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RESUMEN

La Cartografia Digital de Suelos (CDS) usando el entorno y lenguaje de programacién R constituye una me-
todologia de trabajo impulsada desde la FAO para realizar predicciones de propiedades del suelo a escala
nacional. Esta realiza predicciones a partir de la interrelacién entre las propiedades del suelo y datos am-
bientales mediante el uso de diferentes modelos geoestadisticos. En este trabajo empleamos el algoritmo
de aprendizaje automatico Quantile Regression Forests. El objetivo de esta contribucion es probar esta me-
todologia a escala de predio en el Campo Experimental de la UNLu. Las propiedades mapeadas fueron pH'y
carbono organico total (COT). Para ello se muestrearon 150 sitios a dos profundidades, de 0 a 10 cmy de 10
a 20 cm y se emplearon como predictores covariables ambientales derivados del Modelo Digital del Terreno
externo del Instituto Geografico Nacional (IGN) de 5 metros de resolucién espacial. Las predicciones de pH
mostraron un R? ajustado de 43% de 0 a 10 cm y de 54% de 0 a 20 cm, a diferencia de las de COT que estu-
vieron por debajo del 10%. Los resultados muestran que la CDS resulté una metodologia valida que puede
aplicarse a escala de predio con una densidad de observaciones de 2 por ha. y predictores de 5 metros de
resolucién espacial.

Palabras clave: cartografia digital de suelos, predicciones, campo experimental de la Universidad Nacional
de Lujan.

INTRODUCCION

En el marco del Proyecto “Infraestructura de Datos Espaciales del campo de la Universidad Nacional de Lujan
como herramienta de apoyo para la toma de decisiones” (RESREC-LUJ 213/19) nos propusimos la elabora-
cion de mapas de propiedades del suelo del Campo Experimental empleando técnicas de Cartografia Digital
de Suelos (CDS). Generar una infraestructura de datos espaciales (IDE) para consulta publica y sistematizar
en un SIG la informacién geoambiental del campo experimental de la UNLu son los principales objetivos del
proyecto.

La CDS se ha convertido en una subdisciplina de la Ciencia del Suelo a partir de su desarrollo desde la década
de 1990 (Minasny y McBratney, 2015), que realiza predicciones de clases o propiedades del suelo basadas en
mediciones de laboratorio de datos de campo y datos ambientales a través de modelos empiricos (Figura 1).
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Figura 1: Cartografia Digital de Suelos.

En los ultimos afos se viene empleando CDS para la elaboracion de mapas nacionales, como el de suelos
afectados por sales (Rodriguez et al., 2020), secuestro de carbono (Frolla et al., 2021), prediccion de stock
de carbono organico del suelo (Olmedo et al., 2021), suelos negros (Tenti Vuegen et al., 2022) y los mapas
digitales de textura de suelos (Schulz et al., 2022).

El objetivo del trabajo que se presenta fue generar predicciones de propiedades del suelo empleando la me-
todologia de la CDS pero en este caso a una escala de predio. Por lo tanto el desafio y principal aporte de
esta contribucion fue probar esta metodologia para la generacién de mapas de propiedades de suelos a una
escala grande o de detalle. Para realizar predicciones a esta escala, fue necesario aumentar el detalle de los
dos conjuntos de datos con los que se trabaja en CDS a escala nacional: la densidad de datos de campo y
los predictores (datos ambientales).

MATERIALES Y METODOS

El Campo Experimental de la Universidad Nacional de Lujan se localiza al sur-este de la ciudad homénima
(-34° 35" 24", -59° 4’ 48"), en la Provincia de Buenos Aires, y presenta una superficie de 242 ha. (Figura 2).
Se encuentra en la subregién geomorfolégica de la Pampa Ondulada en la cuenca media del rio Lujan. El
campo experimental de la UNLu es gestionado a través del Centro de Investigacion, Docencia y Extension
en Produccién Agropecuaria (CIDEPA). En el mismo se desarrollan actividades de produccién, investigacion,
docencia y extensién. Cada una de estas actividades demanda informacién geolocalizada del predio que en
la actualidad no esta sistematizada, actualizada ni es de libre acceso a los diferentes usuarios.
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Figura 2: Ubicacidn drea de estudio
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El disefio de muestreo de los sitios se realizé a partir de los centroides de una grilla regular de 140m x 140m.
Se tomaron 150 muestras, lo que representa una muestra cada 1,6 ha. (Figura 3). Sin embargo la cantidad de
datos de esas muestras utilizadas en el modelado de las predicciones variaron segun la propiedad debido a
que en la actualidad continua el trabajo de andlisis de laboratorio, por lo que se realizaron las predicciones
con una muestra cada 2 ha. aproximadamente. Estas se tomaron a dos profundidades, de 0-10 cm y de 10-
20 cm. Se determind para ambas profundidades: pH actual (relacién suelo:agua 1:2,5), por el método poten-
ciométrico y carbono organico (COT) por el método de Walkley y Black (Jackson, 1976).
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Figura 3: Sitios muestreados y potreros del campo experimental de la UNLu

Se utilizaron como covariables ambientales (predictores) parametros del terreno obtenidos a partir del pro-
cesamiento del Modelo Digital del Terreno (MDT) del IGN, determinado por la empresa CONSULAR S.A. a
partir de un relevamiento aéreo requerido por la Direccién Nacional de Preinversién Municipal (DINAPREM).
Presenta una resolucion espacial de 5 metros y se encuentra disponible para la cuenca del rio Lujan. Al MDT
se le aplicd primero un filtro de pendiente y luego uno de paso bajo de 4x4m (Figura 4). Estos parametros
se generaron con el médulo Analisis Basico del Terreno de SAGA-GIS. En total se utilizaron 8 predictores: el
MDT, seis pardmetros del terreno derivados del mismo (Figura 5) y la digitalizacién de los potreros del Campo
Experimental que se puede observar en las Figura 3.
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Figura 4. Vista 3D con escala (exageracién) vertical 30 del MDT filtrado
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Figura 5. Parametros del terreno derivados del MDT

Las predicciones fueron realizadas con el algoritmo de aprendizaje automatico Quantile Regression Forest,
una variante de Random Forest que ha demostrado ser consistente para realizar predicciones (Meinshausen,
2006). La evaluacion del modelo se realizé a partir de una validacion cruzada de 10 grupos (9 grupos se
emplean para entrenar el modelo y 1 grupo se emplea para su validacién) con 10 repeticiones.

RESULTADOS Y DISCUSION

La modelizacién de las propiedades a predecir evidencié los mejores ajustes con el pH (R? ajustado = 0.43
entre 0-10 cm y R? ajustado = 0.54 entre 10-20 cm). Los errores en los modelos de pHde 0 a 10 cmy de 10
a 20 cm fueron: RMSE = 0.16 y 0.31 y el MAE de 0.12 y 0.15 respectivamente. Los predictores que tuvieron
mayor peso en las predicciones de pH fueron el Modelo Digital del Terreno, el apotreramiento y la profundi-
dad del valle.

La prediccién de pH muestra los valores mas altos asociados a la vaguada (mayoresa7 de0a10cmya
8 de 10 a 20 cm). Entre 0 y 10 cm se observan valores relativamente mas altos en la loma plana, donde se
encuentran los potreros 13, 14 y 15, asi como en la loma del tambo, correspondiente al potrero 1. De 10 a
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20 cm, ademads de valores relativamente mas altos en todo el campo experimental el pH aumenta a valores
cercanos a 7 en la loma donde se encuentra ubicado el tambo (Figura 6).

Figura 6. pH 0-10 cm (a) y pH 10-20 cm (b).

En cambio, el ajuste no fue bueno para la prediccion de COT (R? ajustado = 0.10 entre 0-10 cm y R? ajustado =
0.03 entre 10-20 cm). Esto puede deberse a la baja correlacion entre sus valoresy los parametros del terreno
considerados en la modelizacién o a que estos no presentan una distribucidn espacial relacionada al paisaje
ni al manejo de los potreros. Sin embargo los errores cuadraticos medios RMSE no son altos, siendo para
la profundidad de 0 a 10 cm y de 10 a 20 cm de 0.46 y 0.30 respectivamente, con un error absoluto medio
(MAE) de 0.38 y 0.23.

En cuanto al peso de los predictores en las predicciones de COT, al haber presentado un R? ajustado bajo,
este se repartid entre los 8 predictores utilizados en la modelizacion.

Las predicciones reflejan los valores mas altos COT de 0 a 10 cm (media de 2.4) que de 10 a 20 cm (media
de 1.5) (Figura 7).

Figura 7. COT 0-10 cm (a) y COT 10-20 cm (b).

CONCLUSIONES

La elaboracién de predicciones mediante Cartografia Digital de Suelos a escala de predio constituye una
interesante alternativa a aquellas realizadas con geoestadistica univariada o métodos de interpolacién mas
simples (poligonos de Thiessen, ponderaciones de distancia inversa IDW, splines) o mas complejos (kri-
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gings). Si bien los modelos geoestadisticos univariados reconocen la autocorrelacién espacial, la geoesta-
distica multivariada que utiliza la CDS ademas integra el modelo factorial suelo-paisaje de Jenny, modelando
la variabilidad espacial de las propiedades del suelo en funcién de la variabilidad del paisaje a través de las
covariables ambientales. A esta escala se requieren predictores de calidad de alta resolucion espacial y una
importante densidad de datos de campo.
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