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RESUMEN 
La materia orgánica del suelo (MO) es el atributo más utilizado como indicador de su salud, ya que afecta 
las propiedades físicas, químicas y biológicas edáficas. Tradicionalmente, su determinación se realiza me-
diante combustión húmeda o seca. En el presente trabajo se exploró su estimación a partir de una metodo-
logía rápida, económica, no destructiva y precisa, como la espectroscopia de reflectancia difusa en el rango 
visible (VIS) (350-750 nm). Se midió MO por combustión húmeda, al mismo tiempo que se determinó la 
reflectancia difusa de muestras obtenidas de diferentes sitios: 187 de suelos correspondientes a Santiago 
del Estero (SE) (San José de Boquerón-SJB, n=79; Añatuya-A, n=108) y 409 del sur de Santa Fe (SF). La MO 
determinada por combustión húmeda presentó en SJB un rango de 0,75-6,13 %, en A este fue de 1,70-2,41%, 
mientras que en SF fue 1,04-9,27%; con un ordenamiento por uso de la tierra: agrícola-ganadero (AGR-GAN) 
(2,96%)> ganadero (GAN) (2,67%) > agrícola (AGR) (2,43%). Para el análisis quimiométrico se utilizó el pro-
grama PARLES. El comportamiento de los modelos (observados vs estimados), mostró que dos factores 
de manipulación de datos fueron significativos: transformación y diferenciación. En SE los resultados se 
analizaron en conjunto (SJB+A), obteniendo una ecuación de estimación con un coeficiente de determi-
nación de 0,12. SF presentó un ajuste de 0,41. El análisis de las dos zonas en conjunto tuvieron un ajuste 
por segmento. En valores menores a 5,03% el ajuste se situó sobre la línea 1:1, mientras que existió una 
subestimación en valores mayores. Considerando el uso de la tierra, la ganadería presentó mejores ajustes 
sobre la línea 1:1 (R2=0,84). Los resultados dan cuenta de las diferencias de carbono en diferentes áreas y 
usos, mientras que la estimación de la MO, a partir de una metodología sencilla como la reflectancia difusa 
en el espectro VIS, es promisoria. No obstante, es necesario explorar la robustez de esta metodología en un 
mayor número situaciones y regiones.

Palabras clave: combustión húmeda, PARLES, ganadería, agricultura, sistemas mixtos.

ESTIMATION OF ORGANIC MATTER CONTENT IN SOILS FROM THE CHACO-PAMPEAN 
REGION THROUGH DIFFUSE REFLECTANCE IN THE VISIBLE RANGE

ABSTRACT
Soil organic matter (SOM) is the most widely used indicator of soil health, as it influences the physical, 
chemical, and biological properties of the soil. Traditionally, SOM is determined through wet or dry combus-

Revista científica de la Asociación Argentina de la Ciencia del Suelo

* Autor de contacto: 
fpl@agro.uba.ar

Recibido:
19-05-25

Recibido con revisiones: 
05-09-25

Aceptado: 
05-09-25

Este artículo está bajo 
licencia internacional

La titularidad del derecho de 
autor/a es de los/as Autores/as.

https://orcid.org/0009-0009-8535-365X
https://orcid.org/0000-0003-4204-1858
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/?ref=chooser-v1


309

RANGO VIS Y MATERIA ORGÁNICA

Cienc. Suelo 43 (2): 308-321, 2025	 https://doi.org/10.64132/cds.v43i2.928 eISSN 1850-2067

tion. In this work, a rapid, economical, non-destructive, and precise methodology for estimating SOM, such 
as diffuse reflectance spectroscopy in the visible range (VIS) (350-750 nm) was evaluated. A total of 187 
soil samples from Santiago del Estero (SE) [San José de Boquerón (SJB), n=79; Añatuya (A), n=108] and 
409 samples from southern Santa Fe (SF) were taken to determine SOM by wet combustion and by diffuse 
reflectance spectroscopy. SOM determined by wet combustion ranged from 0.75 to 6.13% in SJB, from 1.70 
to 2.41% in A, and from 1.04 to 9.27% in SF. Variation in SOM was also observed when comparing land uses: 
mixed farming system (AGR-GAN) (2.96%) > livestock system (GAN) (2.67%) > agriculture (AGR) (2.43%). 
Additionally, the PARLES software was used for chemometric analysis. Models behavior (observed vs. es-
timated data) showed that transformation and differentiation were significant manipulation factors. In SE, 
the results were pooled (SJB+A) and an estimation equation was obtained with a determination coefficient 
of 0.12. A segmental fit of 0.41 was found in SF, following the 1:1 line at values below 5.03%, while there was 
an underestimation at higher values. Considering land use, livestock system showed better fits on the 1:1 
line (R2=0.84). The results account for the differences in carbon content across different sites and different 
land uses. Although organic matter estimation based on a simple methodology such as diffuse reflectance 
in the VIS spectrum appears to be promising, it is necessary to explore the robustness of this methodology 
throughout other management conditions and regions.

Keywords: wet combustion, PARLES, livestock, agriculture, mixed farming systems.

INTRODUCCIÓN
El uso conservacionista y racional de los recursos naturales define gran parte de la sustentabilidad del pla-
neta. El mantenimiento de un adecuado funcionamiento de los sistemas naturales es de vital importancia 
para asegurar una continua provisión de bienes y servicios ecosistémicos, que permitan el desarrollo de las 
actividades humanas y de la vida en general (Balvanera y Cotler, 2007). Un apropiado manejo del suelo en 
los sistemas agropecuarios, cumple un rol fundamental para el continuo suministro de servicios ecosisté-
micos, como es el abastecimiento de alimentos, el control de inundaciones, la captura y almacenamiento 
de carbono, entre otros (Pereira et al., 2018).

La materia orgánica del suelo (MO) desempeña un papel fundamental en la salud y la productividad de 
los suelos en los agroecosistemas (Lal, 2016). Este componente orgánico influye en las propiedades físi-
cas, químicas y biológicas edáficas, como la fertilidad, la retención de agua, la capacidad de intercambio 
catiónico, la actividad microbiana y la estabilidad de los agregados, entre otros (Six et al., 2000). Un com-
ponente tan relevante requiere de su gestión y monitoreo para mantener o mejorar la calidad del suelo. 
Por tal motivo, existen proyectos internacionales como el Environmental Monitoring of Arid and Semiarid 
Regions (MARAS) (Oliva et al., 2020), la Food Agricultural Organization (FAO) en la Alianza por los Suelos 
de América Latina y el Caribe (ASLAC), con diversos resultados en términos de publicaciones y mapas 
(i.e. GSOCmapsv1,6 2022) (https://www.fao.org/global-soil-partnership/regional-partnerships/america-la-
tina-y-el-caribe/). Del mismo modo, existen monitoreos y mapeos a nivel nacional realizados a distintas 
escalas espaciales y temporales, desde agencias nacionales como el INTA, la Secretaría de Agricultura 
Ganadería y Pesca, universidades y organismos privados (Gaitán et al., 2023), como también desde el Ob-
servatorio Nacional de Degradación de Tierras y Desertificación (ONDTyD) (www.desertificación.gob.ar).

En suelos arenosos (con menos del 15% de arcilla) y francos (con contenido de arcilla entre 15 y 35%), la 
influencia de la MO es muy alta para la formación de la estructura y su estabilidad, mientras que la contribu-
ción que representan los mecanismos abióticos (e.g. expansión-contracción) para la agregación son redu-
cidos (Oades, 1993; Taboada et al., 2004). En este contexto, la MO favorece la agregación de las partículas, 
actúa como un agente de unión favoreciendo la formación de agregados, estabilizando los mismos ante 
la acción de fuerzas externas (e.g. impacto de la gota de lluvia), al mismo tiempo que reduce la densidad 
aparente del suelo y su resistencia a la penetración, aumenta la retención y disponibilidad hídrica y su ca-
pacidad de aireación (Martínez et al., 2008). 

En la Argentina, particularmente en la región chaco-pampeana, los suelos poseen un alto porcentaje de 
limo (Álvarez y Lavado, 1998; Behrends Kraemer, 2015), que puede llegar al 90% (INTA, 2002). Por lo tanto, 
un manejo sustentable de estos suelos implica que la MO se mantenga o aumente en el tiempo, haciendo 
necesario su monitoreo con la suficiente precisión para poder captar los cambios ocurridos. La determi-
nación de este parámetro, según el enfoque tradicional como la oxidación húmeda (Walkley y Black, 1934) 
de laboratorio, es laboriosa y costosa (Nanni y Demattê, 2006). Por ello, las técnicas espectrométricas que 
emplean la reflectancia difusa han emergido como herramientas prometedoras para su predicción (Dema-

https://www.fao.org/global-soil-partnership/regional-partnerships/america-latina-y-el-caribe/
https://www.fao.org/global-soil-partnership/regional-partnerships/america-latina-y-el-caribe/
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tté y da Silva Terra, 2014; Vasques et al., 2014). La espectroscopia es rápida, oportuna, menos costosa, no 
destructiva, directa, y no requiere de un procesamiento previo, costoso y/o prolongado de las muestras, ni 
del uso de extractores químicos perjudiciales para el ambiente (Viscarra Rossel et al., 2016; Soriano-Disla 
et al., 2013). Todas estas características la tornan una buena alternativa para mejorar o reemplazar los 
métodos convencionales de análisis de suelo, ya que supera algunas de sus limitaciones. 

La espectroscopía de reflectancia difusa es utilizada desde mediados del siglo XX, para la identificación 
de algunos minerales y compuestos. Sudduth y Hummel (1991) evaluaron la utilidad del infrarrojo cerca-
no (NIR) y el visible (VIS), para inferir propiedades edáficas, principalmente MO, continuando posterior-
mente con el desarrollo de esta tecnología para la medición de otras propiedades edáficas. Ben-Dor y 
Banin (1994) determinaron por este medio las concentraciones de carbonatos, óxidos de hierro y alumi-
nio en el rango visible (VIS) e infrarrojo cercano (NIR) (400 – 1100 nm). Hill y Schütt (2000) utilizaron una 
función polinómica para caracterizar el contenido de MO en el rango de 400 y 1600 nm. Nanni y Demattê 
(2006) demostraron que la información espectral se puede utilizar para la clasificación de los suelos, 
dado que estos presentan diferencias estadísticamente significativas entre sus perfiles espectrales (Bas-
tidas-Obando y Carbonell, 2010). 

Estos antecedentes resaltan a esta metodología como valiosa como fuente de información de las propieda-
des edáficas. En condiciones controladas, las firmas espectrales son la respuesta a cambios de vibración 
en los diferentes grupos de átomos que forman las moléculas y los cristales. La luz que el instrumento 
emite penetra en el cuerpo, donde se absorbe de manera selectiva y dependiente de los grupos moleculares 
involucrados (Alomar y Fuchslocher, 1998). La obtención de la información espectral se debe a la energía 
reflejada por la muestra como resultado de la interacción de la luz emitida por el instrumento sobre los 
constituyentes del suelo. Esta energía resulta principalmente de la interacción del contenido de MO, de 
la humedad del suelo, de los tipos y cantidades de minerales y de la textura (Van der Meer, 1999). Así, los 
cambios de luz que se detectan mediante un sensor, son relacionados con la composición de las muestras 
(Bonett Jimenez, 2013). Esta técnica permite la generación de firmas espectrales, las cuales sirven para co-
nocer algunos de los constituyentes fundamentales del suelo, gracias a la absorción de ciertas longitudes 
de onda, y con ello es posible construir grandes librerías espectrales para caracterizar a los suelos (Viscarra 
Rossel et al., 2016). 

En los últimos años, creció el interés mundial por la obtención de dichas librerías, con la finalidad de poder 
predecir ciertas propiedades del suelo. Estudios como el de Viscarra Rossel et al. (2016) presentan librerías 
de gran magnitud debido a la contribución de firmas espectrales de 92 países de diferentes continentes. En 
este sentido, Argentina contribuyó con apenas 77 firmas espectrales. Una de las desventajas de los mode-
los globales obtenidos a partir de la espectroscopía VIS-NIRS es la pérdida de exactitud cuando se intentan 
hacer predicciones en escalas locales (Miloš et al., 2022; Chang et al., 2005). En cambio, los modelos desa-
rrollados con muestras sitio-específicas, donde la variabilidad edáfica es más reducida, tienden a ser más 
exactos en la predicción de las propiedades de suelo. Un ejemplo de ello es el trabajo de Ortiz et al. (2024), 
donde se amplía el número de firmas espectrales de Argentina con 154 lecturas de diferentes suelos, en el 
cual se incluyen distintos órdenes (Inceptisoles, Molisoles, Entisoles y Vertisoles). 

Por todo lo mencionado, el presente trabajo tiene por objetivos: (i) analizar los contenidos de materia orgá-
nica del suelo en situaciones edafoclimáticas diferentes y bajo distintos usos; (ii) interpretar los modelos 
de estimación de la materia orgánica a partir del uso de la reflectancia difusa en el espectro VIS.

MATERIALES Y MÉTODOS
Sitios de muestreo
Las muestras que se utilizaron para este trabajo fueron tomadas de tres sitios, dos de los cuales se ubican 
en Santiago del Estero (SE) (Añatuya - A y, San José de Boquerón - SJB) y, el otro en Santa Fe (SF) en la cuen-
ca del río Ludueña cuya ciudad de referencia es Zavalla. En la Figura 1 se detalla su ubicación, mientras que 
algunas características edafoclimáticas de dichos lugares se presentan en la Tabla 1. La distribución por 
tamaño de partículas, para la obtención de la textura de los suelos para la capa 0-20 cm, se determinó por el 
método de Bouyoucos (Bouyoucos, 1936). Los suelos de ambas regiones presentan más del 40% de limos 
y las arenas corresponden en su mayoría a arenas muy finas (50-100 µm), que tienen un comportamiento 
similar al de los limos en cuanto a su relación con la erodabilidad del suelo y a la necesidad de estabilizar 
las estructuras formadas mediante la MO (Wishmeier y Smith, 1978).
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Figura 1. Mapa con la ubicación de los sitios donde se realizaron los ensayos utilizados en este trabajo.
Figure 1. Map showing the location of the sampling sites used in this study.

Tabla 1. Información climática y edáfica de los sitios utilizados en el trabajo. Valores que aparecen entre paréntesis indican 
el error estándar.
Table 1. Climate and soil information for the test sites used in this study. Values ​​in parentheses indicate the standard error.

Santiago del Estero Santa Fe

Añatuya San José de Boquerón Zavalla

Temperatura media anual 20°C 21°C 17°C

Temperatura máxima 35°C 35°C 35°C

Temperatura mínima 7°C 9°C 6°C

Precipitaciones 680 mm 600 mm 960 mm

Arcilla (%) 20,7 (1,1) 38,2 (2,3) 51,9 (1,8)

Limo (%) 45,7 (0,5) 54,1 (2,8) 42,7 (1,4)

Arena (%) 33,3 (1,3) 7,7 (1,7) 2,2 (0,1)

Textura Franca Franco arcillo limosa Arcillo limosa

Taxonomía Suelos 
(Staff, 1998) Haplustoles énticos Haplustoles énticos

Argiudoles típicos, 
Argiudoles vérticos y 
Natracualfes típicos 
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Los sistemas productivos que se seleccionaron para la realización del presente trabajo son representativos 
de los existentes en cada uno de los sitios evaluados, tomándose las muestras de suelo de los primeros 
20 cm en lotes de productores. En San José de Boquerón (SE) el uso de la tierra es la ganadería extensiva 
en el monte (GAN) (Andisco, 2023). En Añatuya (SE), el uso de la tierra también responde a una ganadería 
extensiva (GAN), realizada en tres establecimientos que presentan diferentes niveles de degradación (ar-
bustal, monte bajo y monte alto) (García Buscarini, 2023). En SF los muestreos se realizaron sobre tres usos 
de la tierra diferentes: 1- agricultura (maíz o soja) bajo siembra directa, con pasada ocasional de disco por 
la compactación superficial (AGR); 2- sistemas mixtos, con pasturas consociadas (AGR-GAN); 3- ganadería 
en pastizal natural (GAN) (Fernández, 2019; Manzo, 2019). 

Determinación de MO y obtención de la firma espectral
Para la obtención de MO se determinó el carbono oxidable por el método de Walkley y Black (1934), me-
diante la oxidación húmeda de la muestra de suelo con dicromato de potasio y ácido sulfúrico. Luego, los 
valores de carbono orgánico fueron transformados a MO de acuerdo con el factor de Van Bemmelen. 

Para la determinación de las firmas espectrales por reflectancia difusa se mortereó el suelo (~<200 µm, 
mortero de ágata) para eliminar el efecto de la micro-rugosidad y granulometría (Soriano-Disla et al., 
2013), realizando duplicados de esta técnica por cada una de las muestras tomadas. Previo a cada lectu-
ra las muestras fueron secadas 24 hs a 40 °C para evitar errores debido al contenido de humedad de las 
muestras. La lectura dentro del espectro visible (VIS – 380-750 nm) se realizó mediante un espectómetro 
AvaSpec-ULS, con un instrumento equipado con una esfera integradora (reflectancia difusa). El orden de 
medición de las muestras fue completamente aleatorio dentro de cada región de origen del material. Pre-
viamente a la adquisición de las curvas se calibró el equipo mediante la determinación de un estándar de 
color blanco puro en forma de pastilla providenciado por el mismo proveedor del equipo. En este sentido 
se aseguró cuidadosamente que dicha pastilla no esté expuesta al polvo. La frecuencia de barrido de las 
muestras fue de 5 nm.   

Para el análisis de las curvas se utilizó el software quimiométrico PARLES v3.1 (Viscarra Rossel, 2008). 
El programa facilita la implementación de una gran cantidad de técnicas de preprocesamiento, así como 
los paquetes asociados al PLSR, que puede mejorar la robustez y la precisión de los modelos. El compor-
tamiento de los modelos estimados se realizó mediante la evaluación de dos factores de manipulación 
de datos: transformación de datos (sin transformar y con los datos transformados en absorbancia: R to 
Log; 1/R) y tres de diferenciación de datos (sin diferenciar, primera y segunda derivada). Además, todos 
los espectros fueron centrados mediante la opción del PARLES “mean center”. Los modelos estadísticos y 
estrategias aplicadas para el análisis quimiométrico de las muestras están incluidas con mayor de detalle 
en Viscarra Rossel et al. (2016). 

A partir de cada una de las combinaciones entre transformación y diferenciación, se materializaron los 
15 componentes principales y luego se procedió a realizar la validación cruzada PLSR, analizando cuáles 
eran los números de factores que minimizaban la raíz del error cuadrático medio (RSME). Este es el índice 
más utilizado para la validación de modelos de sistemas físicos (Hyndman y Koehler, 2006). Su resultado 
se expresa en las unidades de la variable medida, que en este caso es MO, y pondera los pronósticos que 
están más alejados del valor.

Luego, a partir de la combinación de factores de manipulación de datos que minimizaron el RSME, se 
calculó la relación entre la MO observada y la estimada, obteniendo una ecuación para cada regresión. La 
decisión de tomar el menor valor de RSME está asociado con el menor AIC (criterio de información Akaike), 
ya que cuanto menor es su valor mejor es el modelo de predicción, estando el mismo a su vez relacionado 
con un mayor R2. Por ende, al elegir este número de factores que disminuyen el RSME, se maximiza la rela-
ción entre los resultados observados y los predichos. De esa manera se pudo definir con un mayor grado de 
confianza, la zona de la curva de reflectancia con mayor capacidad de predecir la MO. Además, se realizó 
un análisis descriptivo de los parámetros para las áreas evaluadas, los sistemas productivos bajo estudio y 
para el total de las muestras. Finalmente, se relacionó el R2 ajustado y el RMSE con el número de muestras 
tomadas en cada situación y con la amplitud del rango de resultados de MO.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Los valores de MO encontrados en este trabajo mostraron medias relativamente similares entre regiones, 
a pesar de sus diferencias en clima y suelo (Tabla 2), como también entre los distintos usos de la tierra 
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analizados (AGR, AGR-GAN, GAN). No obstante, los suelos de SE (A y SJB) presentaron un valor de MO 
promedio de 13,75 % inferior al de SF (Tabla 2). Esto puede ser explicado por las distintas características 
biofísicas y climáticas de los ambientes en los que se desarrollaron los suelos de cada región (Tabla 1). Los 
suelos de SE son menos evolucionados (secuencia de horizontes: A-AC-C), coincidiendo con un régimen de 
precipitación menor respecto a SF (lluvia media anual: 640 mm y 960 mm, respectivamente), mientras que 
la mayor temperatura media anual en SE (20,5ºC) promueve una mineralización más acentuada respecto 
a SF (temperatura media anual: 17ºC) (Álvarez y Lavado, 1998) (Tabla 1). Esta combinación en SE resulta 
en una menor productividad y un limitado aporte al suelo de materia seca (Adámoli et al., 1990; Abril et al., 
1993; Abril y Bucher, 1999), estableciendo un límite a la incorporación y secuestro de carbono (Elbasiouny 
et al., 2022; Rodrigues et al., 2023) (Tabla 1). En cambio, en SF los valores medios de MO fueron más altos 
y similares a los reportados en la literatura (~2,71% de MO, Banegas et al., 2019) (Tabla 2). 

La MO está controlada por las características edafoclimáticas pero también por el uso de la tierra. Es así 
que los manejos que incluyeron ganadería (GAN), mostraron promedios más altos y un rango de valores 
más amplio para esta propiedad. En este sentido, existen numerosos antecedentes que indican que los 
sistemas que incluyen a la ganadería presentan mayores contenidos de MO y superiores fluctuaciones 
para esta propiedad en el tiempo (Studdert et al., 1997; García-Prechác et al., 2004), lo que probablemente 
dé como resultado una mayor heterogeneidad. Aunque la heterogeneidad pudo ser debido a que la GAN 
analizada aquí se realiza en dos regiones.   

Tabla 2. Análisis descriptivo de la materia orgánica del suelo según el área geográfica [Santiago del Estero (SE); Santa Fe 
(SF)] y el uso de la tierra [Agricultura (AGR); Agrícola Ganadero (AGR-GAN); Ganadería (GAN)] y todas las muestras juntas 
(TOTAL). D.E.: Desvío estándar; E.E.: Error estándar; C.V.: Coeficiente de variación.
Table 2. Descriptive parameters of soil organic matter content by geographic area [Santiago del Estero (SE); Santa Fe (SF)], 
and land-use [Agriculture (AGR); mixed farming system (AGR-GAN); livestock system (GAN)] and total values (TOTAL) all 
samples pooled. D.E.: Standard Deviation; E.E.: Standard error; C.V.: Coefficient of Variation.

  n Media D.E. E.E. C.V. Mín. Máx. Rango
AGR 283 2,43 0,85 0,05 34,98 1,04 6,84 5,8
AGR-GAN 101 2,96 1,41 0,14 47,59 1,25 9,27 8,02
GAN 212 2,67 1,34 0,11 50,23 0,75 7,77 7,02
SF 409 2,69 1,21 0,06 44,8 1,04 9,27 8,23
SE 187 2,32 0,86 0,07 37,19 0,75 6,13 5,38
TOTAL 596 2,6 1,14 0,05 43,93 0,75 9,27 8,52

En la Tabla 2 se detallan los valores promedio de MO de los diferentes sistemas productivos. Se observó 
que los más bajos mostraron desvíos, coeficientes de variación y rangos inferiores, respecto a aquellos con 
valores superiores para este parámetro. Por otra parte, de acuerdo con el manejo del suelo, el contenido 
de esta propiedad se ordenó de la siguiente manera: AGR-GAN>GAN>AGR (Tabla 2). El promedio mayor en 
AGR-GAN puede relacionarse con el impacto benéfico de la actividad ganadera extensiva en términos de 
conservación del carbono orgánico, por la continua presencia de raíces en las pasturas, promoviendo la 
actividad biológica y aumentando la cantidad y calidad de los agentes de agregación y estabilización del 
suelo (Fernández et al., 2011). 

En el caso de las situaciones bajo agricultura en siembra directa evaluadas en este trabajo, no todas cum-
plieron con las premisas de la agricultura conservacionista: presencia permanente de cobertura, diversifi-
cación de cultivos y la no remoción del suelo. Estas a menudo no son alcanzadas dadas las características 
actuales de la producción agrícola en la zona núcleo: 1) tendencia a la monocultura de soja, con bajo aporte 
de materia seca y baja relación C/N; 2) secuencias de cultivos simplificadas, con ausencia de cultivos 
invernales en muchas campañas (Bedano y Domínguez, 2016; Pinto et al., 2017; Behrends Kraemer et al., 
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2021), alta homogeneidad en la estructura radical, en los compuestos orgánicos generados y en la activi-
dad microbiana (Yang y Crowley, 2000), resultando en un bajo secuestro de carbono (Six et al., 2000); 3) uso 
creciente de implementos mecánicos (disco y/o cincel) para eliminar estratos densificados o estructuras 
laminares y para el control de malezas no afectadas por los herbicidas. Esta alteración en la continuidad del 
sistema siembra directa afecta no sólo a los hábitats microbianos y a la fauna en general, sino que también 
al destruir los agregados del suelo aumenta la superficie reactiva del mismo y la mineralización y pérdida 
de la MO (Kabiri et al., 2016). En este trabajo, la disminución relativa de la MO en AGR con respecto a GAN 
fue del 9% (Tabla 2). Este resultado coincide con lo reportado en diversos trabajos tanto locales como 
internacionales (Fernández et al., 2011; García-Prechác et al., 2004). Berhongaray et al. (2013) menciona-
ron que, en los primeros 50 cm de suelos de la región Pampeana bajo agricultura, se observó una caída 
promedio del carbono orgánico del 16 %. En la región del Chaco Semiárido, luego de la deforestación y bajo 
agricultura continua, se comprobó una caída del 30% del carbono orgánico en los primeros 30 cm de suelos 
franco-franco limosos (46% de limos) (Villarino et al., 2017). 

La estimación de MO, a partir de las determinaciones espectroscópicas de reflectancia difusa en el rango 
visible (VIS), fue muy variable según su agrupamiento por área de estudio o por uso de la tierra (Tabla 3). El 
coeficiente de determinación (R2) presentó un rango de 0,12 a 0,84 (SE y GAN, respectivamente), mientras 
que el coeficiente de determinación ajustado (R2 ajustado) tuvo disminuciones menores al 5% respecto 
al R2 (Tabla 3). Por otro lado, la mejor combinación entre transformación de datos y diferenciación se dio 
con combinaciones sin transformar y sin diferenciar para AGR, GAN y SE (Tabla 3). Por su parte, los únicos 
agrupamientos de los sitios que mejoraron su performance predictiva al transformar el set de datos (trans-
formación a R), fueron aquellos que poseían una mayor amplitud en el rango de MO y cuya heterogeneidad 
en cuanto al uso de la tierra fue mayor (SF y TODOS), encontrándose presentes usos productivos contras-
tantes (AGR y GAN).

Tabla 3. Selección de resultados obtenidos del PARLES (R2, R2 ajustado y RMSE) para las simulaciones con distinta trans-
formación y factor de diferenciación según el área geográfica [Santiago del Estero (SE); Santa Fe (SF)] y el uso de la tierra 
[Agricultura (AGR); Agrícola Ganadero (AGR-GAN); Ganadería (GAN)] y todas las muestras juntas (TOTAL).
Table 3. Selection of the results obtained by PARLES (R2, R2 adjusted and RMSE) for the simulations using different trans-
formation and differentiation criteria based on geographic area [Santiago del Estero (SE); Santa Fe (SF)], and land-use [Agri-
culture (AGR); mixed farming system (AGR-GAN); livestock system (GAN)] and total values (TOTAL) all samples pooled.

  R2 R2 ajustado RMSE Transformación Factor de 
diferenciación

AGR 0,40 0,40 0,66 No tranf. Sin diferenciación
AGR-GAN 0,15 0,14 0,14 R Sin diferenciación
GAN 0,84 0,84 0,63 No tranf. Sin diferenciación
SF 0,41 0,41 0,93 R Sin diferenciación
SE 0,12 0,12 0,86 No tranf. Sin diferenciación
TOTAL 0,34 0,34 0,93 R Sin diferenciación

En la literatura, también se menciona que la predicción de MO por espectroscopía de reflectancia difusa 
dentro del rango VIS-NIR presenta una alta variabilidad, encontrándose valores de R2 de 0,65 a 0,86 (Daniel 
et al., 2004; Shibusawa, 2001). A su vez, se ha observado que, en general, esta estimación muestra un 
mayor grado de ajuste cuando se utiliza NIR o MIR (Ben-Dor y Banin, 1994; Masserschmidt et al., 1999). En 
este sentido, se debe aclarar que existe un fuerte compromiso entre los bajos costos de los equipamientos 
de VIS respecto de los NIR y MIR y su capacidad de predicción de MO. Estos últimos equipos examinan 
otras regiones del rango electromagnético y, por ejemplo, pueden discernir entre distintas labilidades de 
MO al poder separar los compuestos alifáticos de los aromáticos, entre otros (Ludwig et al., 2008; Peltre et 
al., 2014; Behrends Kraemer et al., 2023; de Lima et al., 2024). A esto debe añadirse que la estimación del 
carbono orgánico es sitio-dependiente, ya que los materiales originales, la melanización del material y los 
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efectos de otros procesos formadores del suelo, interfieren en la precisión y exactitud de la predicción 
efectuada (Stoner y Baumgardner, 1981; Ben-Dor y Banin, 1994; Azzali et al., 2011). Por ejemplo, en deter-
minaciones del contenido de otros elementos como el cromo, el cual posee una señal espectrométrica 
muy clara, pueden producirse interferencias con el contenido de distintos tipos de hierro (O´Rourke et al., 
2016; Li et al., 2021; Behrends Kraemer et al., 2023), mientras que la presencia de diferentes calidades de 
carbono o de carbono disperso por efecto del sodio, pueden ser fuentes de variabilidad que disminuyen la 
potencia del modelo para inferir el contenido de MO. La alta proporción de carbono orgánico particulado 
en SE (Andisco, 2023), pueden explicar los resultados, en donde el material mineral tiene una menor me-
lanización y se encuentra bajo uso estrictamente ganadero, pudiendo subestimar la MO en los modelos 
(Tabla 2, Figura 2b). 

En este trabajo, la mayoría de los usos de la tierra y áreas de muestreo y, sus combinaciones presentaron 
modelos estimativos de MO con un comportamiento similar entre sí (Figura 2). En SF el ajuste fue bueno 
(R2=0,41), y cuya relación con la línea 1:1 fue buena a bajos contenidos de MO, pero se produjo una sub-
estimación a elevados valores de MO (Figura 2a). El ajuste de SE fue baja (R2=0,12) y no siguió la línea 1:1 
(Figura 2b). Cuando se analizan TODOS (Figura 2g) la estimación se asoció con la línea 1:1 (de ajuste abso-
luto). Mediante la utilización de regresiones lineales segmentadas fue que se halló para TODOS que el ran-
go de eficacia fue 0 - 5,03 % (P<0,01) de MO (Figura 2h). Para el resto de las combinaciones, no fue posible 
establecer un rango que cuente con validez estadística. La bibliografía presentó respuestas de estimación 
diferentes. Utilizando 232 suelos de China, el R2 mejoró la predicción de la MO, cuando se analizó la res-
puesta con el mismo material parental (Xu et al., 2016). Sin embargo, Ortiz et al. (2024) con 154 muestras 
en 4 suelos contrastantes de Argentina, utilizando reflectancia difusa VIS-NIR, obtuvieron una calibración y 
validación con una clasificación de muy bueno (máxima desviación predictiva residual > 3). 

En el uso de la tierra bajo GAN y GAN-SF, además de presentar un alto R2, mostró en todo su rango de esti-
mación en torno a la línea 1:1 (Figura 2c, e). La estimación de la MO en GAN del área de SF fue alta a partir 
de los espectros en el rango VIS (Figura 2e). Si bien esta área incluye consociaciones y complejos con 
diferentes procesos pedogenéticos que puede modificar las variables colorimétricas como el matiz (HUE) 
e intensidad de grises (CHROMA), fue la luminosidad (VALUE) la que determinó la buena performance de 
este modelo (Fernández, 2019). La microtopografía presentes en esta área pudo ser la responsable de los 
patrones de acumulación de MO y de este modo el VIS recogió estas diferencias de la luminosidad (VALUE).
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Figura 2. Materia orgánica predicha y observada obtenida a partir del software PARLES según el área geográfica (a: Santa 
Fe, b: Santiago del Estero), el uso agropecuario (c: Ganadería; d: Agricultura; f: Agrícola Ganadero), la combinación de ga-
nadería en Santa Fe (e) y todas las muestras juntas (g) y con análisis segmentado (h). Se presenta la ecuación del modelo 
y el R2.
Figure 2. Predicted and observed organic matter content obtained from PARLES software based on geographic area (a: 
Santa Fe, b: Santiago del Estero), land use (c: livestock; d: agriculture; f: mixed-farming), the combination of livestock 
systems in Santa Fe (e), and all samples pooled (g) and with segmented analysis (h). Both model equation and R2 are 
presented.

En cuanto a las distintas variables que pueden explicar el comportamiento de los niveles de estimación 
mediante VIS se encuentra el rango de la variable utilizada y el número de muestras analizadas (Figura 3). 
Según lo mencionado en la bibliografía, en general el aumento del R2 y la disminución de la RSME están 
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asociados a un número de muestras creciente (Kuang y Mouazen, 2012; Zaarour y Melachrinoudis, 2019). 
En este trabajo, el efecto del número de muestras en el R2 ajustado fue inestable, tanto al considerar un 
bajo número de muestras (GAN-SF) como cuando se consideró el máximo de muestras (TODOS) (Figura 
3a). Si se excluyen los valores de estos dos casos mencionados, el comportamiento de la relación número 
de muestras-R2 ajustado respondió de acuerdo con lo esperado (Figura 3a). En cuanto al RMSE tuvo un 
comportamiento inversamente proporcional en relación con el número de muestras pero no significativo 
(Figura 3c). Por otro lado, el coeficiente de determinación presentó una relación directamente proporcional 
con la amplitud del rango de MO cuando se excluyó a TODOS, SF y AGR-GAN (Figura 3b), mientras que la 
RMSE mostró una relación inversamente proporcional con la amplitud del rango de MO al excluir SF y TO-
DOS (Figura 3d). La racionalidad de la exclusión de estas combinaciones ya fue explicada anteriormente 
y se fundamenta en los distintos procesos de edafización (Azam et al., 2020), contenidos diferenciales de 
carbono orgánico particulado (Haddix et al., 2020), contenidos de carbono variables en el tiempo y debido 
a la heterogeneidad de suelos (Álvarez y Lavado, 1998; Fernández et al., 2011). Por todo esto, en este tra-
bajo se observa que la estimación de MO a partir de la espectroscopía de reflectancia difusa en el rango 
VIS, no tuvo una buena performance cuando se consideraron en forma conjunta suelos y usos de la tierra 
heterogéneos. Por ello se hipotetiza que suelos con diferencias en cuanto a sus procesos de edafización 
deben ser analizados separadamente para poder producir estimaciones de la materia orgánica con mayor 
precisión. En este sentido, por lo menos por lo que se desprende de este trabajo, lo ideal sería contar con un 
número de muestras para la calibración de los modelos de alrededor de 400 (Figura 3a) y un rango nominal 
de al menos 2% de MO.

5 6 7 8 9
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
R

2  a
ju

st
.

0 200 400 600
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
y=0,002x-0,06
R2=0,66

R
2  a

ju
st

.

0 200 400 600
0.0

0.5

1.0

1.5

y=-0,001x+1,08
R2= 0,20

Número de muestras

R
M

SE

5 6 7 8 9
0.0

0.5

1.0

1.5

y=-2,270x+2,43
R2=0,68*

Rango

R
M

SE

a

d

b

c

SEAGR
GAN SF
AGR-GAN

Todos

GAN-SF

y=0,42x-2,05
R2=0,86*

Figura 3. Relación entre el número de muestras y el R2 ajustado (a) y RSME (c) y el rango y el R2 ajustado (b) y RSME (c) 
según el área geográfica [Santiago del Estero (SE); Santa Fe (SF)] y el uso de la tierra [Agricultura (AGR); Agrícola Ganadero 
(AGR-GAN); Ganadería (GAN)] y todas las muestras juntas (Todos). (*) La ecuación del modelo y el R2 presentan cuando 
son significativos P<0,1.
Figure 3. Relationship between the number of samples and R2 adjusted (a) and RSME (c) and range and R2 adjusted (b) and 
RSME (d) according to geographic area [Santiago del Estero (SE); Santa Fe (SF)], and land-use [Agriculture (AGR); mixed 
farming system (AGR-GAN); livestock system (GAN)] and total values (TOTAL) all samples pooled. (*) Model equation and 
R2 are presented when statistically significant P<0,1.
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CONCLUSIONES
Santiago del Estero presentó un promedio de MO menor (2,32 %) respecto de Santa Fe (2,69 %) atribuido a 
las características edafoclimáticas de cada una de las zonas.

Los sistemas mixtos (agrícolas-ganaderos) presentaron los valores más altos de MO debido a la inclusión 
de períodos de pasturas, y los más bajos correspondieron con la agricultura debido a la ausencia de prác-
ticas conservacionistas.  

La estimación de MO mediante el uso de la espectroscopía de reflectancia difusa en el rango visible 
(VIS) en las dos áreas bajo estudio (sin considerar el tipo de uso) presentó un rango en el coeficiente de 
determinación de 0,12 a 0,84, siendo menor la capacidad estimativa en Santiago del Estero y las mayores 
las ganaderas.

Si bien el incremento en la amplitud del rango de MO considerado y el número de muestras mejoraron el 
comportamiento estimativo de esta propiedad, al combinar los efectos de ambas áreas y de los usos de la 
tierra, disminuyó el R2 y aumentó el RMSE.

Los resultados hallados en este trabajo indican que la estimación de MO a partir de la espectrometría de 
reflectancia difusa en el rango VIS está muy condicionada por el sitio y manejo analizado.
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