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Resumen 
 
Los análisis espectrales han sido ampliamente utilizados para la caracterización de áreas e 
intervenciones en sistemas de manejo de suelos, lo deorgiasouza.geo@gmail.com cual ha 
favorecido el aumento de datos en la biblioteca espectral de suelos en Brasil. Con el objetivo 
de evidenciar las respuestas espectrales en locales con diferentes manejos en una región 
semiárida de Bahía, se analizaron muestras de suelos mediante espectrorradiometría de 
reflectancia. Para esto, se obtuvieron muestras (0-20cm) en un sistema de manejo regenerativo 
(policultivo) y en un área de manejo convencional (cultivo de mandioca) en la región de 
Tucano, Bahía. En el laboratorio, las muestras fueron preparadas y sometidas a un 
espectrorradiómetro, para posteriormente interpretar las firmas espectrales obtenidas. Los 
resultados alcanzados evidenciaron características relacionadas con la manifestación de materia 
orgánica, caolinita y el grupo OH de la molécula de agua adsorbida a los argilominerales. El 
análisis espectral fue capaz de diferenciar los efectos de los distintos manejos del suelo. 
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Abstract 
 
The spectral analyzes have been widely used to characterize areas and interventions in soil 
management systems. Due to this, there is increased data from the spectral library of soils in 
Brazil. In order to investigate the effects of management in different systems in a semi-arid 
region of Bahia, soil samples were analyzed by reflectance spectroradiometry. For this, samples 
(0-20cm) were collected in a regenerative management system (polyculture) and in a 
conventional management area (cassava cultivation) in the region of Tucano - BA. In the 
laboratory, the samples were prepared and submitted to a spectroradiometer, with subsequent 
interpretation of the spectral signatures obtained. The results obtained showed characteristic 
features of the manifestation of organic matter, kaolinite and the OH group of the water 
molecule adsorbed to clay minerals. Spectral analysis was able to differentiate the effects of 
different soil managements. 
 
Keywords: Spectral signature; Pedology; Proximal Sensing. 
 
Introducción 
 
El suelo es un recurso natural que contribuye de manera decisiva en la preservación de la vida 
y equilibrio de la biosfera. Los estudios sobre su calidad son cada vez más necesarios, 
especialmente en las regiones destinadas a la producción de alimentos, donde desempeñan un 
papel crucial para el mantenimiento de los agroecosistemas (Marin, 2002). 
 
Según Neves et al. (2007), la productividad de los cultivos depende fundamentalmente de 
las propiedades físico-químicas y biológicas del suelo, que cuando se encuentran en 
condiciones adecuadas, muestran niveles de fertilidad favorables e influyen en diversos 
procesos bioquímicos y fisiológicos de las plantas, siendo crucial, en el crecimiento y 
desarrollo de las plantas cultivadas. 
 
Desde la perspectiva de la escala de tiempo humana, el suelo es un recurso natural finito 
no renovable, ya que está sujeto a la degradación debido principalmente a las actividades 
humanas. Las prácticas agrícolas inapropiadas son las principales responsables de los 
impactos negativos en el suelo, como la erosión, compactación y salinización (Lal, 2015; 
FAO, 2011). 
 
El manejo agrícola convencional se vuelve intensivo, como resultado del empleo de 
sistemas con monocultivos asociados al uso de insumos químicos a gran escala, tanto para 
la fertilización del suelo como para el control de plagas, enfermedades y plantas invasoras 
(Borlachenco; Gonçalves, 2017). 
 
Este método de cultivo puede tener efectos positivos en la productividad de las cosechas a 
corto plazo; sin embargo, la creciente dependencia de los agroquímicos es 
contraproducente desde los preceptos de la sostenibilidad. Por un lado, el sesgo de 
inviabilidad económica ha traído como consecuencia el aumento de los costos de 
producción con la mayor cantidad de insumos externos que son adquiridos por los 
productores, y por otro el desequilibrio ecológico y la degradación ambiental que se genera 
con el uso de estos insumos (Pinheiro; Aurvalle; Guazzelli, 1985; Altieri, 1989). 
 



En cambio, los cultivos de base agroecológica buscan mantener agroecosistemas 
equilibrados, con potencial para generar alimentos de alto valor biológico a partir de plantas 
saludables originadas en un suelo también saludable (Primavesi, 2002).  
 
Uno de los principios de la agricultura sostenible que contrasta con los sistemas agrícolas 
convencionales es la adopción del policultivo como forma de simular los ecosistemas 
naturales, donde la diversidad de especies botánicas promueve una relación simbiótica 
entre el suelo y la planta. Cada planta cultivada interactúa con grupos específicos de 
microorganismos del suelo, los cuales, a su vez, ayudan en los procesos de descomposición 
de materia orgánica, ciclado y movilización de nutrientes en el suelo (Socarrás; Izquierdo, 
2014).  
 
Además de beneficios para las propiedades químicas del suelo generados por la mesofauna 
edáfica, el cultivo conjunto de diferentes especies promueve mejoras en las condiciones 
físicas, en la medida en que los sistemas radiculares de las diferentes especies interfieren 
en la estructura del suelo, alterando la fracción porosa y mejorando la circulación de agua 
y aire (Gómez et al., 2014). 
 
Dado que el agua y los nutrientes (minerales y materia orgánica) disponibles en el suelo 
son dos factores que influyen de manera considerable en la productividad de los cultivos, 
las condiciones climáticas y las clases de suelos que varían regionalmente, orientan el 
rendimiento productivo de diferentes cultivos implementados en cada región y, en 
consecuencia, determinan el grado de interferencia humana en los agroecosistemas a través 
del manejo agrícola (Cravo; Smyth; Souza, 2016). 
 
Por esta razón, en general, en las regiones Sur, Sudeste y Centro-Oeste del país, debido a 
una mejor disponibilidad de agua y la presencia de suelos que, aunque tienen baja fertilidad 
natural, se corrigen adecuadamente con fertilizantes, se observan rendimientos más altos 
en los cultivos en comparación con el Norte y Nordeste (Falesi, 1986). Aunque en el Norte 
hay una buena oferta de agua durante casi todo el año, prevalecen suelos ácidos y limitados 
en disponibilidad de nutrientes para las plantas. En el Nordeste, el patrón climático es muy 
variable, desde el clima cálido y seco en la región semiárida (que ocurre en la mayoría de 
las áreas) hasta el clima cálido y húmedo en otras áreas, con suelos de fertilidad natural 
media a alta que satisfacen bien las necesidades nutricionales de la mayoría de los cultivos 
(Santos; Câmara, 2002). Sin embargo, el suministro de agua necesario para la mayoría de 
los cultivos se ve muy afectado en la región. 
 
Ante lo expuesto, evaluar cómo los diferentes sistemas de manejo en diferentes regiones 
pueden afectar la calidad del suelo es de vital importancia, principalmente al considerar 
algunos componentes que influyen en la fertilidad y productividad agrícola, como la 
textura, la materia orgánica (MO), la mineralogía y los óxidos de hierro. A su vez, los 
métodos convencionales de análisis de suelo son en su mayoría destructivos y generadores 
de residuos, además de requerir considerable tiempo y recursos (Demattê et al., 2016; Fiorio 
et al., 2014). 
 
Algunos componentes pedológicos pueden ser identificados e incluso semi-cuantificados 
mediante la interacción del suelo con la energía electromagnética. De esta manera, la 
espectrorradiometría de reflectancia se vuelve viable para analizar estos atributos, y puede 
ser empleada en estudios para discriminar clases y diferenciar horizontes en los perfiles del 
suelo (Dick et al., 2008; Nanni; Demattê, 2006). 



 
La espectroscopía de reflectancia es la ciencia que analiza la interacción de los objetos de 
interés con la energía electromagnética, con el objetivo de conocer el nivel de energía 
reflejada por el material. Esto permite la identificación de sus propiedades a través de las 
variaciones en las características de absorción y la intensidad de reflectancia en la curva 
espectral resultante de la mencionada interacción (Demattê et al., 2015). Además de 
presentarse como una tecnología complementaria a las técnicas tradicionales de análisis 
pedológico, la espectroscopia puede contribuir al proceso de formación de profesionales en 
el campo, capacitándolos para el uso de geotecnologías, especialmente en sensores remotos 
y proximales, preparándolos para futuras exigencias de precisión, rapidez y eficiencia en el 
análisis de datos y la toma de decisiones. 
 
En este sentido, el presente trabajo tuvo como objetivo evaluar el potencial de la 
espectrorradiometría de reflectancia para diferenciar dos sistemas de manejo agrícola 
distintos en suelos de la región semiárida de Bahía: el policultivo en el sistema de 
agricultura regenerativa y el monocultivo de mandioca en el sistema de agricultura 
convencional. 

 
Metodología 
 
El área de estudio está localizada en el municipio de Tucano, en la parte central de la cuenca 
hidrográfica del río Itapicuru, en el noreste del estado de Bahía. Se evaluaron dos sistemas 
de manejo del suelo, uno regenerativo y otro convencional. 
 
El suelo de la zona fue descrito y clasificado como un Neossolo Quartzarênico Distrófico (> 
90% de arena), que se sitúa sobre un relieve suavemente ondulado, en el tercio medio de la 
ladera y se origina a partir de sedimentos arenosos de la Formación Marizal. 
 
La zona destinada al sistema de manejo regenerativo se llama Jardins Marizá, y es una 
iniciativa que comenzó en 2003 por Marsha Hanzi, pionera de la permacultura en Brasil. 
Esta agricultora y experimentadora se dedica a la agricultura regenerativa adaptada a las 
condiciones ambientales de la región semiárida. Las técnicas de manejo utilizadas en la zona 
incluyen: cobertura viva del suelo con especies rústicas y/o nativas, pastoreo rotativo de 
animales, uso de compost orgánico y agricultura en policultivos. 
 
El manejo convencional evaluado fue en un área contigua a la anterior, en una propiedad 
vecina y de uso frecuente para el cultivo irrigado de la mandioca. En el manejo regenerativo, 
se recopilaron muestras de suelo (0 a 20 cm) en un área de policultivo con un historial de 10 
años de descanso seguido de siembra diversificada (maíz, frijoles, mijo, sésamo, girasol, 
nabo forrajero) con pastoreo rotativo de animales y sin insumos externos. En el manejo 
convencional, la mandioca se cultiva con fertilización (NPK) granulada. En la porción 
central de cada una de estas dos áreas (tratamientos), se delimitaron cuatro subáreas para 
componer las repeticiones. En cada subárea, se recogió una muestra compuesta de suelo, 
formada a partir de cinco muestras simples. 
 
En el laboratorio, las muestras de suelo fueron tamizadas con una malla de 2 mm y secadas 
durante 24 horas a 45 °C, siguiendo los protocolos de Ben-Dor (2015). Posteriormente, se 
recogieron las firmas espectrales con un espectrorradiómetro ASD FieldSpec® 4 Hi-Res, 
que abarca el rango de 350 a 2500 nm. Las interpretaciones de las firmas espectrales y la 
identificación de sus características diagnósticas se llevaron a cabo con la ayuda del software 



Envi 5.3 (64 bits), con el apoyo de la biblioteca espectral del Servicio Geológico de los 
Estados Unidos (USGS). 
 
Resultados y discusión  
 
Diferentes características diagnósticas fueron identificadas en las muestras de las áreas de 
manejo regenerativo (policultivo - POL) y convencional (mandioca - MAND) (Figura 1). 
La morfología de las curvas espectrales en 1400, 1900 y 2200 nm en ambos tratamientos 
reveló la presencia de caulinita, un argilomineral del tipo 1:1, que se caracteriza por los 
siguientes rasgos espectrales: intensas, agudas y dobles entre 1400 y 2200 nm, e inexistentes 
o débiles, amplias y simples a 1900 nm. Estas características pueden destacarse mediante la 
aplicación del continúo eliminado, que normaliza los espectros de reflectancia en una línea 
de base común (Baptista; Madeira Netto; Souza, 2019) (Figura 1). 
 
La presencia de caulinita es frecuente en suelos brasileños, teniendo en cuenta su origen a 
partir de diversos minerales y su asociación con la eliminación parcial de cationes básicos y 
de sílice del sistema, situación común en climas cálidos y húmedos (Ker et al., 2012). La 
caulinita influye en varios procesos físico-químicos del suelo, que incluyen la formación de 
agregados, porosidad, retención de agua, reacciones de intercambio iónico, entre otros (Melo 
& Alleoni, 2009). 
 
Aunque en el semiárido hay una disminución en la presencia de argilominerales caoliniticos, 
estos están comúnmente presentes. Las áreas en estudio se encuentran sobre la formación 
Marizal de la cuenca de Tucano, que está compuesta por rocas sedimentarias (Clavijo, 2017). 
Según Brazil (1948), esta formación está compuesta por un conjunto de areniscas micáceas, 
medianas y gruesas, así como guijarros y gravas, siendo las areniscas micáceas las más 
comunes, aunque la cantidad de mica en las areniscas puede variar (Santos, 2010). 
 
Santos et al. (2010) también resaltan la estratificación de las areniscas en esta área, que 
varían en granulometría y color, siendo este último atributo asociado a niveles de color claro 
y una mayor cantidad de matriz arcillosa. El material de origen puede explicar en parte las 
características de los suelos locales, clasificados como Neossolos Quartzarênicos, dada la 
geología formada por sedimentos arenosos de la formación mencionada anteriormente, así 
como las posibles transformaciones químicas de los grupos micáceos propicias para la 
formación de caulinita. 
 
En el rango de 1400 y 1900 nm de las firmas espectrales, se observa la vibración molecular 
de los grupos de OH (hidroxilos) de la molécula de agua, cuyas variaciones en su cantidad, 
pueden expresarse en los espectros con mayor o menor pronunciamiento/absorción 
(Baptista; Madeira Netto; Souza, 2019). Esto es más perceptible en la característica centrada 
en 1900 nm del continuo eliminado, donde se observa un aumento en la absorción en el área 
de POL en comparación con el área de MAND. 

 
Figura 1: Firmas espectrales de los suelos en diferentes áreas de policultivo y cultivo de 

mandioca en la región de Tucano, BA 



 
Fuente: autores (2023) 

La actividad de la materia orgánica fue otro factor destacado en las firmas espectrales, 
especialmente en el área POL. Según Baptista, Netto y Souza (2019), la materia orgánica (MO) 
del suelo está compuesta por una mezcla de compuestos de carbono con diversas características 
físico-químicas, resultado de residuos vegetales y animales en diferentes etapas de 
descomposición. Aunque la MO no tenga una característica específica de absorción, es posible 
percibir su presencia a través de características cóncavas y convexas en las bandas del VNIR 
(400 a 1100 nm) debido a su predisposición para reducir la reflectancia de otros constituyentes, 
como las arcillas oxídicas, ocultando así su presencia. La presencia de la MO tiene una 
implicación directa en la reflectancia de la muestra, ya que el aumento de este componente del 
suelo se asocia con la reducción de la reflectancia entre 600 y 1100 nm. Esto se verificó en la 
presente investigación, corroborando los estudios de Silva (2020), que evaluó diferentes 
intensidades de reflectancia en muestras con diferentes concentraciones de MO. 
 
Conclusiones 
 
Fue posible evidenciar las respuestas espectrales de las diferentes áreas de manejo a partir de 
las curvas de reflectancia de la materia orgánica (MO), la caulinita y el grupo OH de la molécula 
de agua. El uso del espectrorradiómetro puede ayudar en la toma de decisiones para la 
evaluación de sistemas de manejo, a través de un análisis rápido, sin residuos y con bajo costo. 
Además, también puede servir como complemento a las técnicas tradicionales de análisis y 
caracterización pedológica. 
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