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Resumen Palabras claves
La materia organica humificada (MOH) es un pardametro importante para la  Materia organica humificada
caracterizacion fisicoquimica de los suelos; la capacidad de intercambio catiénico (CIC), Espectroscopia infrarroja
la capacidad de amortiguacion del pH, la capacidad de agregacién, la porosidad, el Intercambio catignico
almacenamiento de agua y otras propiedades estan definidas o influenciadas por los Perturbacidn quimica

contenidos de MOH. El objetivo del presente trabajo fue evaluar la aplicabilidad de la
técnica de reflectancia total atenuada (ATR) en el infrarrojo medio, para la descripcion de
cambios en la respuesta espectral de muestras de suelos sometidas a perturbaciones
controladas de la MOH por métodos quimicos y explorar su uso potencial en la
determinacion de la CIC. Para esto, se caracterizaron seis tipos de muestras de suelos en
términos de sus propiedades fisicoquimicas (pH, contenido de MOH, CIC, cationes
intercambiables, salinidad y textura), asi como por ATR en el infrarrojo medio. Las
muestras de suelos fueron quimicamente perturbadas empleando métodos de disolucion

D. F. Restrepo et al., Sci. Technol. Appl., 4 (2018) 49 - 53
https://doi.org/10.34294/ jsta.|8.4.30 | ISSN 0719-8B47 | www jsta.cl | 43



mailto:manuel.palencia@correounivalle.edu.co

MINDEAE%TECH

alcalina con hidroxido de sodio (NaOH). Se realizaron tratamientos quimicos a diferentes
concentraciones y a diferentes tiempos de contacto. Posteriormente, las muestras fueron
analizadas por ATR vy los espectros de infrarrojo fueron comparados por analisis de
correlacion espectral en funcion de pH, MOH y textura usando el indice de similitud
espectral (ISE) basado en el coeficiente de correlacion de Pearson (R) y Espectroscopia
derivativa funcionalmente mejorada (FEDS) del espectro infrarrojo de transformada de
Fourier. Finalmente, los resultados de las perturbaciones se analizaron y compararon en
diferentes regiones espectrales por ATR en el infrarrojo medio. Por Gltimo Se concluyé
que el uso del ATR en conjunto con técnicas de perturbacion quimica de la MOH
constituyen un método prometedor para el monitoreo simple y rapido de importantes
propiedades fisicoquimicas como la CIC y el estudio de la MOH en los suelos.

Study by attenuated total reflectance spectroscopy of structural
changes of humified organic matter by chemical perturbations
via alkaline dissolution

Abstract Keywords
The humified organic matter is an important parameter for physicochemical description Humified organic matter
of soils; the cationic exchange capacity, pH buffering capacity, ability to form particle Infrared spectroscopy
aggregates, porosity, water storage and other properties are defined or influenced by Cationic exchange
humified organic matter contents. The objective of the present work was to evaluate the Chemical perturbation

applicability of the attenuated total reflectance spectroscopy (ATR) in the medium
infrared, for the description of changes in the spectral response of soil samples subjected
to controlled perturbations by chemical methods of humified organic matter and to explore
its potential use for quantitative applications: determination of the cationic exchange
capacity. For this, six types of soil samples were characterized in terms of physicochemical
properties (pH, humified organic matter contents, cationic exchange capacity,
exchangeable cations, salinity and texture), as well as by ATR in the mid infrared. Soil
samples were chemically disturbed by two methods: alkaline dissolution with sodium
hydroxide (NaOH). Chemical treatments were performed at different concentrations and
differents contact times. Later, samples were analysed by ATR and infrared spectra were
analysed by spectral correlation analyses in function of pH, humified organic matter and
texture using Pearson spectral similarity index and Functionally-enhanced derivative
spectroscopy (FEDS) of Fourier-transform infrared spectrum. Finally, the perturbation-
ATR results were analysed and compared with different spectral regions. It is concluded
that the use of the ATR in conjunction with chemical perturbation techniques of the
humified organic matter is a promising method for the simple and fast monitoring of the
important properties as the cationic exchange capacity and the study of the humified
organic matter in soils.
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Resumen

La materia organica humificada (MOH) es un parametro importante para la
caracterizacién fisicoquimica de los suelos; la capacidad de intercambio catidnico (CIC),
la capacidad de amortiguacién del pH, la capacidad de agregacion, la porosidad, el
almacenamiento de agua y otras propiedades estdn definidas o influenciadas por los
contenidos de MOH. EI objetivo del presente trabajo fue evaluar la aplicabilidad de la
técnica de reflectancia total atenuada (ATR) en el infrarrojo medio, para la descripcion de
cambios en la respuesta espectral de muestras de suelos sometidas a perturbaciones
controladas de la MOH por métodos quimicos y explorar su uso potencial en la
determinacion de la CIC. Para esto, se caracterizaron seis tipos de muestras de suelos en
términos de sus propiedades fisicoquimicas (pH, contenido de MOH, CIC, cationes
intercambiables, salinidad y textura), asi como por ATR en el infrarrojo medio. Las
muestras de suelos fueron quimicamente perturbadas empleando métodos de disolucién
alcalina con hidréxido de sodio (NaOH). Se realizaron tratamientos quimicos a diferentes
concentraciones y a diferentes tiempos de contacto. Posteriormente, las muestras fueron
analizadas por ATR vy los espectros de infrarrojo fueron comparados por andlisis de
correlacion espectral en funcion de pH, MOH vy textura usando el indice de similitud
espectral (ISE) basado en el coeficiente de correlacion de Pearson (R) y Espectroscopia
derivativa funcionalmente mejorada (FEDS) del espectro infrarrojo de transformada de
Fourier. Finalmente, los resultados de las perturbaciones se analizaron y compararon en
diferentes regiones espectrales por ATR en el infrarrojo medio. Por ultimo Se concluyo
que el uso del ATR en conjunto con técnicas de perturbacion quimica de la MOH
constituyen un método prometedor para el monitoreo simple y rapido de importantes
propiedades fisicoquimicas como la CIC y el estudio de la MOH en los suelos.

Palabras Claves

Materia organica humificada
Espectroscopia infrarroja
Intercambio catidnico
Perturbacidn quimica

1. Introduccion inorgénicos, a la accion de sistemas vivos y a la

presencia de diferentes fases;

y lo segundo

El suelo es considerado un sistema heterogéneo y  (dinamico) debido a que presenta variabilidad tanto
dinamico; lo primero (heterogéneo) debido a la  espacial como temporal. Lo anterior deja claro que
intervencion de diversos componentes organicos e para un estudio completo del suelo es necesario el
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empleo de técnicas que permitan extraer la mayor
cantidad de informacién analitica posible de una
manera eficiente y reproducible. Actualmente, los
andlisis de laboratorio convencionales para la
determinacion de propiedades del suelo ofrecen una
muy buena calidad en los resultados, sin embargo,
la mayoria de los métodos comunmente empleados
son laboriosos, extensos y requieren de procesos de
pretratamiento de muestras que implican el uso de
reactivos poco ecoamigables; un ejemplo de ello es
el uso del acetato de amonio en la determinacion de
la CIC en los suelos, el uso de dicromato de potasio
y &cido sulfdrico concentrado en la determinacion
del contenido de MOH por el método de Walkley
Black o el uso de fluoruro de amonio en el método
de Bray y Kurts en la determinacion de fosforo
extraible (PE). De manera analoga, los analisis que
requieren de altos niUmeros de muestras a tiempos
determinados como: diagndsticos de fertilidad,
estudios de calidad del suelo y estudios de
variabilidad espacial y temporal resultan poco
practicos bajo el uso de los métodos convencionales
de andlisis en la mayoria de los casos debido a los
largos tiempos de anélisis, los elevados costos
totales y las cantidades de desechos generadas [1-
5]. En este tipo de estudios, la espectroscopia de
infrarrojo  ha sido importante desde hace
aproximadamente 3 décadas mediante el desarrollo
de distintas aplicaciones analiticas en los rangos del
infrarrojo cercano (NIR) e infrarrojo medio (MIR)
como el empleo de las técnicas de reflectancia
difusa (DR), reflectancia difusa con transformada
de Fourier (DRIFT), reflectancia total atenuada
(ATR) y el uso de métodos de analisis
guimiométricos permitiendo ampliar el
conocimiento de las complejas interacciones
presentes en los suelos, asi como aumentar la
rapidez de los analisis [6-10].

Por otro lado, una de las propiedades mas
importantes que posee el suelo es la CIC, la cual esta
asociada directamente con la disponibilidad de
nutrientes para las plantas ya que es una medida de
la capacidad que este posee para retener e
intercambiar nutrientes con la fase liquida
adyacente (solucion del suelo). Esta propiedad se
debe a la presencia de grupos funcionales cargados
negativamente en la superficie de las particulas que
componen la fase sélida del suelo y aquellos que
pueden interactuar electrostaticamente con los
cationes presentes generando reacciones de
intercambio en el sistema coloidal del suelo. Del

mismo modo, la capacidad de intercambiar estas
especies cationicas esta relacionada con su forma
quimica, su solubilidad y movilidad, por lo que otras
propiedades como el pH y la textura intervienen
conjuntamente. En este sentido, la MOH ademas de
tener una influencia decisiva en todas las
propiedades fisicoquimicas del suelo, cumple un
papel especial en las reacciones de intercambio
catiénico al proporcionar un gran nimero de grupos
funcionales ionizables, principalmente multiples
grupos fendlicos (Ph- OH) y carboxilicos (COOH)
en los cuales el H* puede ser sustituido con una
superficie de intercambio superior a la de las arcillas
de tal manera que la CIC de la MO puede ser hasta
62 veces mayor gue la CIC de las arcillas [11,12] .
Por lo anterior; El objetivo del presente trabajo fue
evaluar la aplicabilidad del (ATR-MIR), para la
descripcion de cambios en la respuesta espectral de
muestras de suelo sometidas a perturbaciones
controladas de la MOH por métodos quimicos y
explorar su posible uso para aplicaciones
cuantitativas, como la determinacién de la CIC.

2. Seccion experimental
2.1 Muestras de suelo

Las muestras de suelo fueron recolectadas con una
masa de aproximadamente 1 kg correspondientes a
los primeros 20 cm de la superficie. Los suelos se
localizaron en los departamentos de Cérdoba, Sucre
y Valle del Cauca (Colombia), cuya ubicacion
exacta es descrita en la tabla 1. Para fines de este
trabajo se seleccionaron seis muestras de acuerdo
con la textura, el pH y la MOH con el fin de que
correspondieran al menos con cuatro texturas
diferentes, cinco valores de pH (entre 5-9) y cinco
valores de MOH (entre 1-5 %).

2.2 Caracterizacion fisicoquimica

Las muestras de suelo se secaron a temperatura
ambiente, se molieron y se tamizaron usando un
tamiz de 2,0 mm de didmetro. Posteriormente, el pH
se determin6 por el método potenciométrico, el
contenido de MOH empleando el método de
Walkley y Black, la CIC por el método del acetato
de amonio y la textura por el método Boyoucos
siguiendo los protocolos del Instituto Geogréfico
Agustin Codazzi (IGAC) [13].
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2.2.1 Determinacion del pH: se prepar6 una
suspensién de suelo y agua en una relacién peso /
volumen de 1: 1, la mezcla se sometid a agitacion
garantizando una suspension homogénea, la lectura
se tomé después de la agitacion cuando el valor fue
estable, por medio de un potenciometro
previamente calibrado.

2.2.2 Determinacion del contenido de MO por el
método de Walkley y Black: 10 g de la muestra de
suelo seca y molida, fue tamizada con un tamiz de
0,5 mm, luego la muestra fue sometida a un proceso
de digestion utilizando 30,0 mL de una mezcla
oxidante, constituida por dicromato de potasio
(KCr:07) 1 N y écido sulfarico (H2SOs)
concentrado. La mezcla fue agitada durante 1
minuto, después se dejoé reposar y luego se
afiadieron agua destilada y acido fosférico (HsPO4)
concentrado  respectivamente.  Finalmente se
adicion6 3 gotas de fenolftaleina y se tituld el
potasio residual con una solucion de sulfato ferroso
de amonio ((Fe(NH4)(SO4)2). El contenido de MO
fue obtenido por diferencia entre el dicromato de
potasio residual y el afiadido inicialmente.

2.2.3 Determinacion de la CIC por el método del
acetato de amonio 1 N: Se utiliz6 una soluciéon 1 N
de acetato de amonio para reemplazar y liberar los
cationes contenidos en la muestra de suelo,
saturando todas las cargas negativas presentes en la
materia organica y las arcillas con iones NH4* con
un tiempo de contacto de 30 minutos bajo agitacién
a 200 rpm, la dispersion resultante se filtré mediante
lavado con etanol al 96 % para eliminar todos los
iones NH4* en exceso y se almacen6 para determinar
la cantidad de cationes de intercambio. Luego se
afiadié solucion de cloruro de sodio al 10 % en
exceso para reemplazar todos los iones NH4*
adsorbidos en la etapa previa y posteriormente se
lavé con etanol al 96% para eliminar todo el exceso
de iones Na*. Finalmente, se usd la valoracion
volumétrica del sodio adsorbido por saturacién con
acetato de amonio 1 N. En este caso, la
cuantificacion del sodio extraido corresponde a la
CIC de la muestra analizada.

2.2.4 Determinacion de la textura por el método de
Boyoucos: Las muestras de suelo se secaron, se
molieron y se tamizaron a través de un tamiz de
malla de 2 mm. A las particulas con un tamafio
inferior a 2 mm se les afiadi6 agua y perdxido de

hidrégeno (H202) y se llevo a cabo un proceso de
calentamiento  durante aproximadamente 15
minutos, luego se usd un agente dispersante como
hexametafosfato sédico ((NaPOs)s) para eliminar
los enlaces cohesivos usando también agitacion
mecanica. Una generada la dispersion, esta fue
transferida a un tubo de ensayo para ser diluida.
Finalmente, se utilizé un hidrémetro a diferentes
tiempos segun la velocidad de sedimentacién de las
particulas [14].

2.3 Caracterizacion de las muestras de suelos por
ATR en el infrarrojo medio

2.3.1 Obtencion de los espectros de infrarrojo: El
equipo empleado para obtener los espectros fue un
espectrofotometro de infrarrojo con transformada
de Fourier, marca Shimadzu que cuenta con un
sistema de medicién en modo ATR gue consiste en
un accesorio de reflexion de cristal de diamante; el
equipo se ajustd a una capacidad de 10 ciclos de
analisis por segundo y una resolucién de 0.25 cm™.
Los espectros fueron tomados en el rango infrarrojo
medio a las seis muestras de suelo originales y
perturbadas depositando la muestra directamente en
el dispositivo de medicion de acuerdo con las
instrucciones de uso del equipo. Después de tomar
los espectros no se realizé ninguna modificacion a
través del software del equipo.

2.3.2 Tratamiento de datos: Los datos obtenidos
para cada espectro se procesaron mediante la
eliminacion del ruido espectral, lo cual fue realizado
mediante la aplicacion de un filtro espectral basado
en la media (ABSF) [15]. Dado por:

w+2

ar=%2aw @9)

Donde a, denota la absorbancia resultante, a,, la
absorbancia original y w la posicion (longitud de
onda) a la que se dan los valores de absorbancia.

El ABSF se aplicd 20 veces y el espectro se movio
20 posiciones, estas correcciones tuvieron que
hacerse para no cambiar la posicion de las sefiales,
sin embargo, este desplazamiento no produjo un
cambio significativo en la informacion espectral
porque la cantidad de datos es muy alta en
comparacion con la fraccién de datos eliminados.

2.3.3 Comparacion espectral: Los espectros
obtenidos fueron comparados por medio de la
aplicacion del ISE a espectros diferentes de las
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muestras de suelos, la ecuacion por medio de la cual
fue calculado el ISE, esta dada por:

n

Z(Xi - )_(XYi _\?)

_ i=1
r=— = = @

Z(Xi _)_() Zn:(Yi _V)

i=1 i=1

Donde X e Y corresponden a la absorbancia
caracteristica que viene dada por el cociente entre la
absorbancia y su respectivo nimero de onda. Los
valores de ISE cercanos a 1 se interpretaron como
alta similitud, mientras que los valores distantes de
1 correspondieron a una baja similitud entre los
mismos.

2.3.4 Asignacién de bandas: Los espectros
suavizados de las muestras de suelos fueron
analizados mediante la asignacién de las diferentes
bandas de grupos funcionales caracteristicos, La
resolucion de las sefiales fue mejorada aplicando la
transformacion FEDS en cuatro regiones de los
espectros [16].

2.4 Evaluacién de los métodos de perturbacion
de laMOH

2.4.1 Disolucion alcalina: se afiadié un volumen
(VsIn) equivalente a tres veces el volumen de
saturacion (Vsat) a 1,0 g muestra de suelo. EI Vsat
se determind mediante la adicién de agua destilada
a 100 g de muestra hasta alcanzar el estado de
saturacién o plasticidad. El tiempo de contacto fue
de 24 horas. Las concentraciones de la solucion de
NaOH evaluadas fueron: 0,01, 0,05, 0,1, 0,3,0,5y
1,0 mol /L. Después de la adicién, las muestras se
centrifugaron, se filtraron, se lavaron con agua
destilada y se secaron a 30 °C. Posteriormente, el
mismo procedimiento se llevo a cabo usando una
solucion de NaOH 1,0 mol/L en diferentes tiempos
de contacto; Los tiempos evaluados fueron: 6, 12 y
24 horas. Los espectros de ATR-MIR fueron
obtenidos mediante el procedimiento descrito
anteriormente.

3. Resultados y discusion

3.1 Caracterizacion fisicoquimica de muestras de
suelos

En la tabla 1 se muestra la ubicacion geografica de
las muestras, su identificacion y los valores de las
propiedades fisicoquimicas determinadas. A partir
de esta fue posible extraer las tendencias de las
propiedades determinadas en las muestras de suelo
analizadas, de esta forma se pudo establecer que
para la CIC se presentdé el siguiente
comportamiento: S2 > S6 > S1 > S3 > S5 > S4
oscilando entre 6.2 y 58.3 cmol / kg; de acuerdo con
el pH se determin6 que: S3 > S1 > S6 > S2 > S5 >
S4 oscilando entre 4.88 y 7.66; de acuerdo con el
contenido de MO se cumplié que: S2 > S5 > S6 >
S1 > S3 > S4 oscilando entre 0.34 y 2.73 %; y de
acuerdo a la textura, los suelos S2, S4 y S6
resultaron ser suelos altamente arcillosos mientras
el suelo S3 es un suelo arenoso.

Lo anterior permitio observar que suelos como S1,
S2 y S6 tienen particular relacion entre los altos
valores de CIC y los altos valores de MO, esto
debido al aporte de grupos funcionales cargados
presentes principalemente en la MOH, lo anterior se
suma a que el contenido de arcillas en los tres suelos
fue elevado, estas al igual que la MOH, generan la
posibilidad de procesos de intercambio catidnico
por medio de sustituciones isomorficas. Por su
parte, los suelos S3 y S4 resultaron deficientes en
ambas propiedades, lo anterior corresponde en el
caso de S3 al caracter textural y los contenidos de
MO ya que este resultd con un elevado % de arenas
y bajos contenidos de MO. Por otro lado, el suelo
S4 es el Unico que presentd un pH < 5.5, esto
implica la posibilidad de formacién de nuevas
especies de intercambio, especialmente aluminio
intercambiable, este aluminio intercambiable puede
ocupar las posiciones de intercambio desplazando
las bases, lo cual explica su baja CIC a pesar de ser
un suelo con textura arcillosa.

3.2 Caracterizacion y comparacion espectral de
las muestras de suelos

Los espectros analizados fueron previamente
suavizados mediante el ABSF aplicado 20 veces a
los datos originales. Los espectros de infrarrojo
presentes en la figura 1 evidencian que debido a la

Tabla 1. Resultados de la caracterizacion fisicoquimica de los suelos
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Identificacion Ubicacion CIC (cmol/kg) pH MO (%) Textura
S1 Carmelo (Valle del Cauca) 30.9 747 0.97 Franco arcilloso
S2 Departamento de Cérdoba 58.3 6.74 2.73 Arcilloso
S3 Cali (Valle del Cauca) 18.4 7.66 0.76 Franco arenoso
S4 Montelibano (Cérdoba) 6.2 4.88 0.34 Arcilloso
S5 Universidad de Cérdoba (Cérdoba) 17.3 6.39 1.19 Franco arcillo limoso
S6 Sincelejo (Sucre) 47.8 7.24 1.02 Arcilloso
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Figura 1. Espectros de las muestras de suelos y ampliacion de las regiones de andlisis seleccionadas

naturaleza compleja de las muestras las bandas de
vibracion especificas de diferentes grupos
funcionales se encuentran solapadas en diferentes
regiones, por lo anterior el analisis fue seccionado
en 4 regiones del espectro como se describe a
continuacién: Region A: 3700-3000 cm™, Regién B:
2500-2100 cm, Regién C: 2000-1200 cm? vy
Region D: 1190-590 cm L.

Entre las regiones que se seleccionaron, aquellas de
mayor interés para el trabajo realizado fueron las
relacionadas con las bandas de vibracion de los
grupos funcionales presentes en la MOH, ya que se
espera un vinculo importante entre esta 'y la CIC de
acuerdo con los resultados de caracterizacion
fisicoquimica presentes en la tabla 1. Asi, la region
A tiene asociada la banda de vibracion de
estiramiento OH de grupos fendlicos, la regién C
presenta las bandas de vibracion de estiramiento de
de grupos carboxilicos y C=C (débil) de grupos
aromaticos y la region D reflejaria la presencia de
bandas de vibracion de estiramiento de enlaces C-
O-C. Posteriormente, para efectos de comparacion
de los espectros, La Figura 2 muestra el anlisis de
correlacion espectral aplicado a las muestras de
suelos utilizando el ISE. Para tal finalidad se

seleccionaron pares de muestras con grandes
diferencias entre sus propiedades fisicoquimicas, al
igual que pares de muestras con grandes similitudes.
Las muestras comparadas fueron seleccionadas de
acuerdo con las tendencias observadas en la tabla 1,
tal como se describe a continuacion: S2 vs S1, S6 vs
S2,S5vs S1, S6 vs S3, S3vs S2, S6 vs S4, S4 vs S2
y S5 vs S6. Los resultados dejan claro que en todos
los casos el ISE supera el valor de 0.90, indicando
una alta correlacion y evidenciando que mediante el

ISE no se pueden identificar diferencias
significativas entre muestras de suelos diferentes,
sin embargo es necesario  destacar el

comportamiento de los datos con respecto a la linea
de tendencia pues la distribucion de puntos
alrededor de esta es notablemente diferente cuando
se comparan muestras semejantes (distribucién
homogénea en S2 vs S1y S6 vs S2) y al realizar la
comparacion de muestras con diferencias marcadas
(distribucion aleatoria en S6 vs S3 'y S6 vs S4), lo
anterior refleja que hay un efecto marcado por la
cantidad de datos comparados y una baja
sensibilidad del ISE para detectar pequefias
diferencias a lo largo del espectro.
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Figura 2. Graficos de correlacion espectral entre los espectros de suelos
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Figura 3. Ampliacion de regiones espectrales y deconvolucion de sefiales mediante FEDS

Por otro lado, las respuestas espectrales en las
regiones seleccionadas fueron analizadas mediante
la deconvolucion de las sefiales usando la
transformacion FEDS, la Figura 3 corresponde al
espectro del suelo S1 extendido en las regiones
seleccionadas superpuestas con el espectro trans-
formado por FEDS, de acuerdo a la transformacion
es posible asociar las sefiales con las diferentes
bandas de vibracion caracteristicas en cada region
complementando la asignacion de bandas. Por
ejemplo en la region A, pueden apreciarse las
bandas de estiramiento simétrico y asimétrico del
H,0 entre 3400 y 3370 cm, una banda asociada al
estiramiento de grupos —OH sin enlace de hidrogeno
a 3620 cm™ y a 3690 cm™ una banda asociada con
la vibracion de tension del Si-OH, en la region B se
hallan las vibraciones de tension del CO; y la banda
de combinacion del HO a 2330 y 2290 cm
respectivamente, en la regién C es posible hallar un
maximo de absorbancia a 1630 cm™ asociado con la

vibracion en forma de tijera del H,O, sin embargo a
1560 y 1520 cm™ es posible hallar las bandas de
vibracién de tensién asimétrica y simétrica de
grupos COO" respecti-vamente y a 1450 cm™ la
vibracion de flexion en el plano de O-H fendlico;
por ultimo la region D que coincide con la region de
huella dactilar incluye una banda de vibracion
sobresaliente a 983 cm'* junto con una sefial débil a
790 cm™ que corresponden a las vibraciones de
tension y flexion Si-O-Si respectivamente, sefial
que a su vez tienen una asociacion directa con la
presencia de los minerales de arcilla en el suelo
(principalmente del tipo aluminosilicatos).
Teniendo en cuenta el andlisis previo, se calcularon
los coeficientes de correlacion de Pearson entre los
maximos de absorbancia en cada region analizada y
las propiedades fisicoquimicas estudiadas (CIC, pH,
MO vy textura) de los 6 suelos, los coeficientes
calculados se resumen en la tabla 2.
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Tabla 2. Coeficientes de correlacion entre maximos de
absorbancia en cada region y las propiedades fisicoquimicas
estudiadas

Region Coeficiente de correlaciéon (R?)
espectral

(cm) CIC pH MO (%)  Textura
A (3700-

3000) 0.1192  0.3432  -0.0347 0.1379
C (2000-

1200) 0.9536  0.1881 0.8374 -0.0970
D (590-

1190) 0.7616  -0.2147 0.7295 -0.2774

08

0.7

06 | 51 perturbado Hz03 10 % piv
(24 h)

0.5

04 { 51 perturbado NaOH 1 M
(24 h)

Absorbancia

03

0.2

0.1

0.0

3500 2500 1500 500 1600 1400 1200

Niimero de onda (cm -9

Figura 4. Espectros de la muestra S1 original y perturbado
por disolucidn alcalina y peroxidacion

En la cual no se considera la region B debido a que
las bandas de vibracion presentes en esta son
demasiado débiles y se encuentran Unicamente
asociadas al H,O y CO,. Los valores calculados
indican que propiedades como el pH y la textura se
encuentran poco correlacionados con las respuestas
espectrales en todos los rangos analizados, lo
anterior puede explicarse debido a que los suelos
analizados presentan pocas variaciones en pH y
textura, por el contrario, propiedades como CIC y
MO presentan valores de correlacion méas altos,
especialmente en las regiones C y D lo cual podria
indicar una mayor asociacion entre las respuestas
espectrales en esta region y la composicion quimica
del suelo. Los grupos funcionales que presentan
vibraciénes en la region C, tales como COO" y OH

fendlico se encuentran ligados a la presencia de
acidos hamicos y fulvicos y de manera analoga la
region D presenta la vibracion de grupos asociados
a la composicion mineraldgica en la fraccion
arcillosa y coincide con la region de huella dactilar
del espectro lo cual explicaria la alta correlacion
entre estas dos regiones, la CIC y el contenido de
MO.

3.2 Evaluacion de los métodos de perturbacion
de la MOH

La Figura 4 Muestra los espectros del suelo S1
original (en negro) perturbado con NaOH 1 M (en
rojo) y con H202 10 % p/v (en azul) a un tiempo de
contacto de 24 horas y a su derecha una ampliacién
de la regién C en la cual previamente se hall6 una
alta correlacion entre el contenido de MO vy las
respuestas espectrales. En la figura se puede
observar un evidente cambio en la relacion de
intensidades de las bandas de vibracion en esta
region, especialmente cuando se efectué la
perturbacién con NaOH 1 M, dicho cambio en la
relacién de intensidades, puede presentarse debido
a que la perdida de MOH en la muestra de suelo
perturbada no se reflej6 Unicamente en la
disminucién de las bandas de vibracién de grupos
COO presentes entre 1560 y 1520 cm™ y las bandas
de vibracion asociadas con las vibraciones de
flexion O-H 1450 cm™, sino también en una
disminucién importante en la capacidad de
retencion de humedad del suelo, por lo cual la banda
asociada con la vibracion de flexion del H2O se ve
notoriamente alterada y se refleja un efecto sobre la
relacion entre las bandas de vibracion.

Las figuras 5 y 6 muestran las curvas de
comportamiento entre los maximos de absorbancia
en la region C en funcidon de los grados de
perturbacion a diferentes concentraciones de NaOH
y a diferentes tiempos de contacto evaluados en los
suelos con mayor contenido de MO, en la figura 6
se observa que en el caso de los suelos S2 y S5 el
efecto de la concentracion de NaOH genera una
disminucién marcada en la absorbancia de los
grupos funcionales presentes en la region C, sin
embargo S6 requiri de perturbaciones a altas
concentraciones para evidenciar una disminucion
significativa  de la  absorbancia. Este
comportamiento es consistente, dado que S6 es el
suelo con menor contenido de
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Figura 5. Maximo de absorbancia en la region C en funcién
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Figura 6. En funcion de diferentes tiempos de contacto

MO entre los tres suelos empleados, por lo cual se
requiere mayor grado de perturbacién para observar
cambios. En cuanto al efecto del tiempo, en la figura
6 se observa un comportamiento analogo en S6 en
el cual fue necesario mayores tiempos de contacto
con el NaOH.

4. Conclusiones

La caracterizacion espectral de suelos con diferentes
propiedades fisicoquimicas apoyada con el uso del
algoritmo FEDS permitid la asignacion de bandas
de vibracion en las diferentes regiones del espectro,
especialmente en las regiones entre 2000-1200 y
1190-590 cmt; Por otro lado, a pesar de que el ISE
no logra diferenciar las muestras de suelos
analizadas, las respuestas espectrales de las
muestras perturbadas evidenciaron un efecto
decreciente sobre las absorbancias en la region de
2000 a 1200 cm? con respecto al grado de
perturbacion a diferentes concentraciones y
diferentes tiempos, Finalmente, el empleo de
métodos de perturbacion de la MO como la
disolucion alcalina podria ser una promisoria
herramienta para el monitoreo y control de la CIC.
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