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Estimados Lectores:

Luego de haber transitado difíciles momentos marcados por la pandemia, la 
Revista de Tecnología Agropecuaria vuelve a editar un nuevo número. Esta pro-
ducción gráfica incluye la publicación de trabajos que resultan de las acciones en 
diversas temáticas que se abordan en la EEA Pergamino.

Durante este 2022 la EEA Pergamino cumple 110 años en funciones. Durante 
este fecundo tiempo se ha generado y transferido información y conocimiento de 
relevancia al sector agroindustrial, agroalimentario y agrobioindustrial. La Revista 
de Tecnología Agropecuaria, desde sus inicios, ha sido siempre una herramienta 
fundamental para dar a conocer y transmitir los resultados de las experiencias 
logradas en la unidad.

Esta edición viene acompañada de cambios en el comité editorial como así 
también de formato para adaptarnos a las nuevas demandas y herramientas dis-
ponibles al momento de lograr una difusión y llegada a los lectores que encuentran 
en esta revista fuente de información técnica de calidad.

Las temáticas abordadas en los trabajos incluidos en este número evidencian 
lo amplio y diverso de las líneas de investigación y desarrollo como así también 
estrategias de extensión y transferencias que se abordan en la EEA Pergamino. 
Los documentos tienen como objetivo reflejar las acciones que se llevan adelante 
para atender los problemas, resolver conflictos y aprovechar las oportunidades 
para promover el desarrollo y crecimiento del territorio donde se asienta la unidad.

Finalmente, mi agradecimiento a todos los que han sido participes de cada una 
de las ediciones, desde los inicios hasta los actuales ya que sin sus aportes no se 
lograría nada de lo que aquí pueden encontrar.

Ing. Agr. (MSci.) Ignacio Terrile
Director EEA INTA Pergamino

Editorial



La sustentabilidad de la producción agrícola, forestal, de ganadería exten-
siva y del ambiente en general, está ampliamente relacionada con el manejo y 
conservación del suelo. Dicha sustentabilidad solo puede alcanzarse a partir 
del conocimiento científico y técnico de este recurso. El suelo es de vital impor-
tancia para la vida debido, entre otras razones, al rol que juega en el ciclo de 
algunos elementos. El conocimiento de sus características físicas, químicas 
y biológicas se considera fundamental para la toma de mejores decisiones 
sobre el manejo del mismo.

Las propiedades del suelo generalmente son determinadas mediante méto-
dos de laboratorio, por química húmeda o seca, los cuales en la mayoría de 
los casos son laboriosos y costosos; además de generar residuos químicos 
que, de no manejarse en forma adecuada, pueden causar contaminación 
ambiental. Sumado a lo anterior, algunas características químicas del suelo 
tienen un ciclo muy dinámico y una gran variabilidad espacial. Esto dificulta 

La metodología para la determinación de materia orgánica en suelos por 
combustión húmeda (Walked y Black) data de 1934, genera residuos conta-
minantes y expone al analista a reactivos cancerígenos como el cromo VI. 
Desarrollamos una metodología alternativa que es rápida y confiable, sin la 
utilización de reactivos ni la generación de residuos.

Palabras clave: Carbono, Análisis, NIRS, Suelo.
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y encarece la obtención de información confiable, lo cual hace indispen-
sable el análisis de grandes cantidades de muestras para lograr un buen 
conocimiento del comportamiento de dichas propiedades.

Por lo anterior, existe una necesidad a nivel mundial de desarrollar métodos rápi-
dos, económicos, precisos y confiables para analizar las propiedades edáficas.

En las últimas décadas se han desarrollado muchas aplicaciones de la 
espectroscopia infrarroja, tanto en ciencias agrícolas como en las ambien-
tales, debido a que son muy sensibles en la detección de constituyentes 
orgánicos del suelo.

En particular, NIRS es un método que permite cuantificar, de manera indi-
recta, algunas propiedades del suelo con base en la interacción de la materia 
con un haz de luz incidente, en el que una porción de fotones es absorbida 
(absorbancia) y el resto reflejada (reflectancia). 

La tecnología NIRS tiene numerosas ventajas frente a los análisis conven-
cionales: es rápida, eficaz, no destructiva, de bajo costo, sencilla; requiere 
tiempo mínimo de análisis por muestra, y puede ser un complemento ideal, 
o incluso sustituir a los métodos clásicos, una vez que se desarrollan cali-
braciones robustas. Además, posee la capacidad de predecir diversas pro-
piedades a partir de un solo espectro.

En el área de la agronomía, la espectroscopia NIR abarca diversos cam-
pos. Uno de ellos es la determinación de propiedades del suelo, como el 
contenido de nitrógeno, carbono y nitrógeno totales (Fuentes et al., 2012), 
materia orgánica (MO), porcentaje de arena, limo y arcilla, (Macías Corral 
et al., 2015), respiración basal, 13C y clasificación de suelos. Esta tecnología 
también se usa para la detección indirecta de enfermedades en plantas, así 
como para la evaluación de la calidad de algunos forrajes.

El objetivo de este trabajo fue crear un modelo de predicción para el con-
tenido de MO en muestras de suelos de Pergamino y Casilda, mediante 
espectroscopia en la región espectral NIR.
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La presente investigación se llevó a cabo en 2020 
en el Laboratorio de Calidad de Alimentos, Suelos y 
Agua de la EEA INTA Pergamino. Se analizaron 200 
muestras de suelos, colectadas en 2019 y 2020, pro-
cedentes del campo experimental de la AER INTA 
Casilda (Santa Fe) y de los ensayos de pastoreo de 
cultivo de cobertura y de secuencias de cultivos y 
labranzas de INTA Pergamino (Buenos Aires). Las 
muestras fueron secadas a 40ºC, posteriormente se 
molieron y tamizaron en malla de 2 mm de apertura. 
Se almacenaron a temperatura ambiente, en bolsas 
plásticas cerradas.

Se determinó el contenido de carbono orgánico total 
mediante el método tradicional de combustión húmeda 
(Walkley y Black, 1934). Los valores de MO se obtu-
vieron multiplicando los valores de carbono orgánico 
(COS) determinados por el método de Walkley y 
Black (1934) por el factor de Van Benmelen (1,724).

MO = 1,724 x COS

El desarrollo del modelo NIRS consistió de cuatro 
etapas básicas: 

1. Análisis de todas las muestras por el método 
convencional, 

2. Obtención del espectro de cada una, 

3. Calibración de las ecuaciones de regresión y 

4. Validación del modelo (Macías Corral et al., 
2015).

Para la realización del modelo NIRS se utilizó un 
equipo Perkin Elmer Spectrum One NTS con acce-
sorio Spinner que permite la rotación de la mues-
tra. La reflectancia medida fue un promedio de 25 
escaneos por muestra en un intervalo de longitud 
de onda de 1200 a 2500 nm (región infrarrojo cer-
cano) con 0,4 nm entre puntos de datos colectados. 
Para la calibración se utilizaron 180 muestras. La 
ecuación de calibración se obtuvo con el software 

SpectrumQuant+ v4.51 (PerkinElmer, Inc.) mediante 
algoritmo PCR+, con normalización SNV (Standard 
Normal Variate) & Detrend para la corrección de 
problemas de dispersión y tamaño de partícula y la 
opción Full cross-validation. Los datos espectrales 
fueron generados en la región comprendida entre 
1200 y 2500 nm (10000 a 4000 cm-1). La validación 
externa del modelo de predicción se llevó a cabo 
con 20 muestras del total recibidas, las cuales no 
se incluyeron inicialmente en el proceso de calibra-
ción. Estas se usaron para determinar la exactitud 
y precisión del modelo desarrollado para predecir 
MO, mediante una comparación entre los valores 
predichos y los calculados con el método tradicio-
nal. La colecta de espectros se hizo con el software 
Spectrum v6.0.2 (PerkinElmer, Inc.) con los mismos 
parámetros usados en el proceso de calibración, 
mientras que las operaciones quimiométricas se 
realizaron con el software SpectrumQuant+ v4.51 
(PerkinElmer, Inc.).

La exactitud del modelo se evaluó en base al por-
centaje de varianza explicado por el modelo (% Var) 
y a la desviación predictiva residual (RPD) calculada 
como el cociente entre el error estándar de predic-
ción (SEP) y la desviación estándar de las muestras. 

Un valor de % Var de 66 a 81 corresponde a un 
buen modelo, entre 82 y 90 revela buena predicción, 
mientras que una superior a 91 se considera exce-
lente (Williams, 2003). En el caso de los valores de 
RPD, los criterios utilizados en este trabajo fueron 
los desarrollados por Chang et al. (2001), quienes 
definen tres categorías: A= RPD > 2,0: Bueno; B= 
1,4 ≤ RPD ≤ 2,0: Aceptable; y C: RPD < 1,4: No fiable.

Materiales y Métodos
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Los valores predichos por el modelo NIRS desarro-
llado para MO variaron entre 1,33 % y 4,79 %, con una 
media de 2,68 % y una desviación estándar de 0,723.

El valor de % Var para el modelo de calibración fue 
de 92. El RPD fue de 3,3 por lo cual el modelo se 
clasifica con buena capacidad de predicción, dentro 
de la categoría A, definida por Chang et al. (2001).
El modelo para la determinación de MO en suelos 
generado en este estudio mostró un elevado nivel 
de correlación y una buena capacidad de predicción. 
Evidencia su robustez al explicar el 92 % de la varianza 
de las muestras en calibración y un elevado valor de 
RPD (3,3) en coincidencia con lo citado previamente 
por otros autores. El grupo de validación externa fue 
independiente y presentó una buena correlación con 
R2 de 0,9044 (figura 1).

Figura 1. Relaciones entre los resultados del método convencio-
nal (referencia) y los predichos con el modelo NIRS en el proceso 
de calibración dela variable MO.

La concentración de MO en el suelo es una propie-
dad que posee una amplia base teórica, respecto al 
desarrollo de modelos de predicción. Sin embargo, 
cuando las ecuaciones de calibración han sido 
desarrolladas, estas deben ser validadas constan-
temente con muestras independientes, pero dentro 
del intervalo considerado en el modelo inicial. Poste-
riormente, las muestras validadas son agregadas a 
la base de datos inicial, lo cual permite el desarrollo 
de nuevos modelos con un intervalo más extenso, 
y por lo tanto, con mayor capacidad de predicción. 
Se destaca además la ventaja de utilizar un método 
que no presenta riesgos a la salud del analista ni 
generación de residuos contaminantes.

Los valores de % Var y RPD muestran la alta 
capacidad de predicción del modelo NIRS para la 
concentración de MO en suelos agrícolas. La espec-
troscopia NIR ha demostrado ser una técnica alter-
nativa al método de análisis convencional de MO en 
suelo, posee potencial para obtener de modo rápido 

y preciso predicciones sobre las propiedades quí-
micas del suelo.

En este trabajo nos centramos en desarrollar una 
metodología alternativa a Walked y Black para la 
determinación de MO, pero existen publicaciones 

Resultados

Conclusión
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generados para el desarrollo de este trabajo.

que evidencian la factibilidad de determinar otras 
variables de interés agronómico en suelos, como por 
ejemplo Nitrógeno total o respiración edáfica basal.
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