisoles presentan una correlacion positiva mayor de 0.5. Sin
embargo, la mayor amplitud en la correlacion positiva es para la BTD, con una altura de
0.74 en una region espectral de 3685 cm™. La méxima correlacion negativa se considera
menor que -0.3 y esta dada por BTD con -0.45 en una regién espectral de 3531 cm™. Al
determinar el analisis de amplitud para los suelos, Inceptisoles y Vertisoles con 0.56
presentaron mayor amplitud que los demas, seguidos de los Oxisoles con 0.55 y
finalmente los Andisoles con 0.48. De forma general se puede decir que las curvas para
cada suelo pueden indicar una prediccién similar de buenos modelos para este atributo.

La prediccion del pH es quizas la mas importante para darnos una introduccién del suelo
gue estamos tratando. En el analisis de las correlaciones se observa cierta similitud en la
ampliacion de las curvas con un rango aproximado de 0.3 para cada suelo, por lo que
podemos inferir que la prediccién de estos modelos pueden ser mas uniformes. Pese a
presentar gran diferencia en sus clasificaciones, ya que los Inceptisoles y Vertisoles
tienen pH que van de moderadamente acidos a Neutros (Ramos et al., 2006), en los
Andisoles segin Obando et al. (2006) los pH oscilan entre extremadamente &cido a
ligeramente acido y en suelos Oxicos, los pH son extremadamente acidos (Galvis et al.,
2007).

La BTD fue el Gnico valor que presento una mejor amplitud, cercana a 1, lo que puede
aumentar las probabilidades de obtener una mejor prediccion del modelo, sin embargo la
variedad de los contenidos del pH, diversificado por las distintas vocaciones

agropecuarias del pais, puede sobreestimar la confiabilidad del modelo.
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3.3 Calibracidon y validacion de los modelos

La prediccion y precision de los modelos se evalud a través de parametros tales como el
coeficiente de determinacion (R?), el error cuadratico medio (RMSE) y la desviacion
residual de la prediccion (RPD), pardmetros considerados adecuados para tal fin
(McDowell et al., 2012). ElI nimero de factores usados fue de 30 pero la mayoria de los

atributos el mejor modelo fue hallado con menos de 10 factores.

Los modelos de calibracién y validacién demuestran el potencial de prediccién del MIR, el
cual varia con la propiedad del suelo especifica a evaluar, y es indicado por el ajuste de
los diferentes modelos y el coeficiente de determinacién (Cobo et al., 2010). Segun
Budiman et al. (2009) los valores de RPD para aplicaciones agricolas, superiores a 2
indican que los modelos son predicciones precisas; valores de RPD entre 1,4 y 2 se
consideran razonablemente representativos, mientras que los valores inferiores a 1.4
indican una pobre prediccion. La propiedad del suelo de mejor comportamiento fue CO
con valores excelentes de RPD = 4.14/3.26 y R? de 0.94/0.91, resultados similares a los
reportados por Mouazen et al. (2010). Seguido de Ca con RPD = 3.22/2.32y R?0.90/0.81,
valor excelente segin Conzen (2003) quien indica que R? cercanos a uno (1) son

buenos modelos (Tabla 3-1).

El pH, Al, Mg, K y Na presentaron un comportamiento aceptable, estos valores coinciden
con los reportador por Cobo et al. (2010). La propiedad del suelo donde los modelos
presentaron una pobre prediccion fue P con valores de RPD 1.25/1.51 y R? 0.36/0.57,
pardmetros de modelos que indican una pobre prediccion del atributo, resultado similar al
encontrado por Cobo et al. (2010). Para la calibracion del atributo de P en MIR. De forma
general, los resultados de calibracion y validacion de las propiedades de suelo
analizadas reportaron un comportamiento aceptables, esto puede atribuirse a sus bajas

concentraciones en la solucion.


http://www.sinab.unal.edu.co:2053/science/article/pii/S0016706110002041#bib32
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Tabla 3-1: Calibracién y validacion de resultados para predecir las propiedades del
suelo a través de modelos de regresion parcial en el infrarrojo medio-(MIR)

Propiedad Calibracion Validacion
del suelo

R? RMSE RPD R® RMSE RPD

Al 0.77 0.26 2.04 0.70 1.35 1.38
Ca 0.90 1.52 3.22 0.81 2.01 2.32
CO 0.94 0.45 4.14 0.91 0.68 3.26
K 0.64 0.22 1.66 0.79 0.16 2.16
Mg 0.88 1.28 2.84 0.74 141 1.92
Na 0.62 0.09 1.61 0.62 0.07 1.59
P 0.36 6.71 1.25 0.57 6.36 151
pH 0.86 0.19 2.61 0.70 0.24 1.64

3.3.1 Calibracion de los modelos por tipos de suelos

Al realizar un andlisis de los modelos por cada tipo de suelos, se observo que el Al, Ca,
K, Mg y pH presentan la mejor prediccion por parte de los modelos. De acuerdo con
Budiman et al. (2009), en suelos vertisoles se presentan buenas predicciones para los
atributos de Al, Na, Mg y Ca. Cabe resaltar que para el Na los modelos de mejor
prediccidn se presentaron para Inceptisoles, Vertisoles y Oxisoles, sin embargo no son

considerados como modelos confiables (Tabla 3-2).

En los Andisoles las predicciones son aceptables de forma general, donde las
propiedades destacadas fueron CO y P con R*=0.82; RPD>2.3 y R? =0.69; RPD>1.8
respectivamente, pese a que P tiene un resultado representativo. Los buenos resultados

obtenidos al estimar CO son similares a lo reportado por Reeves et al. (2001).
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Tabla 3-2: Calibracion de resultados para predecir los atributos de Coérdoba,

Cundinamarca y Meta.

Prop. del suelo Tipo de suelo R? RMSE RPD
Inceptisoles Y Vertisoles 0.91 0.82 3.34

Al Andisoles 0.75 1.43 1.98
Oxisoles 0.65 0.16 1.61

Inceptisoles Y Vertisoles 0.91 2.02 3.42

Ca Andisoles 0.86 1.56 2.67
Oxisoles 0.01 2.03 1.00

Inceptisoles Y Vertisoles 0.67 0.55 1.73

CO Andisoles 0.82 0.59 2.30
Oxisoles 0.74 0.10 1.95

Inceptisoles Y Vertisoles 0.62 0.19 1.58

K Andisoles 0.21 0.54 1.03
Oxisoles 0. 30 0.16 1.14

Inceptisoles Y Vertisoles 0.83 1.88 2.34

Mg Andisoles 0.73 0.43 1.90
Oxisoles 0.35 0.02 1.16

Inceptisoles Y Vertisoles 0.24 0.34 1.14

Na Andisoles 0.07 0.07 1.03
Oxisoles 0.20 0.01 1.06

Inceptisoles Y Vertisoles 0.44 6.17 1.32

P Andisoles 0.69 8.17 1.80
Oxisoles 0.03 1.08 0.99

Inceptisoles Y Vertisoles 0.78 0.28 2.11

PH Andisoles 0.76 0.14 2.02
Oxisoles 0.44 0.10 1.32
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Para los Oxisoles los resultados no fueron los mejores, sin embargo los que presentaron
una buena respuesta por parte delos modelos fueron el CO y el Al con valores de R?
=0.74 y RPD>1.95; R?=0.65; RPD>1.61 respectivamente. El resto de las propiedades de
suelo no presentaron una buena prediccion de los modelos (Tabla 3-2). Estos
resultados coinciden con las correlaciones realizadas, ya que este suelo fue el que
menos confiabilidad presenté en la calibracion de los modelos, coincidiendo con lo

reportado por Reeves et al. (2006).

Se realizd el andlisis de dispersion para cada propiedad del suelo, representado en la
Figura 3-3, en esta se observa que el mejor R? es para CO con 0.95, seguido de Ca con
0.94, pH 0.91, Al con 0.89 y Mg con 0.89, siendo estos Ultimos cationes de gran
importancia por ser dominantes en los sitios de intercambio, la confiabilidad de la
prediccién es determinada por R? mayores de 7, por lo que se puede afirmar que el CO,
Ca, Al, Mg y pH tienen una buena prediccién a diferencia de las propiedades de P, Ky
Na que presentaron R? de 0.43, 0.74 y 0.69 respectivamente, siendo los mas bajos,
resultado similar fue reportado por Budiman et al. (2009).

En la prediccion de CO se observa que tiene la mejor relacion lineal. Estos resultados del
modelo PLSR MIR son comparables con los de Reeves et al. (2001), McCarty et
al. (2010), McDowel et al. (2012). Los resultados para las propiedades del suelo menos
favorecidos como el Na, se puede inferir, que son atribuidos a las bajas concentraciones
en las que el elemento se encuentra en el suelos y para los atributos de P y K que
también presentaron resultados poco confiables, generalmente se debe a que son
afectados por su alta movilidad en la solucion del suelo, lo que variar facilmente su
contenido, dando como resultado una prediccion menos acertada, sin embargo

resultados como estos son reportados por Cobo et al. (2010) en otro tipo de suelo.


http://www.sinab.unal.edu.co:2053/science/article/pii/S0016706112002443#bb0190
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Figura 3-3: Dispersion de los modelos de MIR para las propiedades de suelo evaluadas
en cuatro tipos de suelo de Colombia.

Estimado

Estimado

Estimado

Estimado

Al

y =0.8994x +0.1252
R*=0.89

0 0.5 1 1.5 2 25

Medido
- co

y =0.9421x +0.1521

1 R?*=0.95
O
1 2 4 6 8 10
Medido
| M
16 9 LI,

y =0.8649x + 0.1751
R*=0.89

28 - P

20 4

o0
y =0.4174x + 4.4615
R*=0.43

0 ° 10 20 30 40 50

294 ca
-8 214
O
£
2134
wi
” y =0.9312x +0.2951
: R?=0.94
2.6 15 20 25
Medido
K
1.2
[
O o8 - ° .
e o 8 °
£
G 04
@ o
y =0.8176x +0.0715
R2=0.74
0 T T
[} 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14
Medido
0.6 Na
[
o [ )
T 04 .
£ o
-
wv
w02
[ ]
y =0.8828x +0.0175
R®=0.69
0 :
0 ® o1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Medido
02
7 pH
2
o 6
E
=
w
w5
y =0.9514x +0.2488
R2=0.91
L ]
4%
4 5 6 7
Medido



46 Uso de la espectroscopia de reflectancia difusa (MIR) para la determinacion de las
propiedades quimicas en suelos agricolas de Colombia

3.4 Importancia de las variables para la proyeccion (VIP)

Las regiones espectrales donde se puede observar mayor expresion de la respuesta
espectral MIR en la estimacion de las propiedades del suelo a partir de los modelos,
determinados por los valores de VIP, para Al, Ca, CO, K, Mg, Na, P y pH se encuentra en
la region espectral comprendida entre 400 y 700 cm™ (Figura 3-4). Resultados similares
fueron reportados por Gomez et al. (2008). Al realizar un andlisis individual de las
propiedades se observa que el Al se encuentra principalmente expresado en la region
espectral de 422 a 560 cm™. En los Oxisoles también se observan expresiones del Al en
una region espectral diferente comprendido entre 1093 y 3716 cm™.

El Ca en los espectros analizados para cada suelo y el total de la muestras se ve
expresado en la region espectral de 414 a 499 cm™ y en la region espectral de 3689 a
3740 cm™ para los datos de BTD, Andisoles, Inceptisoles y Vertisoles. Para estos dos
dltimo también se ven algunos picos de expresion en la region espectral de 1085 cm™.
Comportamiento similar presenté el CO en todos los espectros, con una expresion en la
region espectral de 484 a 550 cm™. Para los suelos Inceptisoles, Vertisoles y Andisoles,

la expresion también se observé en el rango de 3728 a 3750 cm™.

Los resultados de VIP para las bases intercambiables, presentaron variabilidad en los
espectros. Para el K presenta mayor expresion en la regién espectral de 565 a 572 cm™ y
en los suelos Inceptisoles, Vertisoles y Oxisoles también se expresan en las regiones de
3716 a 3639 cm™. El Mg presenta su mayor expresion en la region espectral de 455,
1062 y 2848 cm™, donde los suelos Inceptisoles, Vertisoles y Oxisoles también se
expresan en los rangos de 3847 y 2941 cm™ respectivamente. La expresion de Na en los
datos analizados fue bastante irregular. La base total de los datos presenté su mayor
expresion en la regién espectral de 657 cm™, para los Inceptisoles, Vertisoles y
Andisoles en la region espectral de 3689 a 3732 cm™y finalmente los Oxisoles que tiene

varios picos pero su mayor expresion se observo en las regiones de 410 y 2922 cm™

El P presenta su mayor expresion en la region espectral de 418 a 557 cm™ y para los
suelos Andisoles y Oxisoles también se expresan en las regiones de 3701 y 1047 cm™

respectivamente. Comportamiento similar presento6 el pH, observando que se expresa en
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la region entre 449 a 511 cm™ en la base total de los datos y en los Inceptisoles y

Vertisoles este atributo también se expresa en la region de 3720 cm™.

Figura 3-4: Importancia de las variables para la proyeccion (VIP), en la calibracion de los

modelos espectrales.
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Figura 3-4: Continuacion...
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Figura 3-4: Continuacion...
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Figura. 3-4. Continuacion...
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3.5 Estadistica descriptiva

Se realiz6 la estadistica descriptiva de las propiedades de los suelos analizados, en los
cuales se encuentran los suelos agropecuarios representativos del pais, Vertisoles,
Inceptisoles, Andisoles y Oxisoles. Este analisis estadistico se realiz6 para la base total

de los datos y seguidamente para cada departamento.

3.5.1 Estadistica descriptiva del total de las muestras analizadas

El Al presenta contenidos que varian de 0.10 a 5.40 cmol, kg™ con una media menor de
1.2 cmol, kg™ (Tabla 3-3). Este valor es similar al reportado por Casierra-Posada &
Aguilar (2007) para las concentracion de AI’* en la solucién del suelo, cuando se
presentan pH menores de 5.0 y donde el Al se encuentra en el rango de 0.1 a 1.0 cmol;
kg’ y en suelos minerales de ecosistemas forestales, la concentracion de AI** soluble
puede alcanzar valores cercanos a 10 cmol; kg'l. Con estos contenidos esta propiedad
es el principal factor limitante de la produccion agricola y deben ser tenidos en cuenta.

Para el Cay Mg, en diferentes suelos de Colombia presentan contenidos méximos de
24 y 17cmol, kg™ y minimos de 0.2 y 0.07 cmol. kg™ respectivamente. Puede decirse
gue, en general de las propiedades analizadas, el suelo presenta contenidos altos de Ca
y Mg, (Valbuena et al., 2008). Habitualmente estos contenidos en el suelo dependen de
los materiales de origen, del grado de meteorizacion y del grado de lixiviacion, por lo
tanto, su contenido puede variar ampliamente en los suelos. Es de anotar que el Ca y el
Mg se expresan mejor en la solucién del suelo cuando los pH estan por encima de la
neutralidad, en suelos moderadamente alcalinos o alcalinos. Los coeficientes de
variacion para Ca y Mg son altos y no presentaron una distribucion normal (K-Sp >
0.05).

Los contenidos de CO varian de 0.17 a 8.5 % y el coeficiente variacion es muy alto. Se
puede decir que los bajos contenidos de este atributo pertenecen a los suelos Oxisoles,
Inceptisoles y los altos a los Andisoles. Segun Carvajal et al. (2009), las variaciones de
CO se presentan dependiendo de la altura, pese a tener el mismo uso del terreno. La

media del CO tiene un valor de 2.73 %. De acuerdo a esto se puede decir que los
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contenidos de CO en diferentes suelos de Colombia son valores medios, hecho que no
concuerda con lo reportado por Jaramillo (2011) para algunos suelos de Colombia. EI CO
total es un indicador del efecto de diferentes sistemas productivos sobre la fraccion
organica del suelo y se utiliza para evaluar los cambios de MO asociados a sistemas de
labranza, uso y capacidad productiva de los suelos (Martinez et al., 2008), por lo que se
infiere que en Colombia los suelos estan siendo explotados con actividades agricolas que

poco a poco van deteriorando la capa organica del suelo.

El K varia su contenido de 0.03 a 1.9 cmol. kg™. La disponibilidad de este puede cambiar
dependiendo de diferentes factores, entre ellos la humedad del suelo (Roldan et al.,
2004). Es de esperarse que en Colombia, por estar situada en la Zona Térrida, el clima
deberia ser tropical y de unas condiciones climaticas uniformes, pero la conjugacion en la
topografia de cordilleras y montafas, le dan variedad de climas que influyen en la
formacion de los suelos, donde aquellos altamente meteorizados como los Oxisoles
contrastan con los suelos jévenes como los Inceptisoles y Vertisoles y que se encuentra
mas cerca al nivel del mar y de los derivados de materiales volcanicos, en los que los
contenidos de arcilla y de K son generalmente altos (Mengel & Kirkby, 2000). Esto
diversifica la disponibilidad de ciertos atributos del suelo, lo que se ve reflejado en los
altos coeficientes de variacién, que al igual que las anteriores propiedades son altos. La
asimetria y curtosis en el estimado fue el mas cercano a cero y la prueba de K-S no

presento una distribucion normal (K-S. p > 0.05)

El Na tiene un minimo de 0.01 y un méaximo de 0.91cmol. kg, con una media de
0.07cmol, kg™. Estos contenidos son adecuados para suelos de produccion
agropecuaria. Los excesos de Na es uno de los principales factores que afecta el
crecimiento de la planta, segtn Mufioz et al. (2000) los suelos salino sédicos presentan
una concentracion de sodio intercambiable de 15% y el pH se encuentra entre 8.5y 10.0,
situacion en que la mayoria de cultivos empiezan a presentar problemas en su desarrollo.
En Colombia hay muchos lugares donde los suelos son afectados, debido a los excesos
de Na, (Laegdsmand et al., 2005), y en el peor de los casos se presentan encostramiento
generado por la dispersion en suelos caoliniticos bajo condiciones de exposicion a la
erosion (Summa et al., 2006). Otero-Gémez et al. (2012) recomiendan un manejo
especial para estos suelos sobre todo en la dispersion, la cual debe ser analizada por
rangos de los indicadores conductividad eléctrica y relacion de actividad de Na* (Ca*")

%2 teniendo en cuenta las particularidades de las especies iénicas
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Los resultados de P van desde 0.6 hasta 46 mg kg™ con una media de 7.8 mg kg™ y altos
valores en el coeficiente de variacidn, estos resultados son similares a los reportados por
Valbuena et al. (2008). Como se ha comentado anteriormente la principal limitacion
guimicas en la expresion del P, esta relacionan directamente con el pH y el contenido de
aléfana que pueda haber en los suelos andicos, que al ser de tendencia acida pueden
fijar o inmovilizar hasta el 90 % del fésforo que existe en la solucion del suelo (Alcala et
al., 2002). En Colombia se puede decir que el pH oscila de 4.20 (extremadamente acido)
a 7.07 (neutro).

Tabla 3-3: Descripciéon estadistica del total de las propiedades de los suelos, utilizando
métodos convencionales de andlisis de laboratorio (Med.) y estimados (Est.) a partir de
los modelos MIR.

Prop. N Media Mediana CV (%) Minimo Maximo Asim. Curt. K-S

Alyed 242  1.19 1.26 59.10 0.10 5.40 188 901 -
Ales, 242  1.16 1.31 4582  -0.19 266  -041  -0.43 -
Cawes 299 391 0.70  132.06  0.20 2400 155 159 -
Cagse. 299  3.94 154 12593  -1.78 2275 132 099 -
COpeq. 309  2.73 1.74 70.72 0.17 8.50 119 012 -
COgy 309 272 1.78 68.60  -0.31 7.44 097  -0.54 -
Kwea, 308  0.31 009 12275 003 1.90 182  3.30 -
Kese 308  0.31 0.12 9820  -0.04 0.92 059  -1.33 -
Mgwes, 311  1.94 0.19  185.02  0.07 1750 240  4.99 -
Mges, 311  1.87 060  177.35  -3.82 16.04 221 419 -
Nawes 309  0.12 007 11504 001 0.91 3.00 1035 -
Nagy 309  0.12 0.08 99.26  -0.03 0.61 2.08  3.34 -
Pwes 295  7.80 420 11020  0.60 4630 254 648 -
Pesw 295  7.72 5.69 7094  -2.85 2338 087  -0.25 -
pHwes 310  5.11 4.90 9.87 4.21 7.07 1.05  0.98 -
pHew 310  5.10 4.91 9.22 4.01 6.56 0.66  -0.41 -

=K-S.p >005, -=K-S.p 1 0.05

Segun el IGAC (1988), aproximadamente en el 85 % del territorio nacional los suelos
tienen valores de pH menores a 5.5 y el 57.6 % tiene pH < 5 donde no se presentan
mayores limitaciones para actividad agricola. Es de destacar que las muestras

analizadas provienen de zonas dedicadas a la explotacion agricola y las correcciones
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realizadas a través del tiempo han cambiado las condiciones de los suelos. El coeficiente
de variacién es bajo, y la asimetria y curtosis es la mas cercana a cero en los valores de
medidos y estimados, este hecho es similar al reportado por (Garzon et al., 2010) en los

suelos de Colombia.

3.5.2 Estadistica descriptiva para Inceptisoles y Vertisoles

Los rangos que presenta el Al se encuentran de 0.2 a 9.5 cmol, kg™ (Tabla 3-4). Los
altos valores pueden ser atribuidos a los analisis de unas muestras provenientes de
suelos sulfatados &acidos. Generalmente estos suelos son el resultado de la
implementacion de redes de drenaje para la actividad agropecuaria, lo que se convierte
en una fuente de compuestos acidos que afectan el ambiente edafogenético, al favorecer
la hidroxilacion del Al y Fe y estos, a su vez, producen hidrogeniones, que aumentan la
acidificacion en estas zonas (Bennett et al., 2004), generalmente estan ubicados en los
bacines del rio Sind en la costa caribe colombiana (Combatt et al., 2009). Los
coeficientes de variacion para el Al son altos, resultados similares a los reportados por
Pimentel-Gémez & Garcia (2002) y Mufioz et al. (2006) para suelos bajo produccién

agricola. La prueba de K-S no present6 una distribucién normal (p > 0.05).

El Ca tiene un maximo y minimo que oscilan de 31.5 a 1.5 cmol. kg™ respectivamente,
valores que coinciden con los reportados para el departamento de Cérdoba por Prieto et
al. (2010) para suelos Vertic Endoaquept en el valle del Sinu. Los buenos contenidos de
Ca en la mayoria de los suelos de esta region, es debido a que estan formados por
sedimentos de la cordillera occidental, donde se encuentran rocas de tipo basico con
contenidos importantes de piroxenos, anfiboles y feldespatos calcicos (anortitas), que se
constituyen en fuentes de Ca en los suelos originados. Si analizamos las propiedades de
cada muestra, se puede decir que en los suelos sulfatados acidos se espera un bajo
contenido de Ca. Segun Albuquerque et al. (2003) el aumento de cargas negativas puede
disminuir los contenidos de calcio y magnesio, afectando asi el valor de la media total.
Los coeficientes de variacion siguen siendo altos, hecho que no concuerda con Prieto et

al. (2010). El Ca presento una distribucion normal (K-S p > 0.05).
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El CO tiene el maximo valor del contenido en 3.97 % y el minimo en 0.17 % con una
media de 1,7 % valores intermedios y que se encuentran entre los rangos reportados por
Combatt et al. (2009) y bajos para algunos suelos como los vertisoles e inceptisoles
ubicados en el Valle del Sina, que poseen un alto contenido de MO (>10%, determinada
por combustion seca) (Cabrales et al., 2008). Es necesario destacar que las altas
temperaturas también pueden afectar los contenidos del CO al realizar mas réapido el
proceso de intemperismo de la materia organica. En la prueba de normalidad (K-S p >
0.05) solo el valor del estimado presentd una distribucion normal.

Tabla 3-4: Descripcion estadistica de las propiedades de suelos Inceptisoles y
Vertisoles, utilizando métodos convencionales de analisis de laboratorio (Med.) y
estimados (Est.) a partir de los modelos MIR.

Prop. N Media Mediana CV (%) Minimo Maximo Asim. Curt. K-S
Alyed. 25 2.76 2.00 98.69 0.20 9.50 1.35 114 -
Algst, 25 271 1.91 91.13 -0.46 8.11 1.00 -0.14 -
Capmeq. 54 10.12 10.00 68.26 1.50 31.50 0.66 0.22 *
Cagsx 54 9.92 9.87 68.15 -2.49 27.31 0.32 -0.41 *

COwmed. 58 1.70 1.64 56.13 0.17 3.97 050 -0.48 *
COgs. 58 1.72 1.60 55.74 -0.35 4.44 0.30 0.22 *

Kves. 59  0.34 0.22 87.40 0.03 1.47 1.55 2.51 -
Kest. 59 034 0.32 85.41 -0.19 0.94 021 -0.81 -
Mgves. 58  7.54 7.50 58.32 1.00 17.0 024 -1.15 *

MQes. 58 7.56 7.99 59.14 -2.13 16.08 -0.07 -0.96 *
Naves. 58  0.39 0.27 98.76 0.11 2.35 3.45 1438 -
Nags. 58  0.39 0.35 63.48 -0.08 0.99 0.10 -0.64 *

Pmea. 50 8.66 5.30 94.01 0.6 35.4 1.89 3.30 -
Pest. 50 8.27 8.16 82.26 -6.97 29.46 0.55 0.95 *
PHves. 58 5.64 5.69 10.41 4.21 7.07 -0.14 0.32 *
pHes, 58 5.63 5.64 10.22 3.89 6.79 -0.39 0.90 *

=K-S.p >005, -=K-S.p [ 0.05

Los contenidos de K, Mg y Na en los suelos Inceptisoles y Vertisoles varian de 1.47 a
0.03, 1 a 17 y 0.11 a 2.35 cmol, kg™ respectivamente, resultado similar a los rangos
reportados por Combatt et al. (2008) y Pardo et al. (2009) y elevados al ser comparados
con los demostrados por Combatt et al. (2006) para Inceptisoles. Los altos valores son

consecuencias de las arcillas predominantes y a los minerales primarios como
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feldespatos, plagioclasas, anfiboles, micas y piroxenos encargados de aportar bases
intercambiables y que se encuentran en mayor proporcion en el departamento de
Cordoba que en el resto de los departamentos analizados. Los coeficientes de variacion
son altos para las tres propiedades del suelo y solo el valor del estimado para Mg y Na

presentaron una distribucion normal (K- S p > 0.05).

El P en Inceptisoles y Vertisoles varia de 0.6 a 35.4 mg Kg™ con una media de 8.66 mg
kg™ty un alto coeficiente de variacion de 94 %. Segin Ramos et al. (2006), la variacion en
los contenidos de P es atribuido a factores como el arrastre de las lluvias, lo que
determina la poca uniformidad del atributo en el departamento. Otro factor que afecta los
contenidos de P es el pH cercano a la neutralidad y altos contenidos de Ca, condiciones
en la que el atributo de Ca insolubiliza al P (Barrera et al., 2008). Cabe destacar que no
solo el Ca puede reducir la movilidad de esta propiedad a altos pH, los altos contenidos
de arcillas 2:1 que son predominate en el departamento a pH entre 5y 7 fijan el P con
oxidos e hidréxidos de hierro con aluminio (Berrocal et al., 2009), lo que no permite que
esté disponible para las plantas. Las pruebas de asimetria y curtosis estuvieron mas

cercanas a cero en el valor estimado y solo el P presentd una distribucion normal.

El pH varia de 5.7 a 7.1, con suelos entre moderadamente acidos y neutros, valores
adecuados para el crecimiento de las plantas, ya que la mayoria de las propiedades
quimicas expresan sus contenidos a la solucién del suelo a estos pH (Barrera et al.,
2008). Los coeficientes de variacion son bajos hecho anteriormente reportado en otros
estudios por Garzon et al. (2010) en suelos de Colombia bajo produccién agricola .Las
pruebas de normalidad presentaron una distribucion normal tanto para los valores

medidos y estimados (K-S p > 0.05).

3.5.3 Estadistica descriptiva para Andisoles

El Al varia de 0.1 a 1.6 cmol, kg™ contenido de medios a bajos. Estos resultados
concuerdan con los reportados (Mufioz et al., 2006) para el Al intercambiable en suelos
Andisoles. Los coeficientes de variacion para este atributo, al igual que el reportado para
en suelos anteriores es alto y la prueba de normalidad (K-S p > 0.05) no presentd una

distribuciéon normal (Tabla 3-5).
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El Ca tiene un maximo de 18.3 cmol. kg™*. Estos valores son menores a los reportados
para suelos Inceptisoles y Vertisoles y mayores a los reportados por Obando et al.
(2006) para Andisoles, es decir que este suelo tiene mayor nutricion que el modal para
suelos andicos, sin embargo sus caracteristicas no pueden igualar los contenidos de un
vertisol 0 un inceptisol. Los coeficientes de variacién son altos y Ca no presento una

distribucion normal (K-S p > 0.05).

El CO varia sus contenidos de 2.4 a 9.4 % valores altos debido a la predominancia de
aléfanas y del clima que hace mas lento el proceso de intemperismo de la materia
organica, resultados similares fueron reportados por Mufoz et al. (2006). Segun Carvajal
et al. (2009) a medida que se aumenta la altura se obtendran mayores contenidos de
esta propiedad en los suelos. Los coeficientes de variacién fueron intermedios entre el 15
y 25% (Pimentel-Gémez & Garcia, 2002). EI CO presentd una distribucién normal (K-
S p > 0.05) lo que concuerda con lo reportado por Obando et al. (2006) para Andisoles.

El Ky Mg presentaron contenidos de medios y bajos con valores de 0.8y 1.12 cmol. kg™
respectivamente. Cabe destacar que estos atributos son los que se lixivian rapidamente
en comparacion con otros, reduciendo sus contenidos. Estos resultados son similares a
los reportados por Estupifian et al. (2009) para el K en suelos de paramos Colombianos.
Los coeficientes de variacion son altos y solo el valor estimado para K presenté una
distribucién normal. En tanto el Na varia de 0.01 a 0.41 cmol, kg™ con una media de 0.06
cmol, kg?, resultados que coinciden a los reportados por Obando et al. (2006) para
andisoles. Los coeficientes de variacion, al igual que la mayoria de las propiedades de
suelos analizadas son altos. Se puede inferir que para suelos andicos los patrones en la
depositacion de las cenizas volcanicas en forma dispersa y los mecanismos y grado de
meteorizacion son los responsables de la alta variabilidad espacial de los suelos
actualmente encontrados (Lizcano et al., 2006). La prueba de normalidad tuvo una

distribucion normal solo para el valor estimado.

El P en suelos Andisoles varia de 0.6 a 77.2 mg kg™ y una media de 15.81 mg kg™. Esta
disponibilidad, como se habia mencionado antes, se encuentra condicionada por el pH.
En los Andisoles se presentan suelos donde los pH llegan hasta 4.7, medio en el que el P
no esta disponible, ya que es necesario un medio ligeramente acido para que el P pueda
expresarse en su punto maximo (Barrera et al., 2007), cuando los suelos presentan una

acidez determinante el P presenta unas formas iénicas (H,PO,*, HPO,? y PO,®) que se
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encargan de formar sales con el Fe y el Al, que no son asimilables por la planta, otro
factor que afecta la disponibilidad de fosforo en los suelos volcanicos es la adsorcién de
fésforo (fijacion), en la superficie de los minerales amorfos (Ramos-Hernandez & Flores-
Roman, 2008). Sin embargo estos suelos reportaron los mejores contenidos. En
Andisoles los pH se encuentran entre 4.7 y 6.0, de fuertemente acido a moderadamente
acidos lo que puede estar afectando la expresion no solo de P, sino de otras propiedades
del suelo como el Ca, que se manifiestan mejor a pH mas elevados. Los coeficientes de
variacion para el P son altos, pero para pH son bajos, estos resultados son similares a
los reportados para suelos de diferentes lugares de Colombia por Camacho-Tamayo et
al. (2008); Pefia et al. (2009) y Garzon et al. (2010).

Tabla 3-5: Descripcion estadistica de las propiedades de los suelos Andisoles,
utilizando métodos convencionales de andlisis de laboratorio (Med.) y estimado (Est.) a
partir de modelos MIR.

Prop. N Media  Mediana CV (%) Minimo Méaximo Asim. Curt. K-S

Alyes. 60 042 0.36 66.48 0.10 1.60 1.78 448 -
Al 60 042 0.39 65.74  -0.20 1.58 155 531 -
Cawes. 86  6.72 5.00 61.69 1.8 1830 098 0.04 -
Cags. 86  6.67 5.99 61.35 0.51 16.22 071 -026 -
COwes. 85  5.56 5.50 24.45 2.40 9.40 011 02 *
COg 85 558 5.59 24.28 2.28 8.74  -023 043 *
Kwes 84  0.80 0.67 68.81 0.21 3.90 2.76 1151 -
Kesw 84 077 0.77 6232  -0.26 1.95 002 -031  *
Mgwes, 84  1.12 0.83 73.30 0.17 3.80 139 1.78 -
Mge. 84  1.12 0.99 69.17  -0.50 2.78 037 -044 -
Nayes 90  0.06 0.06 9237 0.01 0.41 258 7.91 -
Naggy 90  0.06 0.08 34.70 0.01 013  -005 -029 @ *
Pwee. 85  15.81 11.6 92.97 0.61 77.2 1.76 353 -
Pesw. 85 1576 1424 8237  -5.32 6559 138 263 -
pHwes. 85  5.39 5.40 5.15 4.70 6.00 -018 -033 *
PHew 85  5.39 5.38 5.03 4.78 5092  -014 -050 @ *

=K-S.p >005 -=KS.p 0.05
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3.5.4 Estadistica descriptiva para Oxisoles

El Al en Oxisoles varia sus contenidos de 0.87 a 2.05 cmol. kg™. Pese a tener menores
valores que los Inceptisoles, son contenidos altos de este atributo propios de suelos
evolucionados como los Oxisoles, predominantes en la altillanura Colombiana. Estos
suelos fueron los Unicos que presentaron una distribucion normal para Al. Los contenidos
de CO en Oxisoles varian de 0.88 a 2.15 % (Tabla 3-6) tanto para estimado como para
el medido, valores similares a los reportados por Camacho-Tamayo et al. (2008), para
suelos de los llanos orientales. Este es el mas bajo de los cuatro suelos analizados
probablemente influenciado por las altas temperaturas y precipitaciones que aceleran el
grado de intemperismo de la materia organica.

Tabla 3-6: Descripcién estadistica de las propiedades de los suelos Oxisoles, utilizando
métodos convencionales de analisis de laboratorio (Med.) y validacion cruzada de
predicciones con PLSR (Est.) en el infrarrojo medio (MIR).

Prop. N Media  Mediana CV (%) Minimo Méaximo Asim. Curt. K-S

Alyea. 153  1.43 1.40 18.24 0.87 2.06 0.03 -067 *
Al 153 143 1.42 17.92 0.81 2.26 0.09 0.7 *
Cayed. 159  0.56 037  359.78 0.2 2584 1251 157.4 -
Carq, 159 056 0.60 2334  -0.20 067  -3.26 13.87 -
COmed. 159  1.60 1.61 12.83 0.88 216  -0.35 0.65 *
COrse 159  1.60 1.60 10.87 1.04 2.07 -019 056 *
Kwea. 152  0.06 0.06 29.88 0.03 0.13 068 0.7 -
Kee 152  0.06 0.06 25.00 0.02 0.10 0.28 0.23 -
Mgwes. 152  0.12 0.11 18.83 0.07 0.20 1.02 1.00 *
Mges. 152  0.12 0.12 17.01 0.06 0.17 025 0.32 -
Nayes 150  0.07 0.07 18.32 0.04 0.10 001 -0.87 *
Naggy 150  0.07 0.07 13.84 0.04 009 -022 0.19 *
Pwed. 151  3.97 3.62 45.09 2.00 1598 355 1817 -
Pese 151  3.96 3.99 2.48 3.56 410  -1.75 4.08 -
PHyvea, 152  4.74 4.76 2.71 4.30 504  -063 115 *
PHese 152 474 4.75 2.14 4.43 498  -043 047 *

=K-S.p >005 -=KS.p 1005
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Las bases intercambiables Ca, K, Mg y Na en suelos Oxisoles presentan medias de 0.5;
0.06; 0.12 y 0.06 cmol. kg* respectivamente. Estos resultados son similares a los
reportados por (Pefa et al., 2009) en suelos de la altillanura Colombiana. De forma
general estos contenidos son relativamente bajos, comportamiento esperado para estos
suelos, debido a que las arcillas caolinitas son predominantes en Oxisoles, minerales que
tienen una baja capacidad de intercambio catidnico. Para la prueba de K-S solo el Na
present6 una distribucién normal para los valores observados y estimados. (K-Sp >
0.05).

El P en suelos Oxisoles fueron los mas bajos de los suelos analizados de 2 a 15 mg kg™.
Este comportamiento como se habia mencionado anteriormente depende del pH, donde
los valores son de 4.3 a 5.0 medio extremadamente acido y el P se encuentra formando
puentes con Al y Fe dando como resultado compuestos como la varicita y la estrengita,
hecho que lo hace insoluble a la solucién del suelo y por ende no disponible para la

planta.

3.6 Geoestadistica

El andlisis geoestadistico se realizé para los suelos Andisoles y Oxisoles con los que se

contaba las coordenadas geograficas de cada muestra.

3.6.1 Andisoles

Los modelos ajustados, se eligieron mediante la técnica de la validacién, cruzada donde
se compararon los valores estadisticos a partir de los modelos de los valores estimados
y medidos. Los resultados dados por los analisis geoestadisticos presentaron diferentes
ajustes en los modelos. Para el Al, Ca, CO, K estimado, Mg, Na estimado, P medido y pH
se usO el modelo exponencial. Los atributos de K medido, Na medido se ajustaron al
modelo gaussiano y finalmente el P estimado se ajustd al modelo esférico. En todas las
propiedades de los suelos, los rangos presentados, fueron diferentes (Tabla 3-7) Estos

resultados son similares a los reportado por Esfandiarpoor et al. (2010).
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La dependencia espacial en todas las propiedades analizadas fue de moderada a fuerte.
El Al, Ca, CO, K, Mg medido, Na medido, P y pH presentaron una dependencia espacial,
moderada, y para el Mg estimado y Na estimado una dependencia espacial fuerte, esto
es similar a lo reportado por Jaramillo (2009) para suelos con propiedades andicas en
Colombia. La dependencia espacial moderada en la mayoria de las propiedades puede
indicar que estos suelos aun conservan su variabilidad edafogenética a medida que se
aumenta la distancia de muestreo, la cual esta dada por factores, tales como la
pendiente, forma de terreno, precipitaciones, entre otras, pese a que estos suelos son
intervenidos con la actividad agropecuaria. Los (R?) para la mayoria fueron mayores de

0.7 lo que puede indicar una buena precisién de los atributos por Kriging (Tabla 3-7).

Tabla 3-7: Parametros de los modelos de semivariogramas de las propiedades de

suelos presentes en Andisoles, medidos (Med.) y estimados (Est.).

Prop. Modelo Co Co+C A, m R? C/(Co+C)
Alyed. Exp. 0,020 0,062 58,20 0.82 0,681
Alggt. Exp. 0,014 0,040 43,80 0.95 0,649
Capeq. Exp. 7,530 15,070 48,00 0.78 0,500
Cagg. Exp. 3,780 10,040 49,20 0.90 0,624
COwuea. Exp. 0,942 1,885 64,20 0.92 0,500
COkst. Exp. 0,433 0,914 58,80 0.86 0,526
KMed. Gau. 0,086 0,181 76,55 0.80 0,528
Kest. Exp. 0,005 0,010 57,00 0.76 0,519
M0 wed. Exp. 0,349 0,723 103,20 0.78 0,517
MGt Exp. 0,035 0,320 10,80 0.68 0,890
Nayeq. Gau. 0,003 0,007 93,18 0.82 0,637
Nags;. Exp. 1.0E-4 9.0E-4 11,70 0.58 0,882
Pmed. Exp. 77,400 256,10 324,60 0.72 0,698
Pest. Sph. 7,350 17,770 18,20 0.65 0,586
PHwed Exp. 0,043 0,087 85,50 0.84 0,501

PHes Exp. 0,027 0,056 94,80 0.81 0,525
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El andlisis de los semivariogramas se realizé con el fin de corroborar los resultados
expuestos para los datos de los medidos y estimados. La presentacion de estos
semivariogramas permite realizar algunos ajustes y correlacionar espacialmente de los
datos analizados. En la Figura 3-5 se observa que el modelo exponencial se ajusté a los
semivariogramas de la mayoria de las propiedades del suelo, exceptuando el K medido,
Na medido y P estimado que se ajustaron a los modelos esféricos y gaussianos, de
forma general las propiedades mostraron una moderada dependencia espacial, lo que
coincide con lo reportado por mufioz et al. (2006), para algunos atributos de los suelos de

Cundinamarca.

El alcance de todas las propiedades de los suelos varia de 43 a 324 m a excepcion de
los resultados estimados para el Mg y Na. Cambardella et al. (1994) sugirieron que las
variables del suelo con fuerte dependencia espacial pueden ser controladas por la
variabilidad intrinseca del suelo, mientras que las variables de suelo con una menor
variabilidad espacial se puede controlar por la variabilidad extrinseca, es decir, las

practicas de gestion agricola, la labranza en este caso.

En la validacién cruzada se muestra como las propiedades del suelo pueden ser
estimadas por la aplicacion del método Kriging. En la Figura 3-5 se ven representados
los diagramas de dispersion, obtenidos a partir del método de Kriging ordinario,
entre los valores de las propiedades medidos y los valores estimados. En todos
los casos, la utilizacion de los parametros de los semivariogramas para la interpolacion
de datos via Kriging resulté en excelentes predicciones para algunos atributos y para

otros mala prediccion, tal como lo indican los valores de R? obtenidos.


http://www.sinab.unal.edu.co:2053/science/article/pii/S0167198705000450#bib9
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Figura 3-5: Modelo tedrico de los semivariogramas de las propiedades de los suelo y
graficos de dispersibn de los valores observados vs predichos obtenidos por el

procedimiento de validacién cruzada e interpolacion Kriging para Andisoles.
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Figura 3-5: Continuacioén...
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Figura 3-5: Continuacion...
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3.6.2 Oxisoles

Para el departamento de Meta los modelos que se ajustaron a los atributos al igual que
en Cundinamarca fueron los modelos exponencial y gaussiano. Para el Al, CO y Mg
estimado, Na estimado, P y pH medido, se usé el modelo exponencial y para los atributos
de Ca, K, Mg medido y Na medido se ajustaron a los modelos esférico y gaussiano
(Tabla 3-8).

Las propiedades de los suelos presentaron un grado de dependencia espacial definida.
Para el K, Na medido, P medido y pH estimado se observé una dependencia moderada
y para el resto una dependencia espacial fuerte (Cambardella et al., 1994). Los R? de las
propiedades, al igual que lo reportado por Cruz et al. (2011), son superiores de 0.80, a
excepcion de Ca, Mg medido y P medido que presentaron valores de R? 0.69/0.72, 0.75 y
0.68 respectivamente. Para las propiedades de los suelos que presentaron dependencia
espacial moderada, se puede incidir que habrd una menor precision de los atributos por
Kriging (Parfitt et al., 2009).

En Figura 3-6 se observan los semivariogramas y los resultados del procedimiento de
validacion cruzada. Los modelos obtenidos permitieron estimar los diagramas de
dispersién a partir del método de Kriging, entre los valores medidos y
estimados. De acuerdo a esto la mayoria de los diagramas presentaron una nube de
puntos dispersa, solo el Al, CO y pH muestran alguna similitud en los puntos, distribuidos
cerca de la linea de pendiente. Siendo estas las propiedades de los suelos que mejor R?

presentaron.


http://www.sinab.unal.edu.co:2053/science/article/pii/S0167198711001632#bib0260
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Tabla 3-8: Parametros de los modelos de semivariogramas de las propiedades

presentes en los suelos Oxisoles medidos (Med.) y estimados (Est.).

Prop. Modelo Co Co+C A,m R* C/(Co+C)
Alyeq. Exp. 0.009 0.063 213.60 0.95 0.856
Al Exp. 0.005 0.044 165.60 0.99 0.880
Caed, Sph. 1.0E-4 0.013 57.50 0.69 0.999
Cagg Gau. 0.059 0.443 44.30 0.72 0.867
COped. Exp. 0.005 0.042 102.9 0.93 0.879
COgqt Exp. 0.004 0.032 90.90 0.89 0.882
Kwted. Gau. 8.0E-5 3.0E-4 309.0 0.99 0.723
Kest Gau. 0.001 0.002 358.5 0.95 0.503
MQwed. Sph. 4.0E-6 1.0E-4 63.50 0.75 0.968
M0es: Exp. 0.026 0.184 81.30 0.91 0.861
Nayeq. Gau. 5.0E-5 2.0E-4 572.1 0.97 0.710
Nags, Exp. 6E-5 5.0E-4 95.10 0.87 0.881
Pued. Exp. 0.828 1.657 213.90 0.68 0.500
= Exp. 1.258 2.584 284.40 0.84 0.513
PHyed. Exp. 0.003 0.023 217.50 0.98 0.862
PHEs. Sph. 0.006 0.013 285.60 0.99 0.563
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Figura 3-6: Modelo tedrico de los semivariogramas de las propiedades de los suelos y
graficos de dispersion de los valores observados vs predichos, obtenidos por el

procedimiento de validacién cruzada e interpolacion Kriging para Oxisoles.
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Figura 3-6: Continuacion...
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Figura 3-6: Continuacion...
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3.7 Mapas de contorno

3.7.1 Andisoles

Los analisis espaciales indican el estado de la variabilidad del suelo, estos son el
resultado de los pardmetros utilizados en el semivariograma, con los que se generan un
mapa de interpolacién de las propiedades del suelo (Tesfahunegn et al., 2011). Estos
mapas confirman la relacion entre diferentes propiedades, asi como la variabilidad que

puede haber en el suelo (Cruz et al., 2011; Rodriguez-Vasquez et al., 2008).

Al determinar la distribucion espacial de los contenidos de las propiedades de los suelos
Andisoles, se puede observar que los valores son diferentes y se ven representados de
tal manera, en los mapas de estimacion (Veronese Janior et al., 2006). En la Figura 3-7
el Al de acuerdo a los contenidos, se encuentra distribuido con los valores mas altos en
la parte izquierda de la zona de estudio siendo el menor porcentaje, de forma general la
mayoria del terreno analizado presenta valores menores de 0.35 cmol, kg ™y estan
ubicados en la derecha del terreno y hacia el centro, tanto en los mapas de los valores
medidos y estimados.

En el Ca la distribucién espacial esta dada en mayor porcentaje por los contenidos de 5
cmol, kg 'y se encuentra ubicados en la parte de arriba al lado izquierdo del terreno y
en los contenidos mas altos los que estan alrededor de 9,5 cmol, kg ™ estan ubicados en
la parte de abajo al lado izquierdo del terreno y van disminuyendo hacia el lado derecho

tanto en el mapa de valores medido como en estimado

El CO en suelos Andisoles, presenta una distribucion espacial dominada por los altos
contenidos, ya que los valores superiores a 6 % ocupan el mayor porcentaje del terreno,
principalmente en el mapa de los valores estimados. Era de esperarse este
comportamiento, ya que en las pruebas realizadas anteriormente, el CO siempre
presento una buena prediccién. Hecho que confirma la influencia del contenido en la
solucion del suelo, para la prediccion de la propiedad del suelo. Esta presencia del CO en
andisoles, estd dada en mayor cantidad que en otros suelos, debido a los complejos
formados por la fraccion humus con él Al donde el CO queda atrapado de tal forma que
este deja de ser parte del carbono activo, lo que permite una mayor acumulacion en el

suelo (Besoain et al., 2000).
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El K tiene una distribucion espacial similar al CO, donde los contenidos superiores a 0.82
cmol. kgt ocupan el mayor porcentaje y estan ubicados en la izquierda inferior del
terreno. Es de destacar que en las cenizas volcanicas la presencia del K, es igual de
favorable que el CO, ya que los suelos andisoles también tienen la capacidad de fijar el
K. Sin embargo este comportamiento se encuentra condicionado por el tipo de arcilla
predominante, que puede fijarlo entre sus laminas haciéndolo no disponible para las

platas.

El Mg y Na no presentaron buenos modelos de prediccion por esta razén se observa una

diferencia en la apariencia de los mapas y una confusa distribucion espacial.

En el analisis del mapa de P se puede decir que los contenidos que predominan son los
de medianos a bajos, con valores menores de 14 mg kg™ y se encuentran distribuidos en
el centro del terreno. Este comportamiento no era el esperado ya que esta propiedad
esta correlacionado no sélo con el suelo, sino con el contenido de CO en superficie. Para
los suelos andicos la predominancia de materia organica, sumada al uso de fertilizantes
en la actividad agricola se convierten en una fuente de alimento al contenido de fosforo

(Camacho-Tamayo et al., 2008), que no es reflejada en los mapas de contorno del P.

Los valores de pH predominantes en el terreno son de 5.5 y se encuentran ubicados en
la parte de abajo del terreno, a medida que se sube los valores del pH van disminuyendo
hasta el menor valor de 5.15 ubicado en la parte izquierda del mapa. Al realizar un
analisis estos contenidos no varian demasiado, ademas de encontrarse en un rango
donde se favorece la solubilidad de algunos atributos pero se condiciona la de otros.
Segun Camacho-Tamayo et al. (2008), las zonas con menores pH presentan menores
concentraciones de Ca y Mg, por esta razén se ve la predominancia de los bajos

contenidos de algunas bases del suelo.

En la correspondencia de los modelos, el R> mas cercano a uno (1) fueron los de Ca
(0.90), seguido de CO (0.88) y finalmente Al (0.77), el resto presentaron
comportamientos de medianos a bajos siendo el de peor comportamiento el Na (5E™),
hecho esperado para este atributo y como se ha mencionado antes este comportamiento

puede ser debido al bajo contenido en la solucién del suelo.



Resultados y Discusion

73

Figura 3-7: Distribucion espacial de las propiedades de los suelos Andisoles,

interpolados por Kriging para Al, Ca, CO, K, Mg, Na, P y pH en los valores medidos y

estimados.
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Figura 3-7: Continuacion...
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3.7.2 Oxisoles

Para los suelos Oxisoles al igual que los Andisoles, se realiz6 el proceso de interpolacion
de los mapas de Kriging, a partir de los modelos tedricos de los semivariogramas,
permitiendo obtener los valores de las propiedades de los suelos en puntos no
muestreados. En los mapas de contorno de los Oxisoles se observan distintas tendencias
espaciales buenas para algunos y otros a los que la estimacién de los modelos no
presentd buenos resultados y por lo tanto la distribucién espacial en los mapas obtenidos
no se ve representada. Las propiedades donde los mapas obtenidos a partir de la
interpolacion espacial mediante Kriging, que presentaron buenos resultados en los
modelos del semivariograma, son Al y pH, mostrando similitud entre la distribucion

espacial de los mapas de medido y estimado (Figura 3-8).

El Al presenta una distribucion poco homogénea. Los mayores contenidos son los que
comprenden valores superiores de 1.4 a 1.7 cmol, kg' y estan ubicados en el lado
izquierdo del terreno. Los valores de menor contenidos entre 1y 1.3 cmol. kg ™, estan
ubicados en el lado derecho e inferior del terreno y los contenidos intermedios se
encuentran en la parte central. En el analisis de la interpolacién de los datos de Kriging
para el pH, este fue el mas similar entre los mapas al compararse con los demas, ya que
la distribuciéon fue un poco mas homogénea que la del Al, probablemente debido a la
poca variabilidad en los contenidos de los suelos. En los mapas de medido y estimado
donde los pH mas altos se encuentran en la parte inferior del terreno con valores de 4.7 a
4.93 y los menores contenidos en la parte superior con valores de 4.45. De acuerdo a
esto se puede estimar que en la parte superior del terreno, existen los mayores
problemas dados por los excesos de Al y al realizar una correlaciéon de los mapas de pH

y Al se observa que en este lugar el Al presenta los mayores contenidos.

Las bases intercambiables, el Na y el P no presentaron buenos resultados, esto era de
esperarse ya que en las pruebas anteriores, este departamento no presentdé buenas
predicciones en los modelos de estimacion, este efecto es particularmente notable en
Oxisoles, suelos que presentan cargas bajas y con diferentes condiciones que limitan la

acumulacioén de algunas propiedades de los suelos (Camacho-Tamayo et al., 2008).
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Figura 3-8: Distribucion espacial de las propiedades del suelo del departamento de los
Oxisoles, interpolados por Kriging para Al, Ca, CO, K, Mg, Na, P y pH en los valores

medidos y estimados.
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Figura 3-8: Continuacion...
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En el andlisis del comportamiento de los mapas realizados, se confirma la existencia de
la variabilidad espacial en el suelo, lo que ofrece la posibilidad de identificar los sectores
donde es necesario aplicar enmiendas (Cucunuba-Melo et al., 2011; Orjuela et al., 2012),
siendo esto una manera de mejorar el uso del suelo, disminuyendo costos de produccién

y la contaminacion ambiental (Martins et al., 2011; Silva et al., 2011).

En el andlisis de la correspondencia, las propiedades de los suelos presentaron un
resultado aceptable de R? fueron Al con 0.83, seguido de pH con 0.625. El resto de las
propiedades analizadas mostraron un resultado muy bajo que varia de 0.527 hasta 0
donde los que se ubican en los peores resultados son el P y Mg. Como se habia
mencionado antes para los Andisoles, estos resultados pueden ser debido al bajo
contenido, lo que refleja una baja prediccién de la propiedad del suelo.



4.Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

El resultado de este trabajo demuestra que a través de la técnica de espectroscopia de
reflectancia infrarroja MIR se pueden procesar una gran cantidad de muestras, donde se
puede proporcionar informacion sobre varios pardmetros en un solo espectro, en este
caso el CO y Ca fueron los de mejor prediccion con R* de 0.95 y 0.94 respectivamente y
RPD 24. La cuantificacion de las propiedades de los suelos por este método permitié una
alta confiabilidad de las medidas, aunque este puede verse afectado cuando los
contenidos presentes son bajos.

Al realizar los analisis a través de la espectroscopia infrarroja MIR, las propiedades de
los suelos, se manifestaron en regiones espectrales similares, pero con diferentes niveles
de reflectancia. Esta diferencia se vi6 marcada en el espectro de los Andisoles donde los
picos espectrales fueron los mas bajos, hecho atribuible a los compuestos de la MO que

tienden a oscurecer el suelo absorbiendo la luz infrarroja.

Las muestras analizadas provenientes de lugares con condiciones climaticas y
geomorfoldégicas diferentes, arrojaron una respuesta espectral donde se indica las
propiedades de cada suelo. En los suelos Inceptisoles y Vertisoles se obtuvo la mayor
cantidad de propiedades destacadas en la respuesta espectral y la precision en los
modelos para el Al, Ca, Mg, Ky pH. En Andisoles los de mayor precision fueron COy P
y finalImente en los Oxisoles no se obtuvo buenos resultados, hecho que es atribuido a

los bajos contenidos de las propiedades en los suelos.

En el andlisis estadistico descriptivo, el total de las muestras, no presentaron una
distribucion normal. En el andlisis de cada suelo, los Inceptisoles y Vertisoles presentaron
la mayor cantidad de propiedades que siguen una distribucion normal, seguido de los
Oxisoles y finalmente los Andisoles. Los coeficientes de variaciobn para todas las

propiedades de los suelos fueron altos, sin embargo los Inceptisoles y Vertisoles se
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presentaron los valores mas altos sobre todo en las bases. Cabe destacar que los
suelos generalmente varian sus propiedades de acuerdo a su geomorfologia y las
reservas que provenientes de los materiales parentales, que son menores en los

departamentos de Andisoles y Oxisoles.

La integracién de las técnicas de estadistica descriptiva y geoestadistica con MIR pueden
realizarse con éxito para el analisis de las propiedades de los suelos. En el analisis
geoestadistico se puede concluir que la mayoria de las propiedades se ajustaron al
modelo exponencial y esférico y en el analisis de los semivariogramas se demostré que
estos presentaron una dependencia espacial definida que va de moderada a alta tanto

para los Andisoles y como para Oxisoles.

4.2 Recomendaciones

Es recomendable continuar realizando estudios de espectroscopia de reflectancia difusa
MIR en otras clases de suelos con el fin de caracterizar los mejores modelos para cada

tipo de suelo.

Evaluar el nUmero de muestras minimas en la técnica de espectroscopia MIR para la

obtencién de modelos adecuados
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