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RESUMEN  

Con el objetivo de determinar el contenido de materia orgánica del suelo con el uso de 

la técnica de espectroscopia de reflectancia en el visible e infrarrojo cercano (vis-NIR) 

en áreas cultivadas con boniato, se realizó un muestreo de suelos entre enero y marzo 

de 2016. Las muestras fueron colectadas en el paisaje edáfico y en dos campos 

específicos de la de la empresa agropecuaria “Valle del Yabú”. Se analizó el contenido 

de materia orgánica por un método convencional y mediante la técnica de 

espectroscopia de reflectancia vis-NIR en el rango de longitud de onda de 379 - 1700 

nm. Se evaluó la variabilidad espacial y se desarrollaron modelos de calibración y 

validación mediante la técnica estadística multivariable de regresión por mínimos 

cuadrados parciales (PLSR). La precisión del modelo se evaluó mediante el coeficiente 

de determinación R2. La materia orgánica mostró una variabilidad espacial de baja a 

moderada en el paisaje edáfico y en los campos específicos de Conyedo y Albarrán. El 

modelo de calibración obtenido en el paisaje edáfico se evaluó de muy bien con un 

coeficiente R2 de 0,95. Se validó este modelo en los campos específicos y se obtuvo 

una precisión de bien y muy bien con R2 de 0,89 a 0,90. Los mapas desarrollados con 

los valores convencionales y estimados por espectroscopia vis-NIR mostraron 

similitudes. Al campo específico de Albarrán correspondió la menor variabilidad 

espacial y se obtuvieron los máximos valores del rendimiento agrícola real y estimado 

con 6,15 y 6,06 t ha-1 respectivamente. 
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ABSTRACT  

In order to determine the soil organic matter content with the use of the visible and near 

infrared (vis-NIR) reflectance spectroscopy technique in areas cultivated with sweet 

potato, soil sampling was carried out between January and March 2016. The samples 

were collected in the edaphic landscape and in two specific fields of the agricultural 

company "Valle del Yabú". The soil organic matter content was analysed by means of a 

conventional method and vis-NIR reflectance spectroscopy technique in the wavelength 

range of 379 - 1700 nm. Soil spatial variability was evaluated and calibration and 

validation models were developed using the multivariate statistical technique of partial 

least squares regression (PLSR). The model accuracy was assessed by the coefficient 

of determination R2. The organic matter showed a low to moderate spatial variability in 

the landscape and in the specific fields of Conyedo and Albarrán. The calibration model 

obtained in the landscape was evaluated as Successful with R2 of 0.95. This model was 

validated in the specific fields and an accuracy of Moderately Successful and 

Successful with R2 from 0.89 to 0.90 was obtained. The maps developed with the 

conventional values and estimated by vis-NIR spectroscopy showed similarities. The 

smallest spatial variability and the maximum values for real yield (6.15 t ha-1) and 

estimated yield (6.06 t ha-1) corresponded to the specific field of Albarrán. 
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1. INTRODUCCIÓN  

La materia orgánica del suelo es determinante en el crecimiento, desarrollo y 

rendimiento de los cultivos como el boniato (Ipomoea batatas [L.] Lam). Este cultivo, de 

gran importancia económica para el país, requiere suelos ricos en materia orgánica, 

con buen drenaje y aireación. En Cuba, los suelos de las unidades de producción de 

cultivos varios con el transcurso de los años han sido influenciados por prácticas 

agrícolas como el monocultivo, la no incorporación de residuos de cosechas, el uso de 

fertilizantes minerales para compensar el aporte de nutrientes, el uso inadecuado de la 

maquinaria agrícola que incide directamente en la compactación e invierte el prisma del 

suelo y el riego excesivo en suelos con pendientes; han producido una fuerte 

declinación de sus niveles en el suelo. De acuerdo con Davis (1986) tales prácticas 

requieren la cuantificación de la variabilidad espacial del suelo en todo el campo.  

Se requiere evaluar y comprender la variabilidad espacial de las propiedades químicas 

de los suelos y los rendimientos de los cultivos en un campo para determinar con 

precisión las mejores prácticas y enmiendas de gestión del suelo para mejorar la 

cantidad y calidad de los cultivos a la vez que son ambientalmente sostenibles (Awe et 

al. 2015, Aranyos et al., 2016; Gajda et al., 2016). Por lo anterior cada vez es más 

necesaria la utilización conjunta de técnicas de análisis que sean capaces de 

determinar los patrones de variabilidad espacial de las propiedades del suelo y de los 

cultivos, requiriendo el menor número posible de muestras. Además, los métodos 

convencionales utilizados en la determinación del contenido de materia orgánica del 

suelo en áreas cultivables, están sujetos a la percepción subjetiva que da lugar a 

inconsistencia de los resultados, consumen mucho tiempo, esfuerzo y son costosos.  

La espectroscopia en el visible (vis) e infrarrojo cercano (NIR), tiene un gran potencial 

para estimar simultáneamente propiedades del suelo y es una técnica analítica rápida, 

económica, cuantitativa y ecológica (Gomez et al., 2008; Stevens et al., 2010; Sarkhot 

et al., 2011). Esta técnica puede ponerse en función de determinar con precisión el 

nivel de materia orgánica existente en el suelo, en un corto tiempo, con bajo costo, con 

menos recursos y de forma más eficiente (Stenberg et al., 2010; Conforti et al., 2015; 
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Shi et al., 2015).  La aplicación de tecnologías no destructivas, más rápidas y efectivas 

como la espectroscopia vis-NIR, resulta imprescindible para recopilar con precisión la 

información necesaria que permita desarrollar modelos de predicción de estos 

parámetros. La presente investigación propone como problema científico,  

¿Cómo determinar el contenido de materia orgánica del suelo con el uso de la técnica 

de espectroscopia de reflectancia vis-NIR y su incidencia en el rendimiento del cultivo 

de boniato? 

Para darle cumplimiento al problema se propone como hipótesis,  

El uso de la técnica de espectroscopia de reflectancia vis-NIR, permitirá la 

determinación precisa del contenido de materia orgánica del suelo y su relación con el 

rendimiento del boniato. 

Objetivo general 

Determinar el contenido de materia orgánica del suelo con el uso de la técnica de 

espectroscopia de reflectancia en el visible e infrarrojo cercano (vis-NIR) en áreas 

cultivadas con boniato.  

Objetivos específicos 

1. Caracterizar la respuesta de reflectancia espectral vis-NIR en diferentes 

longitudes de onda  y la variabilidad espacial del porciento de materia orgánica 

del suelo en áreas agrícolas cultivadas con boniato. 

2. Evaluar la precisión de un modelo de calibración vis-NIR obtenido a partir de 

muestras de suelo de diferentes áreas agrícolas, cuando se valida con las 

colectadas en campo específicos. 

3. Crear mapas de la variabilidad espacial con los valores de materia orgánica del 

suelo medidos por el método convencional, y estimados mediante 

espectroscopia vis-NIR.  

4.  Correlacionar la variabilidad espacial de la materia orgánica del suelo y el 

rendimiento agrícola real y el estimado en el cultivo de boniato con la aplicación 

de la técnica de espectroscopia de reflectancia vis-NIR.   
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2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA  

2.1. Generalidades de la fertilidad del suelo  

Existen muchos conceptos de suelo dependiendo del ángulo y enfoque que se le da al 

mismo. Sin embargo, se ha generalizado que el suelo es un ente natural, 

tridimensional, trifásico, dinámico, sobre el cual crecen y se desarrollan la mayoría de 

las plantas. Lo anterior se debe a que tiene vida; es visto a lo largo, ancho y 

profundidad; existe una fase sólida, líquida y gaseosa, además dentro del mismo 

ocurren procesos que involucran cambios físicos y reacciones químicas 

constantemente. En resumen es el medio natural donde crecen las plantas, por tanto 

sirve como soporte (Morón et al., 1996).  

El suelo está constituido por partículas minerales y materia orgánica (fase sólida), agua 

con elementos en disolución (líquida), aire, fundamentalmente O2 y CO2 (gaseosa). 

Báscones (2010) plantea que el suelo proporciona un anclaje mecánico a las plantas 

donde se almacena el agua y el oxígeno que absorben las raíces, además de los 

elementos necesarios para su nutrición y una extensa población microbiana y de 

pequeños invertebrados cuya actividad afecta a las propiedades físicas y químicas del 

suelo. En su composición posee cuatro componentes principales: la fracción mineral, la 

fracción orgánica, aire y agua. La fracción mineral está formada por partículas de 

arena, limo y arcilla, la textura básica del suelo. El agua del suelo contiene minerales 

disueltos y es la principal fuente de agua y nutrientes para los vegetales. El aire del 

suelo es necesario para que las raíces de las plantas y los microorganismos del suelo 

tengan oxígeno. 

Según Cubilla (2014), una de sus características principales es la fertilidad, cualidad 

resultante de la interacción entre las características físicas, químicas y biológicas del 

mismo; que consiste en la capacidad de poder suministrar condiciones necesarias para 

el crecimiento y desarrollo de las plantas. Igualmente, la fertilidad del suelo no es 

suficiente para el crecimiento de las plantas; el clima juega un papel importante y 

determinante en muchos casos. Por ejemplo se puede tener un suelo fértil, y que dadas 
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las temperaturas extremas no es capaz de producir buenas cosechas, entonces en un 

suelo fértil no productivo. El manejo de la fertilidad del suelo está basado en la 

adopción de prácticas que permitan potenciar y estimular la diversidad edáfica, un 

suministro equilibrado de nutrientes para evitar carencias y bloqueos, prácticas de 

manejo para mejorar la eficiencia de la dinámica del agua evitando su déficit y evitando 

la posible acumulación de sales y técnicas de gestión de la materia orgánica (Gonzales 

et al., 2011).  

Labrador (2008) refiere que existen una serie de recomendaciones generales para 

optimizar el manejo de la fertilidad del suelo. Entre estas se encuentran la prioridad de 

adecuar el sistema de cultivo elegido de acuerdo a la capacidad agroecológica de 

producción del suelo; los aportes de materia orgánica en forma de estiércol, compost, 

restos de cosecha, abonos verdes, tienen una función insustituible sobre todos los 

aspectos ligados a la vida microbiana y la salud vegetal; la disminución de la cantidad 

de abonos minerales, adecuando su aporte a las carencias que pueda presentar el 

abono orgánico, a estados de reconversión y a períodos críticos de desequilibrio, 

deficiencias o mayores necesidades del cultivo; la utilización de abonos verdes que 

mejoran la actividad metabólica microbiana por el aporte de materiales ricos en 

azucares y en nitrógeno y actúan sobre la movilización biológica de determinados 

nutrientes difícilmente alcanzables por la mayor parte de los cultivos y además actúan 

sobre la agregación del suelo; el aumento de la diversidad en el aporte orgánico. Una 

mayor variedad en el aporte de materiales orgánicos, como estiércoles, compost, 

restos de cosechas y una mayor variedad en el manejo de la diversidad vegetal y la 

conservación del paisaje agrícola, que lleva consigo además de las anteriores, al 

aumento de la diversificación de los microclimas locales, la mejora y conservación del 

agua, el mantenimiento de una gran diversidad de hábitat y especies.  

De lo anterior se deriva que estas características no actúan independientes, sino en 

armónica interrelación, que en conjunto determinan la fertilidad del suelo. Por ejemplo, 

un suelo puede estar provisto de suficientes elementos minerales –fertilidad química- 

pero no estar provisto de buenas condiciones físicas y viceversa.  
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2.2. Materia orgánica del suelo  

La fracción orgánica (materia orgánica) incluye vegetales y animales en varios estados 

de descomposición (Docampo, 2011). De forma general, todos los suelos contienen 

materia orgánica derivada directamente de los residuos de plantas y animales, la cual 

es sintetizada durante la descomposición biológica de estos. Un importante paso en la 

comprensión de la dinámica de la materia orgánica fue reconocer que solo una 

pequeña parte del total del carbono orgánico y nitrógeno presente en el suelo es 

biológicamente activo. De esta forma, se ha definido que la materia orgánica del suelo 

tiene dos componentes: uno descomponible y que genera la fertilidad del suelo y uno 

difícilmente descomponible que influyen las características coloidales y comportamiento 

químico de éste (Monic, 2003).  

Según Vásquez-Proaño (2008), la materia orgánica del suelo son todos los compuestos 

orgánicos, vivos o muertos que se encuentren en él. La materia orgánica viva 

comprende las raíces, macro-organismos o fauna y los microorganismos. La materia 

orgánica muerta es clasificada en: a) fracción liviana, compuesta por residuos en 

descomposición con un tamaño mayor a 250 μm y con una densidad menor a 1,6 – 2,0 

g/cm3, y b) una fracción pesada producto de agregados órgano-minerales con 

densidades mayores. De esta forma, la materia orgánica de los suelos es muy 

heterogénea y su permanencia en el suelo es muy variable, pues presenta tiempos de 

reciclaje que van desde horas a siglos.  

La mayor parte de la materia orgánica del suelo tiene origen vegetal y proviene de la 

vegetación herbácea espontánea de los bosques y de los restos de las cosechas; es la 

principal fuente de nitrógeno y azufre para las plantas, a veces también de fósforo, tal 

es así que generalmente más del 95% del nitrógeno total del suelo se encuentra en la 

materia orgánica del mismo (Morales, 2003).  

Su influencia es decisiva en las propiedades físicas como la estructura (granulación) 

del suelo y la capacidad de retención de la humedad. Las plantas superiores influyen 

en la formación del suelo, tanto durante el periodo de crecimiento y desarrollo como 
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después de muertas, cuando sus residuos aéreos y radicales caen en la superficie o 

quedan formando parte del espesor del suelo (Morales, 2003).  

La materia orgánica (residuos de plantas y materiales animales) está hecha de 

compuestos tales como los carbohidratos, ligninas y proteínas. Los microorganismos 

descomponen la materia orgánica en dióxido de carbono y los residuos más resistentes 

en humus. Durante el proceso de descomposición los microbios pueden atrapar 

nitrógeno del suelo. La cantidad de materia orgánica del suelo depende de la 

vegetación, el clima, la textura del suelo, el drenaje del mismo y de su laboreo. Los 

suelos minerales con mayor contenido de materia orgánica son normalmente los suelos 

de praderas vírgenes. Los suelos de bosques y aquellos de climas cálidos tienen una 

menor cantidad de materia orgánica (Samaniego-Placensia, 2012).  

La materia orgánica se transforma poco a poco dando lugar, por una parte, a 

elementos minerales solubles o gaseosos tales como, NH3, NO3H, CO2 en un proceso 

llamado mineralización o biodegradación; otra parte de esta descomposición, origina 

complejos coloidales (complejos húmicos) que establecen relaciones físico-químicas 

con la materia mineral y que de esta manera se vuelven estables y resistentes a la 

acción microbiana en un proceso denominado humificación. Estos compuestos 

húmicos a su vez pueden mineralizarse en un proceso más lento. La mineralización se 

realiza en dos etapas, amonificación con producción de NH3 (N orgánico - N mineral) y 

posteriormente, a oxidaciones, se obtiene nitroso y nítrico. En condiciones 

desfavorables se corta el proceso en la amonificación (fuerte acidez, anaerobiosis) 

(Dominguez et al., 2009).  

Por otra parte la materia orgánica del suelo se caracteriza por hallarse en continuo 

proceso de degradación, por lo cual se le considera un componente transitorio del 

suelo que debe ser repuesto continuamente. Esta materia orgánica raramente 

sobrepasa el 10% del total del suelo (generalmente oscila entre un 2 a 3%) pero aun 

así su influencia sobre las propiedades del suelo es de fundamental importancia y 

obliga a que las técnicas culturales conduzcan a un abastecimiento sistémico de las 

reservas húmicas (Corbella, 2006).  



Revisión bibliográfica 
 
 

 

7 
 

Según Von Wallis (2013), las cifras más altas de materia orgánica, excluyendo las 

turbas, corresponden a suelos de hierba, en climas húmedos y las cifras más bajas se 

encuentran en climas cálidos con escasez de lluvias. Las variaciones en el contenido 

de materia orgánica en el perfil del suelo son también muy considerables, apreciándose 

una disminución de esta desde la superficie hacia la profundidad.  

2.2.1. Función e importancia de la materia orgánica en el suelo  

La importancia que se le reconoce a la materia orgánica deriva de su intervención en 

procesos como la formación y estabilización de agregados, el ciclo bio-geoquímicos de 

nutrientes, el pH del suelo y el balance de agua y energía. Así, la materia orgánica 

tiene un papel importante en la retención de humedad, dado su carácter hidrofóbico e 

interviene en el transporte de agua y solutos, como la adsorción-deserción de 

pesticidas (García, 2013).  

La materia orgánica desempeña muchas funciones importantes en los suelos, puesto 

que: se origina de los residuos vegetales; contiene la mayoría de los nutrientes 

necesarios para el crecimiento de las plantas; influye en la estructura de los suelos; los 

organismos presentes en el suelo dependen de ella para su alimentación y contribuyen 

al mismo tiempo proporcionando una condición física deseable al mezclar; crear 

túneles en su hábitat y participar en la mineralización (Julca-Otiniano et al., 2006). 

Según Monic (2003), la materia orgánica del suelo es de suma importancia porque 

actúa como almacén de nutrientes, tales como nitrógeno, fósforo, azufre, boro, zinc, 

entre otros, además incrementa la capacidad de intercambio iónico, provee energía 

para actividad de microorganismos que contribuyen a la mineralización, incrementa la 

capacidad de retención de agua, estabiliza la estructura del suelo y hasta la mejora, 

reduce los efectos de compactación y amortigua el suelo contra cambios rápidos en 

acidez, alcalinidad y salinidad.  

La materia orgánica favorece la formación de una estructura estable de agregados en 

el suelo por medio de la estrecha asociación de las arcillas con la materia orgánica. 
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Esta asociación incrementa la capacidad de retención de agua ya que puede absorber 

de tres a cinco veces más que su propio peso, lo cual es especialmente importante en 

el caso de los suelos arenosos. La materia orgánica incrementa la retención de 

nutrientes disponibles para las plantas debido a su mayor capacidad de intercambio de 

cationes (García et al., 2010).  

2.2.2. Pérdida de materia orgánica en el suelo  

El contenido de carbono orgánico del suelo depende principalmente del clima, la 

textura del suelo, la hidrología, el manejo de las tierras y la vegetación según 

(Hernández, 2013). La materia orgánica disminuye más rápido a más alta temperatura, 

de tal forma que, en los climas más calurosos, los suelos suelen tener menos materia 

orgánica que en los climas más fríos. En general, los suelos de textura fina tienen más 

materia orgánica que los de textura gruesa y retienen mejor los nutrientes y el agua, 

por lo que reúnen buenas condiciones para el crecimiento vegetal. Los suelos de 

textura gruesa se caracterizan por una mejor aireación y la presencia de oxígeno 

acelera la descomposición de la materia orgánica. Cuanto más húmedo sea un suelo, 

menos oxígeno hay para los procesos de descomposición de la materia orgánica, que 

se acumula. El laboreo aumenta el volumen de oxígeno en el suelo e incrementa la 

temperatura media de éste, lo que estimula la descomposición de la materia orgánica. 

También se produce pérdida de materia orgánica debido a la erosión, que reduce la 

capa superficial arable y el humus. En general, los cultivos aportan menos materia 

orgánica al suelo que la vegetación nativa. Las raíces aportan mucha materia orgánica 

al suelo. Los cultivos producen más biomasa aérea que las raíces. La producción de 

materia orgánica en las tierras de labor depende del tipo de manejo de las tierras y, en 

particular, de si se retiran o dejan los rastrojos.  

La pérdida de materia orgánica del suelo reduce la capacidad de infiltración del agua, lo 

que aumenta la escorrentía y la erosión. La erosión, a su vez, reduce el contenido de 

materia orgánica al arrastrar la tierra fértil. En condiciones de semi-aridez, esto puede 

dar lugar incluso a fenómenos de desertificación (Ribó-Herrero, 2005; Ribó-Arnau, 

2012). 
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Gonzales et al. (2011), refieren que la disminución del contenido de carbono orgánico 

del suelo puede limitar la capacidad del suelo para proporcionar nutrientes con vistas a 

una producción agrícola sostenible, lo que podría desembocar en una disminución de 

los rendimientos y afectar a la seguridad alimentaria. Menos carbono orgánico significa 

también menos alimentos para los organismos vivos del suelo y, por ende, una menor 

biodiversidad del suelo.  

2.3. Métodos químicos para determinar la materia orgánica en el suelo  

Existen varios métodos para determinar el contenido de materia orgánica en el suelo. 

Estos son: el método de calcinación, el método de oxidación por peróxido de hidrogeno 

(agua oxigenada) y el método de Walkley-Black (1934), mediante la oxidación con 

dicromato de potasio y ácido sulfúrico concentrado. Según Burés (2004) el método de 

calcinación se determina por el contenido total de materia orgánica que posee el suelo 

completo o en alguna de sus fracciones. Debe tenerse presente que con este método 

se obtienen valores más altos en el contenido de materia orgánica del suelo, ya que 

con él se volatizan todas las formas de carbono orgánico presentes en la muestra.  

Burés (2004) explica que el método de oxidación por peróxido de hidrogeno (agua 

oxigenada) es recomendado para eliminar materia orgánica de muestras de suelos que 

están siendo sometidos a análisis textural y que presentan dificultades para dispersar 

debido a que tienen un alto contenido de ella, también es útil si se quiere cuantificar el 

contenido de materia orgánica en un suelo, en que el contenido de ella sea bajo. En 

esta determinación debe tenerse mucha precaución al hacer las adiciones del peróxido 

de hidrógeno, pues la reacción puede ser muy violenta y causar quemaduras al 

operario, así como pérdida del material de la muestra, invalidándose la determinación.  

El método de Walkley-Black está basado en la oxidación del carbono de la materia 

orgánica del abono orgánico por la acción del dicromato de potasio (K2Cr2O7) en 

solución sulfúrica. Es requisito indispensable, para obtener resultados confiables, que 

en la determinación se utilice exceso de solución de (K2Cr2O7) y que el ácido sulfúrico 

(H2SO4) sea concentrado.  
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La oxidación del carbono es activada por el desprendimiento del calor que se produce 

al añadir el (H2SO4) concentrado sobre la solución de (K2Cr2O7), lo cual debe ser 

aprovechado al máximo porque de ello depende la eficiencia de la reacción oxidación-

reducción. Con este método se obtienen valores confiables y correlacionan bien con los 

obtenidos con otros procedimientos. Este método es de uso universal y es 

recomendado por la mayoría de los especialistas en el mundo (Arrieche et al., 2010).  

2.4. Técnica de espectroscopia de reflectancia vis-NIR  

La espectroscopia ultravioleta-visible o espectrofotometría ultravioleta visible (UV/VIS) 

es una espectroscopia de fotones y una espectrofotometría. Utiliza radiación 

electromagnética (luz) de las regiones visible, ultravioleta cercana (UV) e infrarroja 

cercana (NIR) del espectro electromagnético. La radiación absorbida por las moléculas 

desde esta región del espectro provoca transiciones electrónicas que pueden ser 

cuantificadas (Volkan et al., 2010).  

La espectroscopia UV-visible se utiliza para identificar algunos grupos funcionales de 

moléculas, y además, para determinar el contenido y fuerza de una sustancia. Se utiliza 

de manera general en la determinación cuantitativa de los componentes de soluciones 

de iones de metales de transición y compuestos orgánicos altamente conjugados 

(Mouazen et al., 2006).  

Utilizado extensivamente en laboratorios de química y bioquímica para determinar 

pequeñas cantidades de cierta sustancia, como las trazas de metales en aleaciones o 

la concentración de cierto medicamento que puede llegar a ciertas partes del cuerpo.  

El espectrofotómetro vis-NIR está compuesto por una fuente, un detector, y un 

elemento dispersivo que permite la intensidad a longitudes de onda diferentes para ser 

grabados y luego procesados. Utiliza la radiación del espectro electromagnético cuya 

longitud de onda está comprendida entre los 100 y los 800 nm (energía comprendida 

entre las 286 y 36 Kcal/mol) (Stuart, 2004; Chacón, 2014).  
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Según Forment y Hanselaer (2010) hay otros instrumentos vis-NIR que son 

monocromadores individuales y espectrógrafos, que no son capaces de proporcionar 

una precisión satisfactoria debido al rechazo de la luz. Por lo tanto, se utilizan a 

menudo monocromadores dobles y el principal inconveniente de un sistema 

monocromadores de doble análisis son la necesidades del movimiento sincronizado y 

el enfoque de exploración consume mucho tiempo, esto lo hace poco práctico en el 

lugar y en el campo de estudio.  

2.4.1. Empleo de técnicas espectroscópicas vis-NIR en análisis de suelo  

Kuang y Mouazen (2012) Indican que hay un debate sobre el tamaño óptimo de la 

muestra para así poder construir modelos de calibración con la mayor exactitud posible. 

vis-NIR es una técnica de medición prometedora disponible para brindar información 

rápida sobre propiedades física y químicas del suelo, incluyendo la humedad, carbono, 

nitrógeno, fósforo y calcio.  

Ofrece una amplia variedad en línea y en la línea de transmisión y reflexión difusa de 

ondas diseñadas para la medición de líquidos y sólidos, se utiliza ampliamente en la 

industria debido a su simplicidad, rapidez, y la necesidad de poco o ninguna 

preparación de la muestra. Por tanto, vis-NIR está siendo cada vez más considerado 

como una posible alternativa para complementar o reemplazar los métodos de 

laboratorio químico convencional, con vistas a su utilización en los análisis de 

diferentes propiedades de suelo (Bilgili et al., 2010).  

La implementación de programas de manejo de nutrientes utilizando tecnologías de 

sensores potencialmente, promueve el cuidado del medio ambiente, manteniendo la 

productividad de los cultivos y la rentabilidad (Casal, 2013). Por lo tanto permite 

avances significativos en el área de alimento de producción con la aplicación de 

insumos agrícolas, como fertilizantes, semillas, plaguicidas, entre otros, en tasa 

variable dentro de un campo, de acuerdo con los requisitos o potencial productivo de 

varios sectores homogéneos (Stenberg et al., 2010).  
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La mayoría de los trabajos sobre análisis espectrales para la cuantificación de las 

propiedades del suelo se ha centrado en espectroscopia vis-NIR, un método analítico 

simple y no destructivo que se puede utilizar para predecir varias propiedades 

simultáneamente (Chang et al., 2001). El espectro recoge tanto la información química 

como la física lo que nos permite determinar el contenido de materia orgánica.  

2.5. Métodos estadísticos para el análisis y desarrollo de modelos vis-NIR  

La quimiometría es la disciplina que utiliza métodos matemáticos y estadísticos para la 

selección de los procedimientos experimentales óptimos y los tratamientos apropiados 

de los datos en los análisis químicos e incluye tres grupos principales de técnicas 

compiladas como (I) (pre-tratamiento), donde la reflectancia espectroscópica es pre-

procesada (Cécillon y Brun, 2007; Cécillon et al., 2012 ), (II) métodos de clasificación, 

son las muestras del grupo de acuerdo con su espectro y (III) métodos de regresión, 

para relacionar el espectro con algunas propiedades cuantificables de las muestras.  

En los espectros de tratamiento previo se utilizan técnicas para eliminar cualquier 

información irrelevante que no puede ser manejada adecuadamente por las técnicas de 

modelado (Schirrmann y Domsch, 2011). Por lo tanto, las funciones matemáticas, tiene 

que ser usado para manipular o eliminar tales interferencias de las señales espectrales 

primas.  

El tratamiento previo más comúnmente usado para las técnicas vis-NIR en el suelo son 

log (1 /R), los derivados, suavizado, la corrección multiplicativa de dispersión (MSC), 

normalización, la variante normal estándar (SNV) y Media Center (Ulmschneider y 

Roggo, 2008).  

2.6. Aspectos generales del cultivo de boniato 

El cultivo de boniato (Ipomoea batatas (L.) Lamb.), es uno de los más importantes para 

la dieta del pueblo cubano. Es originario de la zona tropical de América, pertenece al 

grupo de raíces y tubérculos o cultivos tuberosos que son fuentes de carbohidratos, del 

que se conocen alrededor de 53 cultivares de importancia comercial para el consumo 
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fresco, animal y agroindustrial (Díaz et al., 2013; Techeira et al., 2014; García et al., 

2016).  

La producción de boniato en Cuba en la actualidad, se basa fundamentalmente en el 

cultivar INIVIT B2-2005, el cual ocupa el 50 % de las áreas totales de boniato del país.  

El ciclo vegetativo es corto, de tres a seis meses según el cultivar. En el año 2014 los 

rendimientos del boniato fueron de 8,2 t ha-1 como promedio nacional para un 

producción de 412 000 t en un área de 50 000 ha. Sin embargo, el potencial de dichos 

cultivares oscila entre las 40 a 50 t ha-1. Diferentes causas inciden en esta respuesta 

sobre todo la carencia de irrigación y fertilizantes como aspectos objetivos pero los 

aspectos subjetivos influyen probablemente con más fuerza, como el uso de material 

de propagación con baja calidad, plantación deficiente; pérdidas por plagas y una 

inadecuada cosecha ya que dejan de cosecharse hasta el 30 % de las raíces tuberosas 

producidas (Abarca y Bernabé, 2010; Olivet-Rodríguez et al., 2012; MINAG, 2015), por 

lo que es necesario continuar las investigaciones y evaluaciones agronómicas 

correspondientes.  

Este cultivo se adapta a diferentes zonas donde predominen los suelos sueltos, 

porosos y con buen drenaje (Abarca y Bernabé, 2010; Olivet-Rodríguez et al., 2012). 

Sin embargo, si la pendiente del terreno es muy pronunciada, mayor de 4,1 % ocasiona 

que disminuya la producción. Por lo anterior, cuando se evalúa la aptitud agrícola de un 

área y la necesidad de introducir prácticas específicas de manejo y recuperación de 

suelos, se deben observar los aspectos relacionados con  la topografía, la cual se 

caracteriza por los ángulos de las pendientes y por la longitud y forma de las mismas. 

La pendiente tiene una relación muy estrecha con la retención y captación de agua, 

además de la profundidad del suelo y acceso de maquinaria.  
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3. MATERIALES Y MÉTODOS  

3.1. Área de estudio y colecta de muestras de suelo  

La investigación se desarrolló en la Empresa Agropecuaria Valle del Yabú, situada en 

la periferia norte del municipio Santa Clara, provincia Villa Clara, en la carretera a 

Sagüa la Grande, kilómetro 4 ½. Esta unidad tiene como tarea fundamental la 

producción de cultivos varios. Se seleccionaron áreas agrícolas cultivadas con boniato 

(I. batatas (L.) Lam. cv. INIVIT B- 2005), sobre un suelo Pardo mullido medianamente 

lavado, según la versión de clasificación de los suelos de Cuba de Hernández et al. 

(2015). En este cultivo se obtienen rendimientos muy bajos a nivel nacional, aun 

cuando es uno de los más consumidos, por lo que es necesario analizar aquellos 

factores que puedan incidir en estos resultados. Las muestras de suelo se colectaron 

en la unidad básica de producción cooperativa UBPC-3 Jesús Menéndez, y en las 

unidades estatales de base UEB Albarrán, UEB Pirey, UEB Pararrayo (Figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1. Distribución de las áreas agrícolas y los tipos de suelo en la  

Empresa Agropecuaria Valle del Yabú 
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Estas muestras de suelo fueron colectadas en el año 2016 en dos niveles: 

1. Diferentes áreas agrícolas (paisaje edáfico). 

2. Dos campos específicos. 

Las dimensiones de las diferentes áreas agrícolas que forman parte del paisaje edáfico, 

estaban en el rango de 0,86 a 1,85 ha. Se colectaron un total de 72 muestras de suelo 

en la UBPC-3 Jesús Menéndez y en las UEB de Pararrayo, Albarrán y Pirey (Tabla 1).  

Tabla 1. Muestras de suelo utilizadas en el set de calibración 

Área agrícola Dimensiones (ha) No. muestras 

Pararrayo 0,86 9 

UBPC-3 1,64 18 

Albarrán 1,72 21 

Pirey 1,85 24 

Total 6,07 72 

Para este nivel se empleó una barrena agroquímica, trazando una diagonal imaginaria 

que comienza y termina a 10 m de los bordes de cada área muestreada. Se tomaron 

30 submuestras de la capa arable (0 - 20 cm) y con las mismas se conformó una 

muestra compuesta de 1 kg de suelo, hasta completar el número para cada una de 

estas áreas (Figura 12a, Anexos).  

Adicionalmente, en la misma profundidad de 0 - 20 cm, se tomaron 24 muestras de 

suelo en dos campos específicos, pertenecientes a la zona agrícola de Conyedo1 y a la 

UEB Albarrán con un área de 0,72 y 0,80 ha respectivamente (Tabla 2).  

Tabla 2. Muestras de suelo utilizadas en el set de validación 

Área agrícola Dimensiones (ha) No. muestras 

Conyedo 0,72 24 

Albarrán 0,80 24 

                                                           
1
 Desde el punto de vista administrativo la zona agrícola de Conyedo actualmente pertenece a la UEB Albarrán. 
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Se utilizó un esquema de muestreo aleatorio estratificado. Los campos se dividieron en 

cuatro cuadrantes (estratos) de los cuales cada muestra de suelo se seleccionó por 

separado y al azar. Cada cuadrante se muestreó en proporción al total, con seis 

muestras cada uno (Figura 12b, Anexos). Todas las muestras de suelo fueron 

envasadas en bolsas de nylon con capacidad de 1 kg, que se etiquetaron y se 

trasladaron hacia el cuarto de muestras del laboratorio de suelos y biofertilizantes, 

perteneciente al Centro de Investigaciones Agropecuarias (CIAP), de la Universidad 

Central “Marta Abreu” de Las Villas (UCLV).  

3.2. Análisis espectral de las muestras de suelo 

Se realizó el análisis espectral de las muestras de suelo utilizando un 

espectrofotómetro portátil CORONA plus vis-NIR, constituido por una red de diodos y 

un cabezal de medición OMK500-H conectado a un haz de fibra óptica. Este cabezal 

está diseñado para medir la dispersión en muestras relativamente heterogéneas, por lo 

que resulta adecuado para la medición on-line de la reflectancia difusa de muestras de 

suelo, donde puede variarse la distancia entre el cabezal de medición y la superficie de 

la muestra (Figura 2).  

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 2. Espectrofotómetro vis-NIR portátil (CORONA 

Plus vis-NIR Zeiss, Jena, Alemania) 
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Este cabezal de medición dispone de una lámpara de halógeno de 10W, conectada a 

una fuente de alimentación de 5V. Un sistema proporciona la iluminación óptica de la 

muestra a 0° en un haz casi paralelo. En el cabezal de medición del color se disponen de 

manera uniforme 15 fibras ópticas individuales en un anillo para la observación de la 

muestra a 45°. Las fibras se encuentran agrupadas a una guía de luz conectada al 

espectrofotómetro. La conexión de esta guía al canal de medición se encuentra en la 

parte frontal del instrumento. La computadora (PC) se conecta al espectrofotómetro a 

través de una interfaz Etherne. La configuración se determina mediante el software 

Aspect-plus (proporcionado por Carl Zeiss Jena). Las operaciones no requieren de otro 

dispositivo, ya que el control se maneja a través del software en la PC (Tabla 3). 

Tabla 3. Datos técnicos del cabezal de medición OMK 500-H-NIR 

Componentes Propiedades 

Rango espectral 270 … 1701,9 nm 

Tiempo de medición de la muestra < 2 s 

Rango de la medida 378,87-1701,9 nm 

% de ruido ∆ R < 0.04 % R 

Sensibilidad variante a la distancia X ± 1 mm dR< 0.2 % 

Tiempo de la integración para la 
desviación de la balanza llena 

< 100 ms 

Fuente ligera 
lámpara de halógeno  5 V, 10 W, 
estabilizada 

Vida de lámpara ≈3 000 horas 

Conector de fibra 2x Zeiss-conector 

Vista geométrica 15 x 24° circular bajo 45° 

ángulo iluminando 0° 

Tamaño de la mancha ≈20 mm 

La longitud de fibra óptica 1 m … 10 m 

Peso 1,3 kg 

Dimensiones 100 mm x 100 mm x 197 mm (Lx A x H ) 

Protección adjunta IP 55 
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3.2.1. Proceso de obtención de los datos espectrales  

Se realizó el diagnóstico del equipo, mediante la evaluación de los test de hardware y 

de software, una vez aprobados se procedió a la lectura espectral de cada una de las 

muestras de suelo.  Las 72 muestras de suelo colectadas en diferentes áreas agrícolas 

(paisaje edáfico) se incluyeron en un set para el desarrollo del modelo de calibración y 

las 24 muestras de suelo tomadas en cada campo específico se emplearon para 

conformar dos sets independientes para la validación de ese modelo matemático.  Los 

espectros de reflectancia fueron adquiridos en el laboratorio para todas las muestras de 

suelo colectadas, utilizando los mismos ajustes en el equipo: rango de longitud de onda 

de 379 - 1700 nm y tiempos de integración de 143,5 ms (vis) y 200 ms (NIR). La 

configuración mínima se determinó mediante el software Aspect-plus.  

Se colocó una cantidad aproximada de 12 g de las muestras de suelo en una placa 

Petri de 10 mm de profundidad y 35 mm de diámetro. El suelo en la placa Petri primero 

se comprimió y luego se estabilizó cuidadosamente para obtener una superficie lisa, a 

fin de reducir la variación que puede producir esta compresión del suelo (Figura 3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Esta placa se colocó debajo del sensor en el centro del punto de coordinación. En la 

zona central de la placa Petri, se tomaron tres espectros de reflectancia con una 

rotación de la muestra aproximadamente de 120° entre las adquisiciones espectrales 

Figura 3. Placa Petri con la muestra de suelo comprimida y con una superficie lisa 
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posteriores. Los tres espectros de cada muestra de suelo se promediaron para obtener 

un espectro por muestra.  

Cada espectro se guardó como archivo individual (.csv), se dispuso en una matriz 

simple y se importaron al software MATLAB 7.9 (R2009b, The Mathworks, Nattick, MT), 

el cual es una herramienta integral de análisis de datos para estadística exploratoria, 

análisis multivariado, clasificación, predicción y diseño de experimentos. 

3.3. Análisis químico convencional  

Las muestras de suelo se secaron al aire a temperatura ambiente hasta obtener peso 

constante, se tamizaron con un tamiz de 0,5 mm, se homogeneizaron y se les realizó el 

análisis químico convencional, con el método de Walkley-Black para determinar el 

porciento de materia orgánica.  

En este método primero se pesó 1 g de suelo seco, previamente tamizado con un tamiz 

de 0,5 mm y se depositó en un erlenmeyer de 500 ml. Se añadieron 20 ml de dicromato 

de potasio (K2Cr2O7) al 1% y 20 ml de ácido sulfúrico concentrado (H2SO4), para que se 

produjera la oxidación de la materia orgánica.  

Posteriormente se dejó en reposo durante 30 min para que se promoviera la reacción 

entre K2Cr2O7 y H2SO4. En ese tiempo las muestras están dentro de una campana que 

recoge los gases tóxicos que desprenden las muestras. Pasado los 30 min, a cada 

muestra se le adicionaron 200 ml de agua destilada y se dejó en reposo durante 1 hora.  

Luego se filtró a través de un papel de filtro y se realizó la lectura de tramitancia en un 

fotocolorímetro a una longitud de onda de 650 nm. La concentración de materia 

orgánica (%) se obtuvo con esta lectura de tramitancia de cada una de las muestras y 

una tabla previamente confeccionada mediante una curva para conocer las diferentes 

concentraciones (Tabla 14, Anexos).  

En la Tabla 4 se resumen los rangos y niveles de materia orgánica de suelo que se 

utilizaron en esta investigación para evaluar las concentraciones existentes en las 

áreas agrícolas estudiadas. 
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Tabla 4. Clasificación de los niveles de materia orgánica de suelo 

Materia 
orgánica (%) 

Nivel Fuente 

<1,50  Muy Bajo 

López et al. 
(1981) 

1,50 – 3,00 Bajo 

3,10 – 5,00 Mediano 

> 5,00 Alto 

3.4. Análisis de la variabilidad espacial de la materia orgánica del suelo  

Para comparar la variabilidad de la materia orgánica a lo largo del paisaje edáfico y 

dentro de un campo especifico, se utilizó el coeficiente de variación (CV). Los 

resultados se clasificaron en las tres clases que se muestran en la Tabla 5. 

Tabla 5. Clasificación de la variabilidad espacial del suelo 

CV (%) Nivel Fuente 

<25  Baja 

Aweto (1982) 25 – 50 Moderada 

50 – 100 Alta 

                                       Leyenda:  

                                       CV- coeficiente de variación  

 

3.5. Desarrollo de modelos de calibración y validación 

Para el desarrollo de los modelos se aplicó la técnica estadística multivariable de 

regresión por mínimos cuadrados parciales (PLSR). Como método de pre-

procesamiento se utilizó la corrección de señal multiplicativa (MSC), 1ra derivada de 

Savitzky-Golay, suavizado medio, centrado medio. La fiabilidad de los modelos se 
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determinó mediante el coeficiente de determinación R2, con el empleo de la escala que 

se muestra en la Tabla 6. 

          Tabla 6. Categorías de evaluación de la fiabilidad de los modelos 

Categoría  R2 Fuente 

Excelente R2> 0,95 

Malley et al. (2004) 
Muy bien 0,90 ≤ R2 ≤ 0,95 

Bien 0,80 ≤ R2 < 0,90 

Regular 0,70 ≤ R2 < 0,80 

Menos fiable R2  < 0,70 Nduwamungu et al. (2009) 

 

3.6. Creación de mapas de variabilidad espacial de la materia orgánica del suelo 

Los mapas se desarrollaron mediante un algoritmo de interpolación kriging 

implementado en el software MATLAB 7.9. Los mapas se compararon por medio del 

coeficiente de variación (CV) de los valores medidos convencionalmente y los 

estimados por la técnica de espectroscopia vis-NIR. Se utilizó la escala descrita 

anteriormente y que se muestra en la Tabla 6. 

3.7. Correlación entre la variabilidad espacial de la materia orgánica del suelo y el 

rendimiento del cultivo de boniato 

En estas áreas agrícolas el manejo agrotécnico del cultivo de boniato incluyó la 

fertilización manual en el fondo del surco antes de la plantación, utilizando fórmula 

completa (9-13-17) a razón de 745 kg ha-1. La plantación se realizó de forma manual, a 

una distancia de 0,75 m x 0,25 m y con el empleo de esquejes de 25 cm de longitud. 

Se aplicaron productos fitosanitarios, se empleó el herbicida pre-emergente (Gesapax), 

se realizaron dos labores de cultivos, dos limpias manuales y un aporque antes del 

cierre del campo. Se regó mediante enrolladores con una frecuencia decenal y en cada 

riego se aplicó una lámina de 25 mm equivalente a 250 m3 ha-1 (Figura 13, Anexos). 
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Con relación a este cultivo en cada uno de los cuatro cuadrantes en que se dividieron 

los campos específicos para el análisis de la materia orgánica se determinó, 

1) Componentes del rendimiento agrícola: 

Número de raíces tuberosas comerciales por planta: se calculó en base al número total 

de las raíces tuberosas comerciales sobre el número de plantas en el área de cálculo 

de cada parcela.  

Peso por raíz tuberosa comercial: se determinó en base al peso de las raíces tuberosas 

comerciales2 sobre el número de raíces tuberosas comerciales cosechadas en el área 

de cálculo de cada parcela.  

Peso de raíces tuberosas comerciales por planta: se calculó en base al peso de las 

raíces tuberosas comerciales sobre el número de plantas en el área de cálculo de cada 

parcela. 

2) Rendimiento agrícola: 

En los campos específicos se calculó el rendimiento agrícola en cada cuadrante y a 

partir de estos se determinó el rendimiento agrícola real del campo. A partir de un 

modelo de regresión lineal y = ax + b entre la materia orgánica del suelo y el 

rendimiento agrícola de cada cuadrante, se obtuvo el rendimiento estimado en cada 

campo específico, donde previamente se estimó la materia orgánica del suelo mediante 

la técnica de espectroscopia de reflectancia vis-NIR. Se expresó en t ha-1. 

3.8. Procesamiento de los datos 

El rango, media, mediana, asimetría, curtosis, mínimo, máximo, desviación estándar, 

coeficiente de variación y los histogramas de frecuencia, se obtuvieron al procesar los 

datos con las funciones estadísticas incluidas en el Paquete de herramientas de 

análisis de Microsoft Excel 2007.  

                                                           
2
 Se considera comercial una raíz tuberosa a partir de 115 g de peso como establece NCISO 874:03 para la 

comercialización del boniato en el país (MINAG, 2005). 
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Se aplicaron técnicas quimiométricas con el empleo del modelo regresión de mínimos 

cuadrados parciales (PLS) para la calibración y validación vis-NIR. Durante los análisis, 

los valores de varias muestras fueron identificados como atípicos o extraños, que no se 

ajustan al patrón establecido por otras observaciones y cuya presencia puede alterar 

los resultados de manera notable. Después del análisis de los espectros, estos se 

eliminaron del set de datos. La estrategia de cros-validación de persianas venecianas 

se utilizó en esta investigación para evaluar el error de predicción en función de la 

complejidad de los modelos. 

La fiabilidad de los modelos se evaluó en función de los estadísticos: coeficiente de 

determinación (R2), error cuadrático medio de la cros-validación (RMSECV) y de la 

predicción (RMSEP), diferencia porcentual relativa (RPD) y relación del rango de error 

(RER). La RPD es un estadístico que se calcula dividiendo la desviación estándar (DE) 

de los datos de referencia utilizados en el set de validación por el error estándar de 

predicción (SEP): 

𝑅𝑃𝐷 =
𝐷𝐸

𝑆𝐸𝑃
              

La RER se calcula dividiendo el rango en los datos de referencia utilizados en la 

validación establecida por el SEP: 

 

 𝑅𝐸𝑅 =
𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜

𝑆𝐸𝑃
              

Todos los cálculos se realizaron en MATLAB 7.9 (R2009b, The Mathworks, Nattick, 

MT), el cual es una herramienta integral de análisis de datos para estadística 

exploratoria, análisis multivariado, clasificación, predicción y diseño de experimentos.  
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

4.1. Análisis cualitativo de las curvas de reflectancia espectral  

En la Figura 4 se muestra una representación gráfica de la reflectancia espectral de las 

muestras de suelo, en función del rango de longitud de onda en la región vis-NIR, antes 

y después de la aplicación del método de pre-procesamiento.  

La reflectancia de la luz varió con la longitud de onda en el paisaje edáfico y en cada 

uno de los campos específicos. El patrón de firmas espectrales del suelo para estas 

áreas muestreadas fue muy similar, mostrando características generales que se pueden 

distinguir claramente, lo que sugiere que la identificación del tipo de suelo podría 

lograrse a través de los espectros de reflectancia.  

De acuerdo a lo anterior, la reflectancia espectral se incrementó en la misma medida en 

que aumentaba la longitud de onda, por lo que en la región visible (379 - 780 nm) la 

reflectancia fue menor que en la región NIR (780 - 1700 nm). Los máximos valores de 

reflectancia se observaron en la longitud de onda de 1700 nm en todas las áreas.  

Las magnitudes de reflectancia de estas firmas espectrales mostraron que alrededor de 

la longitud de onda de 1450 nm, los valores de reflectancia disminuyen y, en 

consecuencia, aumentan nuevamente alrededor de la misma longitud de onda. Este 

pico de decrecimiento se debe a las bandas de absorción de agua. En coincidencia con 

este resultado Choudhury et al. (2009) reportaron que incluso cuando están secas las 

muestras de suelo arcilloso contienen bandas de absorción de agua entre los 1400 nm 

y 1900 nm, dado que estos suelos arcillosos tienen moléculas de agua en su 

composición química y no todas estas moléculas son eliminadas durante el proceso de 

secado al aire. 

Es importante darse cuenta de que los valores de reflectancia obtenidos son valores 

relativos y, para muestras no fluorescentes, son independientes de la calidad y cantidad 

de la luz usada para iluminar la muestra. De esta forma, aunque los factores de 

reflectancia se midan usando una fuente de luz concreta, es perfectamente correcto 

calcular los valores colorimétricos para cualquier iluminante conocido. 



Resultados y discusión 
 
 
 

26 
 

 

  

Figura 4. Reflectancia espectral de las muestras de suelo antes y después 

del pre-procesamiento 

a) paisaje edáfico; b) campo específico de Conyedo;  

c) campo específico de Albarrán 

a) 

b) 

c) 

Datos primarios Datos pre-procesados 
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Generalmente, el pre-procesamiento espectral con funciones matemáticas es utilizado 

para corregir la carencia de linealidad y el ruido electrónico del equipo. Además, se 

utiliza para eliminar la variabilidad en el espectro que no sea causada por un 

componente de interés, sino por la dispersión de la luz e interferencias químicas.   

En correspondencia con lo reportado por Monsef (2012), las técnicas de reflectancia 

pueden dividirse en dos categorías: reflexión interna y reflexión externa. En el método 

de reflexión interna, se estudia la interacción de la radiación electromagnética en la 

interfaz entre la muestra y un medio con un índice de refracción más alto, mientras 

técnicas de reflexión externa surgen de la radiación reflejada desde la superficie de 

muestra. La reflexión externa cubre dos tipos diferentes de reflexión: reflexión especular 

(regular) y reflexión difusa. La primera se asocia con la reflexión desde superficies lisas 

como un espejo y la segunda con la reflexión de superficies ásperas.  

De acuerdo con Chang et al. (2001); Jimaré-Benito et al. (2008) y Guillén et al. (2010), 

los espectros de infrarrojo cercano están dominados por sobretonos débiles (transiciones 

vibracionales desde el estado fundamental a estados excitados superiores) y 

combinaciones de bandas vibracionales fundamentales de ciertos grupos funcionales, 

principalmente C-H, N-H y O-H (Figura 14, Anexos). Los espectros están influenciados 

por la estructura física de los materiales, incluyendo tamaño y forma de partícula, espacio 

entre ellas, contenido de humedad y presencia de residuos, entre otros factores. 

La relación entre incremento del contenido de materia orgánica y la disminución de la 

reflectancia espectral, se observa en suelos con más de 1,5% de materia orgánica, de 

esta forma Irons et al. (1989) determinaron que un aumento en el contenido de materia 

orgánica del suelo causa una disminución en la reflectancia en todo el espectro. Un alto 

contenido de materia orgánica y por consiguiente una fuerte disminución de la 

reflectancia, incluso podría enmascarar otras características de absorción en el 

espectro de suelo.  
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4.2. Variabilidad espacial de la materia orgánica del suelo 

El suelo es espacialmente heterogéneo y este es uno de los factores que influye en la 

variabilidad de los rendimientos. El conocimiento de la variabilidad espacial de los 

parámetros de fertilidad del suelo, es sustancial para la producción agrícola. Reconocer 

la importancia de cuantificar y manejar esta variabilidad espacial en las áreas agrícolas, 

contribuiría a poner en práctica diferentes enfoques para la implementación del manejo 

por sitio-específico en los diferentes sistemas de producción de cultivos.   

4.2.1. Variabilidad espacial de la materia orgánica del suelo en el paisaje edáfico 

El paisaje edáfico es un área con un conjunto común de tipos de suelo y atributos de 

paisaje, que se considera como el ecosistema total con el que se asocia un suelo en 

particular, con énfasis en el propio suelo. Podría ser utilizado en cualquier nivel de la 

clasificación del suelo. El análisis de los valores de media, mínimo y máximo y 

desviación estándar de la concentración de la materia orgánica del suelo en el paisaje 

edáfico de la Empresa Agropecuaria Valle del Yabú, se presenta en la Tabla 6. 

    Tabla 6. Media, mínimo, máximo y desviación estándar de la materia orgánica del 

suelo en el paisaje edáfico 

Área  

agrícola 
Media Min Max DE Clasificación 

Pararrayo 1,87 1,15 2,66 0,48 Muy bajo - Bajo 

UBPC-3 1,86 0,69 2,74 0,59 Muy bajo - Bajo 

Albarrán 3,27 2,70 4,59 0,68 Bajo - Mediano 

Pirey 1,85 0,86 2,74 0,42 Muy bajo - Bajo 

         Leyenda: 

         Materia orgánica en %; Min- mínimo valor observado; Max- Máximo valor observado; 
         DE- desviación estándar de los datos de referencia 
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En todas las áreas se observaron valores de la media entre 1,86 y 1,87%, excepto en el 

área agrícola de Albarrán con 3,27%. En esta zona también se observaron los valores 

mínimos y máximos más altos con 2,70% y 4,59% respectivamente. Los valores 

mínimos más bajos correspondieron a las áreas de la UBPC-3 y del Pirey, que en 

ambos casos fue inferior al 0,90%. Estos valores de materia orgánica clasifican en el 

rango de muy bajo a bajo en todas las áreas, excepto en Albarrán que están en el 

rango de bajo a mediano.  

El desarrollo de estos suelos está determinado en gran medida por su posición en el 

paisaje y su productividad por sus propiedades, que son el resultado de su desarrollo. 

Muchos paisajes edáficos ocurren en más de una región fisiográfica (Valentine et al. 

1978; Murphy et al., 2001). Finke y Montanarella (1999), lo definen como una porción de 

la cobertura del suelo con grupos de suelo que tienen o presentan relaciones 

funcionales. Los criterios de clasificación incluyen la escala y el arreglo espacial para 

los criterios morfológicos, los factores de la diferenciación, el grado de la relación.  

A su vez, el contenido medio de la materia orgánica está influenciado por los efectos de 

las prácticas agrícolas que se corresponden con el manejo del suelo en estas áreas. 

Otro de los factores que afectan el contenido de materia orgánica son las aplicaciones 

intensivas de plaguicidas y el riego, que se realiza por aspersión mediante enrolladores, 

o con el uso de máquinas de pivote central en campos con grandes desniveles del 

terreno, provocando la erosión del suelo y con ello las pérdidas de materia orgánica. 

Estos resultados coinciden con lo reportado por López y Espinosa (1995) que refieren 

que actualmente el manejo basado en la media de la fertilidad ya no es suficiente para 

mantener rendimientos altos sostenibles en una agricultura empresarial y ni en otro tipo 

de agricultura de menor intensidad. Es común observar que se sobrefertiliza las áreas 

de bajo rendimiento y que no usan suficientes nutrimentos en las áreas de alto 

rendimiento. El continuar con el manejo basándose en la media de la fertilidad 

solamente incrementa la variabilidad y reduce la productividad de la finca. Cuando estas 

condiciones se hacen aparentes es necesario iniciarse con manejo por sitio específico.  
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La cantidad de materia orgánica en estos campos agrícolas es el resultado de la 

incorporación o la pérdida de la misma, a través de la descomposición. Un equilibrio 

positivo de materia orgánica es difícil de lograr, esto significa que si se pierden grandes 

cantidades de materia orgánica resulta difícil restaurar su nivel en el suelo. Incluso en 

condiciones favorables y con un buen manejo de los cultivos, esto puede tomar varias 

décadas.  

De acuerdo con Veseth (1986), la variabilidad de los parámetros de fertilidad del suelo 

en los paisajes edáficos afecta la gestión del suelo, el potencial de producción del 

cultivo y la conservación del suelo y el agua. Por lo tanto, la caracterización de la 

heterogeneidad espacial en las propiedades químicas en los campos agrícolas es 

importante para identificar la escala de variación espacial de estos parámetros de 

fertilidad del suelo. 

Por otra parte, Murphy et al. (2001) consideraron que el mapeo de los paisajes edáficos 

a través de la investigación y recopilación de perfiles detallados del suelo y del paisaje y 

los análisis de los parámetros de fertilidad proporciona una base de datos de recursos 

naturales importante, sobre la cual tomar decisiones desde el punto de vista ambiental.  

Los histogramas son una representación gráfica de la distribución de las muestras de 

suelo en forma de barras, donde la superficie de cada barra es proporcional a la 

frecuencia de los valores representados. Las frecuencias son representadas en el eje 

vertical mientras que en el eje horizontal se representan los valores de cada una de las 

variables. Los histogramas de la materia orgánica del suelo a nivel de paisaje edáfico se 

muestran en la Figura 5. La frecuencia de distribución es bimodal con dos máximos 

locales en los intervalos de 1,20 a 1,80% y de 2,40 a 3,00%. Estos intervalos contienen, 

respectivamente, 23 y 22 muestras de suelo, que representan 31,94% y 30,55% del 

total analizado. Este histograma mostró coeficientes de curtosis y de asimetría positivos 

con valores de 0,90 y de 0,93 respectivamente.  
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Figura 5. Distribución de la frecuencia de la materia orgánica del 

suelo en el paisaje edáfico 

Mediana: 1,97 

Asimetría: 0,93 

Curtosis: 0,90 
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Se observó que a la izquierda del primer máximo absoluto existen valores (4) que 

representan el 5,55% del total y se clasifican de muy bajos, mientras que los que se 

ubican a la derecha del mismo (15) constituyen el 20,83% del total de muestras 

analizadas y  sus valores de 1,80 a 2,40% se clasifican como bajos.  A la derecha del 

segundo máximo absoluto se ubican ocho (8) muestras con valores entre 3 y 4,80% que 

se clasifican como medianos y representan el 11,11% del total.   

Los coeficientes de variabilidad espacial (CV) para las áreas muestreadas en el paisaje 

edáfico se muestran en la Tabla 7. Los mayores coeficientes de variación (CV) se 

observaron en la UBPC-3 (30.55%) y en Pararrayo (25,66%). Desde los límites de CV 

utilizados en esta investigación, ambos parámetros tuvieron una variabilidad moderada 

(25 <CV <50%). Por otro lado, el CV más bajo se obtuvo en Albarrán (20,65%) que al 

igual que las áreas del Pirey indica una baja variabilidad para este parámetro de 

fertilidad del suelo.  

Tabla 7. Variabilidad espacial de la materia orgánica del suelo en el paisaje edáfico 

Área  

agrícola 
CV (%) Clasificación 

Pararrayo 25,66 Moderada 

UBPC-3 30,55 Moderada 

Albarrán 20,65 Baja 

Pirey 22,52 Baja 
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La variabilidad clasificada como moderada se debió probablemente a las prácticas de 

manejo de fertilizantes aplicadas a estas áreas. Estos resultados pudieran ser una 

motivación para incrementar el nivel de investigaciones relacionadas con el grado de 

variabilidad espacial de la materia orgánica en este paisaje edáfico. Lo anterior coincide 

con lo reportado por Guimarães – Couto et al. (1997). 

Generalmente, las recomendaciones para la fertilización del cultivo, se realizan para 

tipos de suelo y sistemas de manejo promedios, y de esta forma se aplican los 

fertilizantes a través del paisaje edáfico. Por tanto, es importante tener en cuenta la 

tecnología de aplicación de dosis variable, como un método que contribuya a realizar 

una distribución más uniforme del fertilizante, aplicando a cada zona lo que necesite y 

de esta forma puede evitarse el exceso o déficit en la aplicación.  

De acuerdo con Corwin et al. (2003) la variabilidad espacial influye en la medida y el 

número de muestras de suelos necesarias para caracterizar los parámetros de fertilidad 

del suelo de una área de interés. Sobre los aspectos más críticos del análisis de suelo, 

Adamchuk et al. (2004) enfatizan en la obtención de muestras representativas, 

colectadas a una distancia espacial apropiada, con una profundidad adecuada y 

durante una época conveniente.  
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4.2.2. Variabilidad espacial de la materia orgánica del suelo en campos 

específicos 

En la Tabla 8 se muestran los estadísticos descriptivos de la concentración de materia 

orgánica de las muestras de suelo colectadas en dos campos específicos 

pertenecientes a la Empresa Agropecuaria Valle del Yabú. En ambos campos se 

observaron valores de la media de 2,87 y 2,91% para Conyedo y Albarrán 

respectivamente. En el área de Albarrán se observaron los valores mínimos más altos 

con 2,62%, mientras que los máximos más elevados correspondieron a Conyedo.  Para 

ambos campos específicos estos valores de materia orgánica clasifican en el rango de 

bajo a mediano.  

    Tabla 8. Media, mínimo, máximo y desviación estándar de la materia orgánica del 

suelo en campos específicos 

Campos 
específicos 

Media Min Max DE Clasificación 

Conyedo 2,87 2,08 3,55 0,48 Bajo - Mediano 

Albarrán 2,91 2,62 3,44 0,59 Bajo - Mediano 

         Leyenda: 

         MO en %; Min- mínimo valor observado; Max- Máximo valor observado; 
         DE- desviación estándar de los datos de referencia 
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En base a estos resultados, diferentes autores han reportado que el aprovechamiento 

de los residuos orgánicos en la agricultura es cada día una gran necesidad para 

garantizar cosechas rentables sin la utilización de fertilizantes químicos de costos tan 

elevados en el mercado mundial. Altieri y Nicholls (1994) considera que la combinación 

armónica y racional de sustancias orgánicas junto a fertilizantes químicos, representan la 

única solución realista para el aumento de los rendimientos, de la fertilidad del suelo y 

para evitar la contaminación del medio ambiente. 

Los histogramas de distribución de frecuencia para las muestras de suelo tomadas del 

mismo campo se muestran en la Figura 6a. Al respecto, para el área agrícola de 

Conyedo se observó un máximo local que corresponde a una distribución de frecuencia 

de 18 muestras que representó 75% del total en el intervalo de 2,60 a 3,20%, cuyos 

valores se clasifican de bajos a medianos.  

El mayor número de las muestras restantes se distribuyó hacia el lado derecho de este 

máximo local e incluyó un total de 4 muestras para un 16,67% de todas las analizadas 

en este grupo, donde sus valores en el rango de 3,20 a 3,80% se clasifican como 

medianos. Se observó que a la izquierda de este máximo absoluto solo se distribuyeron 

2 muestras que equivalen al 8,33%. El coeficiente de asimetría fue negativo con -0,20, 

mientras que el de curtosis fue de 1,18.  

En el caso del histograma de frecuencia de las muestras colectadas en Albarrán (Figura 

6b), de un total de 24 muestras de suelo, se obtuvo un máximo local de 12 en el 

intervalo de 2,85 a 3,05%, lo que representa el 50% del total. Estos valores se clasifican 

de bajos a medianos según la escala utilizada en esta investigación. Hacia la izquierda 

de este máximo, se distribuyeron la mayoría de las muestras restantes, con un total de 

9 para un 37,5%, con valores de 2,60 a 2,85%, que son bajos. En este histograma se 

obtuvo un coeficiente de asimetría de 0,92, mientras que el de curtosis fue de 2,14.  
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 a)   b) 

Figura 6. Distribución de la frecuencia de la materia orgánica del suelo en 
 campos específicos 

      Leyenda: 

      a) Campo específico del área agrícola de Conyedo;  
      b) Campo específicos del área agrícola de Albarrán 
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Al igual que en el paisaje edáfico estos resultados pueden haber estado influenciados 

por el efecto del manejo agrotécnico puesto en práctica comúnmente en los sistemas 

producción agrícola utilizados en esta empresa, para la producción de cultivos varios, y 

que tienen una influencia directa en el contenido de materia orgánica del suelo. Entre 

estas prácticas de manejo se incluyen los patrones de mecanización de los sistemas 

agrícolas cubanos convencionales.  

El uso de implementos como la grada de discos provoca la desintegración del suelo y 

acelera la oxidación de la materia orgánica. En correspondencia con lo referido por 

Barzegar et al. (2000), las prácticas agrícolas con uso intensivo de maquinaria y el 

déficit en la aplicación de materia orgánica causan el deterioro de la estructura del suelo 

y aumentan la compactación. 

Específicamente en el manejo de la fertilización del suelo, de acuerdo con los datos 

reportados por el Instituto de Suelos (2006), el 69,6% de los suelos tienen bajo 

contenido de materia orgánica, mientras que el 43,3% están erosionados en un rango 

que varía de fuerte a median. Esto causa limitaciones en la productividad agrícola, por 

lo que resulta importante adoptar alternativas agroecológicas para acometer de forma 

gradual acciones de manejo contribuyan a minimizar estos efectos negativos sobre el 

suelo y brinden soluciones positivas a corto, mediano y largo plazo. 

El manejo ecológico de suelos tiene una vital importancia para potenciar su capacidad 

productiva en beneficio del hombre, lo que coincide con lo reportado por Funes-

Monzote et al. (2008), acerca de que la solución de los principales problemas que 

afectan los suelos agrícolas de Cuba debe ser vista, con un enfoque sistémico e 

integrador y no como una solución aislada, pues se concatenan factores naturales y 

otros de origen antropogénico. 

En la Tabla 9 se muestran los CV para los campos específicos muestreados. Los 

mayores valores se observaron en Conyedo con 37%, mientras que el CV más bajo se 

obtuvo en Albarrán (19,13%). Estos resultados implican una variabilidad espacial 

moderada y baja, para los campos de Conyedo y Albarrán respectivamente, de acuerdo 
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a los criterios de clasificación utilizados. Estos resultados contribuirían a que los 

responsables de la toma de decisiones puedan utilizar las investigaciones tradicionales 

de este parámetro de fertilidad del suelo, junto con los datos que aportan los mapas 

sobre estudios del suelo, en combinación con la geoestadística para respaldar la 

planificación de la gestión como una medida de la sostenibilidad. 

Tabla 9. Variabilidad espacial de la materia orgánica del suelo en campos específicos 

Campos específicos CV (%) Clasificación 

Conyedo 37,00 Moderada 

Albarrán 19,13 Baja 

En correspondencia con los criterios de Whelan y McBratney (2000), el manejo por sitio 

específico de los cultivos tiene como objetivo el ajuste de la aplicación de prácticas 

agronómicas acordes a la variabilidad espacial y temporal de los factores que inciden 

en el rendimiento. Para ello es necesario que la magnitud de dicha variabilidad sea 

suficiente para justificar un manejo diferenciado y que a su vez tenga una estructura 

espacial acorde a las posibilidades de manejo.   
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4.3. Modelos de calibración y validación de la materia orgánica del suelo  

La Figura 7 muestra el modelo de calibración donde se observa la dispersión de los 

valores de materia orgánica estimados mediante la técnica vis-NIR, frente a los valores 

medidos por el método convencional. Los puntos que representan los datos de las 

muestras no tienden a tener una dispersión extensa en todo el rango evaluado para 

este modelo. Lo anterior implica que existe una mayor precisión en la estimación de 

este parámetro, donde el modelo presentó un ajuste, que se clasifica en la categoría de 

muy bien acorde a la escala utilizada en esta investigación, dado que explicó el 95% de 

la variación (R2= 0,95). Esta representación gráfica de diagrama de dispersión o nube 

de puntos resulta muy útil para describir el comportamiento conjunto de estas dos 

variables (valores medidos y valores estimados), donde cada caso aparece 

representado como un punto en el plano definido por las variables.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Modelo de calibración vis-NIR para la materia 

orgánica evaluada en el paisaje edáfico 
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Estos resultados coinciden con lo reportado por Jarquin-Sánchez et al. (2011), cuando 

refieren que la ventaja de usar la espectroscopia vis-NIR reside en la gran selectividad 

de la técnica para cuantificar un elemento químico en una mezcla compleja sin trabajo 

previo de separación. Además permite evaluar la cantidad del parámetro en pocos 

minutos en muestras de diferentes suelos. 

Los resultados presentados en la literatura también muestran gran variación en la 

exactitud de predicción de propiedades de suelo por la técnica vis-NIR. Entre los 

factores que pudieran resultar en la obtención de diferentes resultados entre los 

estudios se mencionan la procedencia de las muestras, dado que pueden proceder de 

diferentes regiones geográficas y agroecológicas, la preparación de las muestras, 

fundamentalmente el, tamaño de partícula, y los procedimientos de calibración 

(Nduwamungu et al., 2009a; 2009b).  

  



Resultados y discusión 
 
 
 

41 
 

La Figura 8 muestra los modelos de validación, donde se observa la dispersión de los 

mejores valores de materia orgánica del suelo estimados por la técnica vis-NIR, frente a 

los valores medidos por el método convencional.   

 

 

 

 

  

Figura 8. Modelos de validación: correlación entre los valores de 
materia orgánica del suelo medidos por el método convencional y los 

estimados por espectroscopia vis-NIR 
a) campo específico de Conyedo; b) campo específico de Albarrán 

 

a) 

b) 

y=0,7516x + 0,5762 

 y=0,7892x + 0,4414 
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Para este parámetro de fertilidad los puntos que representan los datos se agruparon 

estrechamente en torno a la línea de tendencia, tanto en la calibración como en la 

predicción, en ambos campos específicos. En la validación cruzada, el mejor coeficiente 

de predicción (R2) se obtuvo para las muestras colectadas en el área de Albarrán 

(R2=0,90), mientras que para las de Conyedo este coeficiente fue de 0,89, cuando se 

aplicó el análisis de regresión PLS. De acuerdo a los criterios utilizados estos modelos 

se clasifican en el rango de Muy Bien y Bien para las muestras de suelo de Albarrán y 

Conyedo respectivamente. Estos resultados indican que es posible obtener la 

predicción de este parámetro de fertilidad en nuevas muestras de basada en los 

espectros vis-NIR, precisión y confiabilidad. 

Los resultados se corresponden con los reportados por Chacón-Iznaga (2014) y 

Chacón-Iznaga et al. (2014), que al evaluar diferentes propiedades de suelo en 

diferentes áreas destinadas al cultivo de caña de azúcar, obtuvo los mejores resultados 

de predicción para materia orgánica (0,89 ≤ R2 ≤ 0,92). También fueron muy similares a 

los obtenidos por He et al. (2007). Estos autores lograron buenas predicciones cuando 

aplicaron el modelo PLS (R2=0,93). Por otra parte no coinciden con los obtenidos por 

Rodríguez-Cabrera (2015), que para este parámetro de fertilidad obtuvo un coeficiente 

R2 de 0,66. De igual forma, en el estudio realizado por Wetterlind et al. (2008) las 

estadísticas de validación indicaron que las calibraciones vis-NIR para materia orgánica 

estaban en el rango de Bien (R2 = 0,89 y R2 = 0,87). 

Por otra parte, los resultados están en línea con lo reportado por Stenberg et al. (2010), 

cuando refieren que la materia orgánica es uno de los componentes fundamentales del 

suelo que tiene características de absorción bien reconocibles en la región vis-NIR. Las 

vibraciones fundamentales de las moléculas orgánicas corresponden a la región del 

infrarrojo medio (IR medio), mientras que sus sobretonos y combinaciones de bandas 

vibracionales se pueden observar en la región vis-NIR.  
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Los resultados de los modelos de regresión anteriores de la materia orgánica de las 

muestras de suelo colectadas en los campos específicos se resumen en la Tabla 10. Se 

observó que en el set de validación los coeficientes de determinación para la predicción 

(R2P) fueron más bajos que en los del set de calibración, mientras que los errores 

cuadráticos medios (RMSEP) fueron más altos. Al utilizar los valores de la validación 

cruzada se obtuvieron valores de RPD más altos en el área muestreada en Albarrán 

con 3,22.  

Tabla 10. Estadísticos de calibración y 
predicción de los modelos  

Estadísticos 
Campos específicos 

Conyedo Albarrán 

R2Ca 0,95 0,95 

R2CVb 0,94 0,94 

R2Pc 0,89 0,90 

RMSECd 0,07 0,08 

RMSECVe 0,09 0,11 

RMSEPf 0,14 0,15 

RPDg 3,05 3,22 

RERh  8,41 8,88 

C Biasi 0 -1,33 

CV Biasj 0 7,75 

P Biask -0,07 -0,08 

 
R

2
- coeficiente de determinación; RMSE- error cuadrático 

medio; RPD- relación de desviación de rendimiento; 
RER- relación de rango de error; RPD- diferencia 
porcentual relativa; C- Calibración; CV- Validación 
cruzada; P- Predicción.  

 

Esto se debe a que la variabilidad dentro de un campo tiende a ser menor que la 

variabilidad entre diferentes campos y algunas de las correlaciones no específicas que 

existen entre los espectros y las propiedades químicas del paisaje edáfico pueden no 

existir en un campo específico. Lo anterior coincide con lo reportado por Dardenne et al. 

(2000) y Bilgili et al. (2010). 
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Los resultados están en correspondencia con lo reportado por Bilgili et al. (2010), los 

cuales obtuvieron excelentes predicciones para la materia orgánica del suelo. Estos 

autores consideran que las características del sitio muestreado y de los procedimientos 

utilizados tanto para el análisis convencional como el vis-NIR, tienen un efecto en la 

precisión del método. La selección de los datos usados en la validación tiene influencia 

en el resultado del cálculo de RPD.  

4.4. Mapas de la distribución espacial de la materia orgánica del suelo  

Los mapas son muy útiles para visualizar la variabilidad espacial de los parámetros de 

fertilidad del suelo. La Figura 9 presenta los mapas interpolados con los valores de 

materia orgánica obtenidos por el método convencional y los estimados mediante la 

técnica vis-NIR para los dos campos específicos evaluados. El mapeo de los 

parámetros de fertilidad del suelo hizo posible analizar e interpretar la variabilidad 

espacial dentro de un campo. Cuando se comparó en cada campo el mapa desarrollado 

con los valores convencionales y el de valores estimados vis-NIR, se observó que 

fueron muy similares, según la distribución del patrón de colores, que indican el 

contenido correspondiente a este parámetro de fertilidad del suelo. En esta 

investigación, las muestras de suelo con los valores más altos de materia orgánica del 

suelo tienden a ubicarse en la parte central dentro del campo específico. Esta tendencia 

fue más notable en el campo de Albarrán. 

La materia orgánica evaluada en el campo específico de Conyedo mostró una menor 

diferencia entre los CV de ambos mapas, con valores comparables de 37% y 37,55% 

para el método convencional y los estimados por espectroscopia vis-NIR 

respectivamente, que clasifican a esta variabilidad espacial como moderada. En el caso 

del campo específico de Albarrán se observó una diferencia mayor entre estos mapas 

que la observada en Conyedo, aunque también mostraron similitud entre sí con CV de 

19,13 y 20,14% para el mapa desarrollado con los valores medidos convencionalmente 

y los estimados mediante la técnica vis-NIR, los cuales implican una baja variabilidad. 
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CV=37% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  
Figura 9. Mapas obtenidos con los valores de materia 

orgánica del suelo medidos por el método convencional y los 
estimados mediante espectroscopia vis-NIR  

a) Conyedo; b) Albarrán 

Leyenda: CV- Coeficiente de variación 

Método convencional Técnica vis-NIR 

a) 

b) 

CV=37,55% 

CV=20,12% CV=19,13% 

CV=37% 
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De acuerdo con Brouder et al. (2001) es importante observar no solo qué factores 

varían, sino también si su variabilidad es independiente o está vinculada a otro factor al 

estudiar y gestionar varios factores que sean variables. Por lo general, la variabilidad 

espacial se utiliza para predecir o estimar valores en ubicaciones no muestreadas 

dentro de las regiones, zonas o áreas de interés agrícola. 

La magnitud y los patrones espaciales de variabilidad tienen implicaciones para las 

prácticas de manejo de fertilizantes por sitio específico. Por ejemplo, Mahinakbarzadeh 

et al. (1991) encontraron que el contenido de materia orgánica del suelo mostraba una 

tendencia más débil cuando se investigaba la variabilidad espacial de este parámetro 

en varios transectos ubicados dentro de una unidad de un mapa de suelos. 

Lo anterior implica que la caracterización de la heterogeneidad espacial en las 

propiedades químicas de suelo como la materia orgánica en los campos agrícolas, es 

importante para identificar la escala de variación espacial de este parámetro de 

fertilidad del suelo. Esta caracterización contribuye a una gestión de fertilizantes más 

eficiente y eficaz, y se ha realizado en todo el mundo.  

Por otra parte, Moore et al. (1993) y Florinsky et al. (2002), refieren que los estudios de 

suelo convencionales, es decir, realización de muestreo y análisis de fertilidad del suelo, 

no son suficientes para obtener toda la información cuantitativa sobre la distribución 

espacial de los parámetros de fertilidad del suelo que se necesita para el uso óptimo de 

fertilizantes. Es por ello que en la mayoría de los países desarrollados, el muestreo de 

suelo y el análisis químico, se realizan regularmente para determinar los parámetros 

promedio de fertilidad del suelo para un campo agrícola. Estos métodos de análisis, 

como se explicó anteriormente, requieren que las muestras de suelo húmedo 

recolectadas en el campo se sequen al aire tan pronto como sea posible antes de 

enviarlas a un laboratorio de análisis de suelo. Después de que concluye todo este 

proceso de análisis, los resultados finales se comunican a los agricultores para la toma 

de decisiones sobre el manejo de fertilizantes. 



Resultados y discusión 
 
 
 

47 
 

4.5. Correlación entre la variabilidad espacial de la materia orgánica del suelo y el 

rendimiento del cultivo de boniato 

4.5.1. Materia orgánica del suelo y componentes del rendimiento agrícola 

Como en cualquier otro cultivo, el rendimiento agrícola final del boniato se puede 

descomponer en varios componentes, los cuales se muestran en la Tabla 11.  

Tabla 11. Relación entre materia orgánica del suelo y componentes del rendimiento 

agrícola del boniato en Conyedo  

Cuadrante 
Rango 

 MO (%) 
 

Número de raíces 
comerciales por 

planta (u) 

Peso por raíz 
comercial 

Peso de raíces 
comerciales por 

planta 

kg 

1 B - M  4,15 a 0,23 a 0,94 a 

2 B - M  4,13 a 0,23 a 0,91 a 

3 B  4,10 ab 0,20 ab 0,81 b 

4 B - M  4,12 a 0,23 a 0,88 ab 

E.E (ӯ)±  0,01 0,01 0,04 

*(a,b,c) Medias con letras no comunes en la misma columna difieren significativamente para p < 0,05, 
según la prueba de Tukey HSD (1994). 

Leyenda: B- Bajo; M- Mediano 

Se observó que el valor máximo del número de raíces comerciales por planta 

correspondió a las plantas del cuadrante 2 con un valor de 4,15, el cual no mostró 

diferencias estadísticas significativas con relación a los demás cuadrantes. En el peso 

por raíz comercial, el mayor valor fue de 0,23 kg y correspondió a las plantas 

sembradas en los cuadrantes 1; 2 y 4, no obstante no hubo diferencias significativas 

entre estos y el cuadrante 3. En el peso de raíces comerciales por planta, el mayor valor 

se observó en las plantas del cuadrante 1 con 0,94 kg, el cual mostró diferencias 

significativas con las plantas del cuadrante 3. Estos resultados se relacionan con que en 

el cuadrante 3 los valores de materia orgánica se clasifican en el rango de bajo.  
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En el campo específico de Albarrán el valor máximo del número de raíces comerciales 

por plantas, se observó en los cuadrantes 1 y 2 con 4,15. Estos resultados no 

mostraron diferencias significativas con relación a los demás cuadrantes. En el peso por 

raíz comercial, igualmente los mayores valores correspondieron a las plantas de estos 

dos cuadrantes, con 0,26 kg en ambos casos, no obstante tampoco hubo diferencias 

significativas con relación a los demás. En el peso de raíces comerciales por planta, se 

observaron diferencias significativas entre las plantas de los cuadrantes 1 y 2 con 

respecto a las de los cuadrantes 3 y 4, con valores de 1,07 y 1,06 kg respectivamente. 

En estos cuadrantes la variabilidad espacial de la materia orgánica fue semejante y los 

valores de este parámetro de fertilidad obtenidos se clasifican de bajos a medianos, 

influyendo de manera similar sobre estos componentes (Tabla 12). 

Tabla 12. Relación entre materia orgánica del suelo y componentes del rendimiento 

agrícola del boniato en Albarrán  

Cuadrante 
Rango 

 MO (%) 
 

Número de raíces 
comerciales por 

planta (u) 

Peso por raíz 
comercial 

Peso de raíces 
comerciales por 

planta 

kg 

1 B - M  4,15 a 0,26 a 1,07 a 

2 B - M  4,15 a 0,26 a 1,06 a 

3 B - M  4,12 ab 0,25 a 1,02 b 

4 B - M  4,10 a 0,24 a 1,00 b 

E.E (ӯ)±  0,02 0,01 0,03 

*(a,b,c) Medias con letras no comunes en la misma columna difieren significativamente para p < 0,05, 
según la prueba de Tukey HSD (1994). 

Leyenda: B- Bajo; M- Mediano 
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4.5.2. Materia orgánica del suelo y rendimiento agrícola 

En el campo específico de Conyedo el valor máximo de materia orgánica del suelo  se 

observó en el cuadrante 1 con 3,16%, que mostró diferencias significativas con respecto 

a los demás. De igual forma, en el rendimiento agrícola el máximo resultado 

correspondió a las plantas de este cuadrante con 5,42 t ha-1, que difirió 

significativamente de los otros, los cuales a su vez mostraron diferencias significativas 

entre sí. Tanto para la materia orgánica del suelo, como para el rendimiento agrícola, 

los valores más bajos se obtuvieron en los cuadrantes 2 y 3. El máximo valor de materia 

orgánica en el campo específico de Albarrán, se observó en el cuadrante 1 con 3,01%, 

que mostró diferencias significativas con relación a todos los cuadrantes, aunque tuvo 

cierta semejanza con el cuadrante 2. En el rendimiento agrícola los mejores resultados 

correspondieron a las plantas de los cuadrantes 1 y 2, con valores de 6,20 y 6,18 t ha-1, 

los cuales difirieron significativamente de los demás. En los cuadrantes 3 y 4 se 

observaron los valores más bajos de materia orgánica del suelo y de rendimiento 

agrícola, que no mostraron diferencias significativas entre sí (Tabla 13). 

Tabla 13. Materia orgánica y rendimiento del cultivo según cuadrante 

muestreado por campo específico 

Cuadrante 
CE- Conyedo  CE- Albarrán 

MO (%) Rend. (t ha-1) MO (%) Rend. (t ha-1) 

1 
3,16 a 5,42 a 3,01 a 6,20 a 

2 
2,79 bc 5,18 c 2,91 ab 6,18 a 

3 
2,74 bc 5,10 d 2,82 b 6,10 b 

4 
2,86 b 5,30 b 2,86 b 6,12 b 

E.E (ӯ)± 0,13 0,10  0,06 0,03 

*(a,b,c) Medias con letras no comunes en la misma columna difieren 
significativamente para p < 0,05, según la prueba de Tukey HSD (1994). 

Leyenda:  

MO%- valor de media de la materia orgánica del suelo 
Rend.- rendimiento agrícola del cultivo de boniato 
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El modelo de regresión lineal entre la materia orgánica del suelo y el rendimiento 

agrícola determinado en cada cuadrante, mostró un mejor ajuste en el campo específico 

de Albarrán, con un coeficiente R2= 0,89 (Figura 10).  

   

Figura 10. Regresión lineal entre la materia orgánica del suelo y el 
rendimiento agrícola del cultivo de boniato 

a) Campo específico de Conyedo; b) Campo específico de Albarrán 

   

a) 

b) 
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Los ajustes de regresión anteriores, permitieron realizar la predicción del rendimiento en 

cada uno de los campos específicos, donde se estimó la materia orgánica del suelo 

mediante la técnica de espectroscopia de reflectancia vis-NIR. La Figura 11 muestra 

que no hubo diferencias significativas entre el rendimiento agrícola real y el estimado.  

  

Figura 11. Rendimiento agrícola del cultivo según rangos de materia 

orgánica del suelo según método de determinación de materia 

orgánica 

*(a,b,c) Medias con letras no comunes difieren significativamente para p < 0,05, 

según la prueba de Tukey HSD (1994) 
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Los máximos valores se observaron en el campo específico de Albarrán, con un 

rendimiento agrícola real y estimado de 6,15 y 6,06 t ha-1 respectivamente. Estos 

resultados mostraron diferencias significativas con los rendimientos obtenidos en el 

campo específico de Conyedo, donde se alcanzaron los valores más bajos. Se 

evidencia que el incremento de la variabilidad espacial de la materia orgánica del suelo 

no actúa positivamente en el rendimiento agrícola del boniato, dado que como se 

explicó anteriormente, el CV del campo específico de Conyedo es superior o igual al 

37%, según el método de determinación utilizado, lo que implica una variabilidad 

moderada, mientras que en Albarrán los valores de CV clasifican como bajos. 

Es importante destacar que en la etapa de cosecha, la acumulación de materia seca 

está concentrada principalmente en las raíces tuberosas, cuyo peso por planta indica 

la producción individual que se obtiene en este cultivo. Los rendimientos obtenidos en 

ambos campos específicos se corresponden con los registros históricos de estas áreas.  

De acuerdo con Morales et al. (2001), cuando se aplica materia orgánica en boniato, se 

obtienen alrededor de un 30% más de rendimiento que cuando no se aplica. Si se 

aplican 14,90 t ha-1 de materia orgánica, disminuyen las afectaciones por Tetuán (Cylas 

formicarius Fab.) en un 25%. Sin embargo, diferentes autores han reconocido los 

beneficios de la materia orgánica para la productividad de los cultivos. Muchos de estos 

beneficios han sido bien documentados, pero algunos efectos están íntimamente 

asociados con otros factores del suelo que es difícil atribuirle solo a la materia orgánica. 

Otro de los inconvenientes está ligado a la falta de precisiones para definir 

específicamente las varias fracciones dentro de la materia orgánica del suelo 

En Cuba los rendimientos se han ido incrementando de forma lenta pero 

progresivamente por todo el país. En los últimos años la media nacional supera las 

8_t_ha-1 y provincias como Artemisa superan las 17 t ha-1 como promedio en unas 

5_000 ha anuales, sin embargo los rendimientos son muy bajos, para este cultivo que 

debe superar las 25 t ha-1. 
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5. CONCLUSIONES  

1. Las lecturas de reflectancia espectral variaron con la longitud de onda y hubo un 

incremento de la misma desde  la región visible (379 - 780 nm), a la del infrarrojo 

cercano (780 - 1700 nm).  

2. La materia orgánica de suelo mostraron una variabilidad espacial de baja a 

moderada con coeficientes de variación de 22,52 a 30,55% en el paisaje edáfico 

y de 19,13 a 37% en los campos específicos.  

3. La precisión del modelo de calibración vis-NIR obtenido en el paisaje edáfico, se 

evaluó de bien, R2 de 0,89, y de muy bien, R2 de 0,90, cuando se validó en los 

campos específicos de Conyedo y Albarrán respectivamente.  

4. El mapeo de la materia orgánica medida por el método convencional, y estimada 

por espectroscopia vis-NIR mostró similitudes entre los CV de ambos mapas, 

observándose la menor diferencia en el campo específico de Conyedo, con 

valores de 37% y 37,55% respectivamente.  

5. Los máximos valores del rendimiento agrícola real y estimado en el cultivo de 

boniato, fueron de 6,15 y 6,05 t ha-1 respectivamente y se obtuvieron en el 

campo específico de Albarrán donde se observó la menor variabilidad espacial 

de la materia orgánica del suelo.  
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6. RECOMENDACIONES  

1. Comprobar la exactitud y precisión del modelo de calibración desarrollado por la 

técnica vis-NIR para la predicción de la materia orgánica, en otros campos 

específicos del área objeto de estudio. 

2. Replicar esta investigación con la inclusión de otras propiedades químicas de 

suelo, en este y en otros tipos de suelo de importancia agrícola de la provincia de 

Villa Clara.  
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8. ANEXOS  

Tabla 14. Curva de materia orgánica en % por el método de Walkley-Black. 
 

Lectura (T) Abs % MO Lectura (T) Abs % M.O. 
100  0 73.5  4.44 
99,5  0,06 73  4,52 
99  0,123 72,5  4,59 

98,5  0,184 72  4,66 
98  0,246 71,5  4,73 

97,5  0,307 71  4,84 
97  0,37 70,5  4,95 

96,5  0,43 70  5,05 
96  0,52 69,5  5,16 

95,5  0,602 69  5,27 
95  0,69 68,5  5,38 

94,5  0,77 68  5,48 
94  0,86 67,5  5,59 

93,5  1 67  5,7 
93  1,15 66,5  5,81 

92,5  1,29 66  5,91 
92  1,43 65,5  6,02 

91,5  1,58 65  6,13 
91  1,72 64,5  6,24 

90,5  1,79 64  6,34 
90  1,86 63,5  6,45 

89,5  1,94 63  6,56 
89  2,01 62,5  6,67 

88,5  2,08 62  6,77 
88  2,15 61,5  6,88 

87,5  2,29 61  6,99 
87  2,44 60,5  7,1 

86,5  2,58 60  7,2 
86  2,62 59,5  7,31 

85,5  2,66 59  7,42 
85  2,7 58,5  7,53 

84,5  2,74 58  7,63 
84  2,78 57,5  7,74 

83,5  2,81 57  7,85 
83  2,85 56,5  7,96 

82,5  2,9 56  8,06 
82  2,93 55,5  8,17 

81,5  2,97 55  8,28 
81  3,01 54,5  8,39 

80,5  3,08 54  8,49 
80  3,15 53,5  8,6 

79,5  3,23 53  8,71 
79  3,3 52,5  8,82 

78,5  3,37 52  8,92 
78  3,44 51,5  9,03 

77,5  3,55 51  9,14 
77  3,66 50,5  9,25 

76,5  3,76 50  9,35 
76  3,87 49,5  9,46 

75,5  4,01 49  9,57 
75  4,16 48,5  9,68 

74,5  4,3 48  9,78 
74  4,37 47,5  9.89 
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-Reposapiés 

-Surco 

Figura 12. Esquemas de muestreo utilizados 

a) Paisaje edáfico; b) Campos específicos 

Fuente: Chacón-Iznaga (2014) 

a) 

b) 



Anexos 

 
 

 

 

  

Figura 13. Plantación de boniato (I. batatas) perteneciente a la Empresa Agropecuaria Valle 

del Yabú del municipio Santa Clara, provincia Villa Clara 
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Figura 14. Asignación de bandas NIR a grupos orgánicos. 

 


