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RESUMEN

Las cartas de suelos retinen abundante informacion, a veces subutilizada, de propiedades edéficas, distribucién y variabilidad
de los suelos a escala regional. Mediante funciones de edafotransferencia es posible generar informacion sobre nuevos atributos.
El propésito de este estudio fue caracterizar la variacién espacial del indice de retencién, K, de atrazina (6-Cloro-N2-etil-N4-
isopropil-1,3,5-triazina-2,4-diamina) calculado a partir de dos fuentes de datos: un muestreo reciente (Kd ) y las cartas de suelo
(Kd estimado) y evaluar el desempefio de diferentes métodos de utilizacidn de los datos de las cartas de suelos para su estimacion.
Para los Kd estimados se evaluaron cinco métodos de obtencién: uno con los datos analiticos de la serie predominante de la
unidad cartografica, otro tomando un promedio ponderado en base a la participacion de las series en la unidad cartogréfica y los
restantes segun tres criterios de interpolacion. Se trabajé en dos sistemas hidrolégicos con caracteristicas edéficas contrastantes:
Morteros (SHM) y Rio Quinto (SHRQ). Los Kd_ de SHM se distribuyeron desde bajos a altos con un promedio de 2,03 + 0,87 L
kg; mientras que en el SHRQ los Kd se concentraron en valores bajos con un promedio de 0,79 + 0,71 L kg El anélisis de regresion
lineal entre los Kd_ 'y los Kd estimados mostré mejor ajuste para el caso de las interpolaciones con respecto a los provenientes
de las cartas. Los menores errores de estimacion (<1 L kg™") correspondieron al rango de Kd entre 0,06 y 2,84 L kg™ Los errores
mayores (>1 L kg) fueron menos frecuentes para las interpolaciones que para los mapas de unidades cartogréficas, y repre-
sentaron un promedio de casos de 20,6% y 34,1%, respectivamente. Este trabajo mostré que la informacién de las cartas de
suelos, para los atributos evaluados, no es sustancialmente diferente a la obtenida por un muestreo actual.
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GEOSPATIAL ANALYSIS OF ATRAZINE ADSORPTION INDEX (Kd) AS CALCULATED BY SOIL
MAPS AND GRID SAMPLING

ABSTRACT

Soil surveys provide information, sometimes under-used, about distribution and variability of soil characteristics at a regional
scale. Pedotransfer functions generate information on new soil attributes. The purpose of this study was to characterize
the spatial variability of the atrazine (6-chloro-N2-ethyl-N4-isopropyl-1,3,5-triazine-2,4-diamine) retention index, Kd,
calculated from two data sources: soil surveys (estimated Kd) and a recent regional soil sampling (Kd_ ); and to assess different
methods to estimate Kd at the regional scale from soil surveys data. To obtain the estimated Kd, five methods were assessed:
one using the data of the predominant soil series of the cartographic unit, another using the weighted arithmetic mean
of the data of the soil series within the cartographic unit, and the remaining three from different interpolation methods.
Two hydrological units with contrasting soil characteristics were studied: Morteros (SHM) and Rio Quinto (SHRQ). Kd
corresponding to SHM oscillated from low to high with an average of 2.03 + 0.87 L kg™ while Kd_ values of the SHRQ were
mostly low, with an average of 0.79 + 0.71 L kg Linear regression analysis between Kd_ and the estimated Kds fitted better
with the interpolated Kds than with the soil surveys Kds. Lower estimation errors (< 1 L kg) corresponded with the Kd
range between 0.06 and 2.84 L kg™'. Higher estimation errors (> 1 L kg"') were less common for the interpolations than for
cartographic unit maps, representing 20.6% and 34.1% of the cases, respectively. This study showed that the information
from soil surveys was consistent with the data obtained from a recent sampling.
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INTRODUCCION

La cartografia de suelos ha contribuido al conocimien-
to, localizacién, distribuciény planificacion delaprovecha-
miento de los recursos agropecuarios de una manera
objetiva, practicay sencilla (Lépez et al, 1981). Las cartas
de suelos constituyen unvalioso inventario de los diferen-
testiposdesuelo, suextensiony distribucién espacial, por
lo que pueden utilizarse para hacer predicciones acercade
las cualidadesy potencialidades de esos suelos (Manchanda
etal, 2002). Mediante el uso de funciones de edafotrans-
ferencia estas cualidades pueden ser derivadas a partir de
las caracteristicas descriptas en las cartas para esos suelos
(Wagenet et al,, 1991). Sin embargo, los estudios regio-
nales que utilicen la informacién de las cartas de suelos
enfrentan lalimitante de laincertidumbre conrespectoa
la certezade los datos publicados (Sonneveld et al, 2002).
Lavigenciadelainformacién de las cartas de suelo hasido
motivo de diversos estudios. A modo de ejemplo, la dis-
minucién del contenido de carbono orgénico (CO) esun
rasgo recurrente sefialado para cartas de suelos de Gales
e Inglaterra (Bellamy et al, 2005), en lugar de; Nueva
Zelanda (Schipper et al., 2007) y Bélgica (Stevens & van
Wesemael, 2008); para suelos de laregion pampeana ar-
gentina, Berhongaray et al. (2013) reportaron una dismi-
nucién del contenido de CO desde la introduccién de la
agricultura, aunque taldisminucién serfapreviaalaépoca
de confeccién de las cartas de suelos, no ocurriendo ma-
yores cambios desde ese momento hasta la actualidad.

Los sistemas de informacion geografica (SIG) en apli-
cacionesagricolas constituyen unaherramienta ttilenla
toma de decisiones (Petersen et al,, 1995). Uno de los
aspectos de mayor utilidad ha sido el estudio de la varia-
bilidad espacial de suelos y la prediccidn de valores de
atributos ensitios no muestreados através deluso de las
interpolaciones (Henriquez et al,, 2005). Cuando se co-
noceeltipodesuelode unsitioy esnecesario estimaruna
propiedad, frecuentemente serecurreautilizarelvalortipico
ounvalor promedio para ese tipo de suelo. Sin embargo,
ese enfoque presenta dos falencias; la primera es que no
consideralavariabilidad espacial del atributodentrode cada
tipodesuelo, ylasegundaserefiere alcambio abruptode
los atributos entre un determinado tipo de suelo y el ve-
cino. Este problema puede, en ocasiones, ser reducido a
través deluso de métodos geoestadisticos como el kriging
que considera la correlacidn espacial entre observaciones
dentroyentretipos de suelos (Goovaerts & Journel, 1995).

CiENC SUELO (ARGENTINA) 33(2): 293-302, 2015

Cuantificar la retencién de agroquimicos en el suelo
esfundamental paraentendery predecirsudestinoy trans-
porte en elambiente (Jayasundera et al, 2000). Lareten-
cién se parametriza mediante indices tales como elKd que
relaciona la concentracién del agroquimico entre la fase
séliday lasolucién. Sin embargo, unalimitacién es el uso
de unmismo valorde Kdy su extrapolacién a dreas exten-
sas (Elabd et al,, 1986). Dado que el Kd depende de las ca-
racteristicasdelamoléculaydelosatributosdesuelodebiera
ser considerado igual que cualquier otro pardmetro del
suelo sujeto avariacién espacial, y por lo tanto, apto para
cualquier metodologia dedicada al analisis espacial.

Laevaluacién cuantitativade lavariabilidad espacial de
los Kd es necesaria dado que las salidas de los modelos de
simulacién de destino de agroquimicos son muy sensibles
al valor de entrada del indice de adsorcién (Coquet & Ba-
rriuso, 2002). No obstante, estas evaluaciones cuantitati-
vas parecen ser escasas dado que lamayoria de los estudios
de modelacién estocasticaqueevallian lavariabilidad dela
adsorcién se apoyan endatos espaciales de contenidode CO
en lugar de datos de Kd (Coquet & Barriuso, 2002).

Este trabajo tuvo dos objetivos. El primero fue evaluar
lavariacién espacial del Kd de atrazina (6-Cloro-N2-etil-
N4-isopropil-1,3,5-triazina-2,4-diamina), tomado como
herbicida indicador, calculado a partir de dos fuentes de
informacion: cartas de suelos y un muestreo regional re-
ciente. Elsegundo objetivo fue valorarla precision de mé-
todos para la estimacién de Kd a escalaregional a partirde
la informacidn de las cartas de suelo.

MATERIALES Y METODOS

Se recopilé la informacidn del horizonte superficial de los
suelosde laprovinciade Cérdobaa partir de las cartas de suelos
(escala 1:100.000 y 1:50.000) y del mapa digital de suelos (es-
cala 1:500.000) provisto por GeoINTA (2012). Se registraron
los valores de materia organica del suelo (MOS), arcilla (ARC)
y pH (relacion suelo:agua 1:2,5) del perfil modal de cada serie.
Como mapa base se utilizé el mapa de unidades cartogréficas
(UC) 1:500.000 debido a que no existen mapas de suelo aescala
de mayor detalle para la totalidad de la provincia.

Entre 2012y 2014 se llevd a cabo un muestreo en grilla de
20 km x 20 km, adaptada segun la accesibilidad a los puntos
de muestreo, georeferenciando cada punto con GPS. El mues-
treo se realizé en dos regiones de caracteristicas edéficas
contrastantes, una correspondiente al sistema hidroldgico Mor-
teros (SHM) y la otra al sistema hidroldgico del Rio Quinto

(SHRQ) (Fig. 1a).
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Figura 1. a) Puntos de muestreo correspondientes a las areas de los sistemas hidrolégicos de Morteros (SHM) [cruces] y Rio Quinto (SHRQ) [circulos].
b) Unidades cartogréficas (UC) de la provincia de Cdrdoba a escala 1:500.000. Los puntos representan el centroide del poligono de cada UC.
Figure 1. a) Sampling points corresponding to Morteros hydrological unit (SHM) [crosses] and Rio Quinto hydrological unit (SHRQ) [circles]. b) Cartographic
units (CU) of the province of Cdrdaba in scale 1:500,000. Points represent the centroid of the polygon of each CU.

La zona correspondiente al SHM tiene su limite Oeste en
lazona desierras con altitud de hasta 2500 m snm, presentando
una zona de llanura hacia el Este con altitud minima de 59 m
snm. En la region llana el clima es subhiimedo-htiimedo a sub-
himedo-seco, con precipitaciones decrecientes de este a oeste
de 900 a 500 mm anuales (SsRH, 2011). El SHRQ es de caracter
interprovincial y pertenece al Sistema Pampeano. La altitud va-
riaentre 1300msnmalNOy 100 msnmalE. Las precipitaciones
disminuyen de noreste a sudoeste, entre los 600 y los 800 mm
(SsRH, 2011). En el SHM los Molisoles ocupan el 64% del érea,
seguido por los Entisoles (19%) y los Alfisoles (17%). Por Gran
Grupo dominan los Haplustoles (39%), seguido por Natra-
cualfes (17%), Ustorthentes (17%), Argiudoles (7%) y Argius-
toles (7%). En el SHRQ los Molisoles son los suelos predomi-
nantes (74,1%) seguido por los Entisoles (18,8) y los Alfisoles
(7,1%). A nivel de Gran Grupo, los Haplustoles ocupan el 55,5%,
secundados por Ustipsammentes (12,5%), Hapludoles (9,3%),
Natralboles (7,0%) y Ustorthentes (6,1%).

En cada sitio se tomd una muestra de suelode O a 15 cm
de profundidad compuesta por 20 submuestras en un radio de
100 m alrededor del punto georeferenciado. Las muestras
fueron secadas al aire, molidas y pasadas por tamiz de 2 mm.
Se caracterizaron por CO por digestién himeda con K.Cr,O,
1N (Walkley & Black) convertido en valores de materia orga-
nica (MOS) multiplicando por el factor 1,724; pH en relacién
suelo:agua de 1:2,5 y texura por tamizado y sedimentacién
(pipeta de Robinson).

Se calculd el valor de Kd de atrazina a partir de la ecuacién
de Weber et al. (2004) "Kd = 4,1 + 0,43 MOS + 0,09 ARC —
0,81 pH" [Ec. 1], modelo matemético previamente validado
(Becerra et al., 2013). A partir de los datos del muestreo se
calculé el Kd correspondiente a cada sitio de muestreo (Kd_).
Parael célculo delKd de cada UC se utilizaron dos metodologias:
a) seglin procedimiento descripto en Becerra et al. (2013) que
utiliza el promedio ponderado de cada componente de la UC
seglin su porcentaje de participacién (Kd ) y b) considerando
solamente la serie predominante de la UC (de). Utilizando
el mapa digital de suelos se calculd el centroide de cada poli-
gono que representa una UC con el software libre QGIS (QGIS
Development Team, 2013), asignandole a ese punto el valor
Kd_y Kd, dela UC que lo contiene. Los centroides de las 518
UCdelaprovinciade Cérdoba aescala 1:500.000 (Fig. 1b) fueron
utilizados para realizar interpolaciones y producir mapas de
valores continuos de Kd.

Se evaluaron dos métodos de interpolacion, kriging or-
dinario (KO) y kriging universal (KU) cuyos pardmetros fueron
obtenidos utilizando el paquete geoestadistico geoR (Ribeiro
Jr.&Diggle, 2001) enentornoR (R Core Team, 2014). Se evalua-
ron tres modelos tedricos para ajustar el variograma (esféri-
co, gaussiano y exponencial) utilizando como criterio de selec-
cién el de minima suma de cuadrados ponderados. En todos
los casos se comprobd, mediante el histograma, que las distri-
buciones de las variables a interpolar fueran normales o cer-
canas a la normal. Para cada sitio de muestreo se calcularon
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los valores de Kd producto de los diferentes métodos de
interpolacién; del KO de los valores de Kd y Kd se obtuvieron
valores de Kd, yKd, respectivamente, mientras que del KU

de los valores de Kd_se obtuvieron valores de Kd, . En todos

kuc”

los casos cuando el Kd calculado fue menor a cero, su valor fue
reemplazado por 0,01 kg L.

Se realizaron andlisis de regresion lineal a fin de deter-
minar el grado de ajuste entre los valores de Kd_y los estima-
dos a partir de las cartas de suelos (Kd,, Kd, Kd,,.Kd, yKd
asi como también se analizaron las diferencias entre Kd_y los

kuc);

Kd estimados para cada sitio de muestreo (errores de estima-
ci6n). Paralos andlisis estadisticos se utilizd el programa Infostat
(Di Rienzo et al, 2013).

RESULTADOS Y DISCUSION

Kd calculados a partir de datos muestrales y
estimados conlas cartas de suelos

ElrangodevaloresdeKd_fuede0,01a4,58Lkg", simi-
laralos de otros estudios para suelos de Cérdoba (Hang et
al, 2000; Martini, 2008) y Santa Fe (Lenarddn et al., 2000,
2002). Esterango fue levemente mas amplio que el de Kd_
(0,07a4,18Lkg").ElvalormediodeKd_yKd fuesimilar en-
treambosindices, 1,61+ 1,01Lkg"y 1,63 +0,93 Lkg™, res-
pectivamente. Esta paridad se explica porun efectocompen-
satorioentre lasvariables utilizadas para el clculo dado que
el promedio de ARC de los datos muestrales fue mayor al
promedio de las cartas de suelos (21% vs 17%) compensa-
do por un mayor pH (6,9 vs 6,3). El promedio de MOS fue
similar paralos dos casos (2,51 % paraelmuestreoy 2,55%
para las cartas de suelo).

Lainformacién de las cartas de suelo puede conside-
rarse vigente ya que las mayores diferencias se dieron en
atributos pocovariablesen el tiempo,comoeselcasode ARC

(Allred et al., 2008; Berhongaray et al., 2013). Las diferen-
cias de ARC fueron aleatorias (Becerra et al,, 2014), por lo
cualno se puede considerar un error sistemético asociado
a la metodologia de determinacidn. Por otra parte, no se
dispone deinformacién de la técnica utilizada para obtener
los datos de cartas de suelo, ya que fueron determinados
endiferentes épocasy laboratorios. Sibien el pH delsuelo
puede modificarse en el tiempo, en general se han repor-
tado descensos (Liebig et al., 2002; Vazquez, 2005 cita-
doenSainzRosas et al, 2007) o estabilidad en el tiempo
(Krtiger, 1996; Diaz-Zorita et al,, 2004). Elreemplazo de
lavegetacidn natural por cultivos hatraido aparejado, en
muchos casos, procesos de erosidn, salinizacién y so-
dificacion (Jayawickreme et al, 2011) en particularenlazo-
na centro Sur de Cérdoba (Canale, 2011), enla cual se en-
cuentra la regién SHRQ que se discutira mas adelante.

Andlisis porregiones de muestreo

Las medidasresumende los indices Kdm, ch, de calcu-
lados paraambos sistemas hidroldgicos, SHMy SHRQ, se
presentan en la Tabla 1. Los Kd_ correspondientes a cada
sistema hidrolégico mostraron diferencias sustanciales, con
un promediode 2,03 +0,87 Lkg ' paraSHMy 0,79+ 0,71
Lkg ' para SHRQ. Estas diferencias fueron esperablesyaque
los suelos SHM presentaron, en promedio, mayor conteni-
dode MOSyARC que losde SHRQ (1y 10 puntos porcen-
tuales respectivamente). Los indices obtenidos de cartas de
suelos, Kd y de, reprodujeron la misma tendencia.

Parael SHMlosindicesKd _,Kd y de no presentaron
diferencias ignificativas entre ellos, sibien losKd,_supe-
raron a los otros dos. En los datos del muestreo se iden-
tificd mayor contenido de ARC (5 puntos porcentuales) que
generd unincremento de 0,48 Lkg™"en los valores de Kd
que no fue compensado por el mayor pH (0,4 unidades)

Tabla 1. Medidas resumen de los Kd calculados con datos muestrales (Kd ) y estimados a partir de las cartas de suelos (Kd_ y de)
correspondientes los sistema hidroldgicos Morteros (SHM) y Rio Quinto (SHRQ).
Table 1. Summary statistics of Kd values calculated from sampling data (Kd ) and estimated from soil survey data (Kd_y de) corresponding

to Morteros (SHM) and Rio Quinto (SHRQ) hydrological units.

Sistema Variable n Media DE cv Max Min Mediana Q1 Q3
Kd 86 2,03 0,87 43 458 0,01 1,98 1,45 2,57

SHM Kd, 83 1,91 1,01 53 418 0,01 1,85 1,24 2,21
de 83 1,87 1,02 54 433 0,18 1,95 1,15 2,10

Kd 45 0,79 0,71 90 3,5 0,01 0,58 0,30 1,22

SHRQ Kd, 43 1,14 0,44 39 2,17 0,2 1,02 0,90 1,45
Kd 43 1,13 0,53 47 2,14 0,4 1,06 0,75 1,49

P

n: ndmero de observaciones, DE: desvio estandar, CV: cogficiente de variacion; Min: valor minimo; Méx: valor maximo; Q1: primer cuartil; Q3: tercer cuartil.
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que provocé un descenso del Kd de 0,36 L kg™". Por el
contrario, en el SHRQ si se obtuvieron diferencias signi-
ficativas (p <0,01) siendo el Kd_ inferior a los indices
obtenidosapartirdelacartasdesuelo (Kd_ yKd ).ElpH de
muestreo fue superior, en promedio, en 0,8 unidades lo
que provocd un descenso de 0,62 L kg ' para los Kd, que
no fue compensado por el aumento de ARC que sélo
incrementé elKden 0,23 Lkg ™.

Ladistribucién de frecuencias de los Kd de cadaregion
semuestraenlaFigura2.LosKd_de SHM presentaronuna
distribucién cercanaalanormalmientras que elhistograma
deKd_ fueasimétricoporladerecha.Porsuparte,losKd _de
SHRQ se concentraron envalores préximos a cero mientras
que los Kd_tuvieron un pico cercanoa0,8 Lkg™". Todos los
Kd_ de SHRQfueroninferioresa?2 Lkg'aexcepciéndeun
casocuyoKd_fuede3,5Lkg'debidoasumayorcontenido
de MOS y particularmente mayor contenido de ARC. La
ubicaciéndeeste puntosugiere que se tratade unazonade
acumulacién que explicarialamayor concentracionde MOS
YARC.Descartandoesevalor,elKd _promedioresult60,73
+ 0,58 L kg, y decrecié el CV a 80%.

LadistribuciéndelosKd_encadasistema hidroldgico
presentd diferencias enelrango de valores. Enuntrabajo
previo (Becerra et al,, 2013) se establecieron tres catego-
riasdevaloresdeKd <1,5Lkg" (bajo), 1,5-2,5Lkg ' (medio)
y >2,5Lkg" (alto). En base aesta clasificacidn, los valores
de Kd de SHM se distribuyeron desde bajos a altos; mien-
tras que en el SHRQ los Kd se concentraron en el rango
de valores bajos.

50
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Figura 2. Histograma de Kd del SHM (a) y del SHRQ (b).
Figure 2. Histograms of Kd for SHM (a) and for SHRQ (b).

Comparativa entre métodos de estimacion
Ladistribucion espacial de los Kd obtenidos de las cartas
de suelos para los sitios de muestreo mostré una cierta
tendencia creciente en sentido oeste-este asociada a los
patrones dedistribucion de arcillay materiaorganica. Esta
tendencia fue de primer orden (lineal) y fue removida al
estimarKd, enfunciondeKd . Paraelajuste de los semi-
variogramas experimentales se probaron tresmodelos ted-
ricos: esférico, exponencial y gaussiano. Los modelos de
mejor ajuste, que minimizaron la suma de cuadrados y se
utilizaron pararealizar el kriging, fueron el esférico para el
casodeKd_y elexponencial para dey los residuos de Kd.

Losvalores de Kd estimados segtin diferentes métodos
sepresentanenlaTabla2.Losndices Kd obtenidos por los
diferentes métodos no presentaron diferencias significa-
tivas para SHM. En el caso de SHRQ, hubo diferencias
significativas (p <0,05) entreelKd_ytodoslos métodos
de estimacidn, que no difirieron entre si.

El andlisis de regresion lineal entre los Kd_y los Kd
estimados a partir de datos de las cartas de suelos, mostrd
mejor ajuste para el caso de las interpolaciones: Kd,
(R°=0,28),Kd, ,, (R*=0,29)y Kd, , (R?=0,28) conrespecto
aluso delmapa de suelos: Kd_(R*=0,15)y Kd, (R*=0,12).
Entre los diferentes métodos de interpolacién no se encon-
traron mayores diferencias.

Se calculd ladiferenciaentre el promediodelosKd_y
el promedio dellos Kd promedio estimados. Para el SHM
elKd_promediosuperéen ~0,1Lkg"alosKdestimados,
asociado al mayorvalor de ARC obtenidos en el muestreo.
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Tabla 2. Valores de Kd (L kg?) estimados por interpolacion por diferentes métodos para el sistema hidrologico Morteros (SHM) y el sistema

hidrolégico Rio Quinto (SHRQ).

Table 2. Kd values (L kg) estimated from different methods corresponding to Morteros (SHM) and Rio Quinto (SHRQ) hydrological units.

Variable n Media DE cv Min Max Mediana Q1 Q3

Kd,,, 86 1,93 0,72 37 1,06 3,89 1,70 1,48 1,99

SHM deop 86 1,95 0,72 37 1,01 4,01 1,74 1,55 2,12
Kd,, 86 1,93 0,72 37 1,08 3,97 1,72 1,45 2,03

Kd,,, 45 1,10 0,25 22 0,60 1,58 1,13 0,91 1,26

SHRQ deop 45 1,05 0,31 30 0,56 1,84 0,95 0,88 1,17
Kd 45 1,09 0,25 23 0,59 1,60 1,13 0,92 1,25

n: niimero de observaciones, DE: desvio estandar, CV: coeficiente de variacion; Min: valor minimo; Max: valor maximo; Q1: primer cuartil; Q3: tercer cuartil.

Porotraparte, parael SHRQelvalorde Kd_promedio fue
inferior en ~ 0,3 L kg™ a los Kd estimados. Esto fue con-
secuenciade que el promedio de pH delos datos muestrales
superd en un punto al de las cartas de suelo (6,8 vs 5,8).

La interpolacién por kriging tiende a concentrar los
valores hacia la media de la poblacién (Johnston, 2001)
lo que explica que los rangos de los Kd interpolados sean
maés estrechos que los de Kd nointerpolados, lo cual tam-
bién se aprecia en los menores CV (Tabla 1y 2).

Se calculd el error de prediccidn para cada sitio de
muestreo como ladiferenciaentreelKd_ylosKdestima-
dos por los diferentes métodos. La distribucién de los erro-
res absolutos para cadamétodo seresumeen Tabla 3. La
interpolacion, ensus tresmodos (Kd,, Kd,  yKd, ), pro-
dujo menores errores (p <0,1), lo que se refleja en un
promedio masbajoy unrango de variacion mas estrecho
que se aprecia tanto entre los valores maximos y minimos
como enelrangointercuartilico (Q3-Q1). Este compor-

tamiento se comprobd tanto para SHM como para SHRQ.
Los resultados obtenidos mediante el uso de KOy KU no
difirieron entre ellos atin cuando se observé cierta tenden-
cia en los datos.

Larepresentacién graficade ladispersiénentreKd y
los errores absolutos (Fig. 5) muestra que las mejores
estimaciones se obtuvieron para los valores de Kd inter-
mediosindependientemente delmétodo de estimacion. La
distribucién de los errores en funcién de Kd_ puede ser
modelada por una funcién cuadratica [error (abs) = 1,05 -
0,82 Kdm +0,28 Kdmz]. De la ecuacion se puede deducir el
rango de Kd donde los errores son menores o igualesa 1L
kg", errores considerados bajos yaque causanalo sumoel
cambio de unacategoriade adsorcién (Becerra et al, 2013).
Este rango tiene como valores extremos 0,06y 2,84 Lkg™,
rango que se extiendea0,00-2,98 Lkg ' cuando se conside-
ran sélo las interpolaciones. Los errores mayores a 1 Lkg ™
fueron menos frecuentes paralasinterpolaciones (26 casos

Tabla 3. Errores de estimacion (en valores absolutos). Diferencias, en valores absolutos, entre
los Kd muestrales (Kd ) y los estimados a partir de la informacion de las cartas de suelo: Kd,,

Kd, Kd, Kd,, v Kd,,.

Table 3. Estimation errors (in absolute values). Differences between Kd values calculated from

sampling (Kd ) and Kd values estimated from soil survey data: de, Kd

koc?

Kd,,, and Kd, .

Variable n Media DE cv % Error
Kd, - Kd, 126 0,83 0,67 81 41
Kd, - Kd, 126 0,86 0,70 81 42
Kd, - Kd, 131 0,69 0,53 78 34
Kd, - Kd,,, 131 0,68 0,54 79 33
Kd, —Kd,, 131 0,68 0,54 78 33

n: nimero de observaciones, DE: desvio estandar, CV: coeficiente de variacién; % Error: relacion

porcentual entre el error medio y el Kd_| promedio
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Figura 3. Dispersion de los errores absolutos de prediccion en funcion de los Kd correspondientes a los datos muestrales (Kd ). La distribucion de

errores se ajustd a una funcion cuadratica.

Figure 3. Dispersion of absolute prediction errors based on calculated Kd from sampling (Kd ). A cuadratic function was used to it the distribution

of errors.

kuc

paraKd _ yKd, y28para deop) queparalosmapasdesuelos
(42 casos para Kd_y44para de), y representaron un pro-
medio de casos de 20,6% y 34,1%, respectivamente.

Alcompararlos casosenquelosKd_fueron predichos
con errores menores o iguales a 1Lkg"(E<1) con los que
tuvieronerroresmayoresa 1Lkg" (E>1) encontramos que
paraelcasodelasinterpolaciones hubo diferencias signi-
ficativas en ARC (p <0,05) y MOS (p <0,01) siendo sus
promedios: ARC,_,=20,6%, ARC__,=24,4%; MOS
2,4%;MOS,__ =3,0%; mientras que para los métodos no
interpolados sélo se encontraron diferencias (p <0,05) en
ARC,en dondeARCEs1 fuede 20,4%yARC__, fuede23,8%.
El pH no presentd diferencias entre los casos con bajos
errores de prediccion con aquellos de errores mayores.

E<1

Laescaladelosmapas parece ser unfactorimportante
almomento de considerar la convenienciade lainterpo-
lacidn, ya que estudios previos documentaron que no
existieron diferencias significativas entre los mapas tema-
ticos derivados de mapas de suelo de propdsito generala
escala 1:5000 con los mapas obtenidos por KO a partir de
datos muestrales (Bregt et al,, 1987). Brus et al. (1996)
tampoco encontraron grandes diferencias entre el kriging
y la media de las unidades de mapa a escala 1:50.000,
remarcando los menores costos de muestreo cuando se
emplean las unidades de mapa. Estos resultados alientan

eluso delos mapas de suelos yaque componen unaamplia
base de datos de suelo. Una alternativa que sugieren al-
gunosautoresalmomentodeinterpolar, consiste en utilizar
la informacién de los mapas de suelos sobre aspectos
geoldgicos, pedoldgicos, derelieve, limites naturales, etc.
(Heuvelink & Bierkens, 1992; Brus et al,, 1996). Sin em-
bargo, remarcan que estratificar por unidad de mapay luego
krigear internamente tiene dos desventajas, una es que
sereducen lacantidad de puntos para calcular el variograma
ylaotraesque se considera que las unidades estan sepa-
radas por limites estrictosy por lo generalnoes asi. En nues-
troestudiolalimitada cantidad de datos porunidad de mapa
hizoimpracticable evaluar esta metodologia.

Ladistribucién espacial de losindicesKd , Kd,__yKd_
correspondientesa SHMy SHRQ se muestranen las Figu-
ras4y 5, respectivamente. Los mapas producto de inter-
polaciones (Kd,__yKd_) muestranunatransicién gradual
entrezonas con diferente adsorcién de atrazinadebidoa
la*'suavizacién” de valores caracteristica del kriging (Goo-
vaerts, 1997).En estos mapas se puede apreciar claramen-
telas caracteristicas contrastantes de los dos sistemas hi-
droldgicos, encontrandose en el SHM un predominio de
Kd medios con presencia de Kd bajos (Norte y/o Sursegun
elmapa) y altos (Este), mientras que el SHRQ esta domi-
nado ampliamente por Kd bajos.
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Figura 4. Distribucion espacial, en la region del sistema hidrologico Morteros, de los indices de adsorcion de atrazina (Kd) estimados segin mapa de
unidades cartogréficas [Kd ] (a), interpolacidn por Ariging ordinario de los valores de Kd_ del centroide de cada unidad cartogréfica [Kd, 1 (b) y por
interpolacion por kriging ordinario de valores muestrales [Kd 1 (c).

Figure 4. Spatial distribution of atrazine adsorption indices (Kd) for Morteros hydrological unit area estimated from cartographic units map [Kd ] (a),
kriging interpolation of Kd_values of the centroid of each cartographic unit [Kd, ] (b) and kriging interpolation of Kd values calculated from sampling

koc
[Kd,] 0).

Kd (L kg™")
|_| <15
Pli15-25
B2

0 50 100 200 km
. J = s/

Figura 5. Distribucion espacial, en la region del sistema hidroldgico Rio Quinto, de los indices de adsorcion de atrazina (Kd) estimados segin mapa
de unidades cartogréficas [Kd ] (a), interpolaci6n por riging de los valores de Kd_del centroide de cada unidad cartografica [Kd, ] (b) y porinterpolacién
por kriging de valores muestrales [Kd_] (c).

Figure 5. Spatial distribution of atrazine adsorption indices (Kd) for Rio Quinto hydrological unit area estimated from cartographic units map [Kd ] (a),
kriging interpolation of Kd_values of the centroid of each cartographic unit [Kd, ] (b) and kriging interpolation of Kd values calculated from sampling
[Kd, 1 (c).
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CONCLUSION

Enunestudio previo se sugirié que las cartas de suelos,
aun cuando representan una fuente de datos muy Utiles
para estudios regionales, pueden estar desactualizadas,
destacando la necesidad de generar una base de datos
actualizada o corroborar lavigencia de dichas cartas.

Nuestros resultados sugieren que a la informacién
provista por las cartas de suelo, alin cuando daten de largo
tiempoy aescalade reconocimiento (1:500.000), es posible
revalorizarla y ampliar el aporte de este material, si se
incorporan métodos de andlisis por interpolacion. EL cél-
culodelKd de atrazinaa partir de los datos de las cartas de
suelo no difirié sustancialmente del obtenido a partir de
un muestreo actual.

Las dos zonas analizadas presentaron caracteristicas
diferentes en cuanto a su capacidad de adsorcién de atra-
zina. La zona del sistema hidroldgico Morteros tuvo un
Kdpromediode 2,0+ 0,9 Lkg ", mientras que lazona del
sistema hidroldgico Rio Quinto tuvo una media de 0,8
+0,7Lkg™".

La estimacién del Kd de atrazina a partir de las cartas
de suelo resulté mas confiable en elrango de Kdde 0,1a
2,8Lkg".Porencimade2,8Lkg" loserrores de estimacion
fueron crecientes. Lainterpolacién de lainformacién delos
datos de las cartas de suelos condujo a mejores resultados
(menores errores de estimacion) que el uso de los mapas
de suelos por unidad cartogréfica (33% y 41% de error
respectivamente). El kriginguniversal no representé una
mejora con respecto al kriging ordinario, siendo este ul-
timo un método mas sencillo.
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