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Variabilidad espacial de la profundidad 
del suelo. Métodos de interpolación 
para el sudoeste bonaerense

RESUMEN 

La presencia de tosca es una de las principales limitantes de la producción agropecuaria del sudoeste 
bonaerense. La elaboración de mapas de profundidad de suelo resulta un paso previo a su manejo por am-
bientes. Se realizaron 199 observaciones, con sonda mecánica y en forma de malla semirígida, en un lote 
de 60 ha cercano a la localidad de San Germán (partido de Puán, provincia de Bs. As.). Los objetivos fueron: 
comparar la habilidad predictiva de dos métodos usuales de interpolación (Kriging ordinario y Ponderación 
de Distancia Inversa o IDW) y determinar la densidad mínima de observaciones requerida para delimitar uni-
dades de manejo de suelos y cultivos. Los datos fueron desglosados en 5 densidades de puntos (0.5-0.75-1-
1.5-2 observaciones.ha-1). Los mapas obtenidos fueron contrastados con un set de observaciones reservadas 
específicamente con el fin de comparar la capacidad de predicción de estos. Se utilizaron estadísticos como 
el Promedio Cuadrado del Error (PCE), el Estimador de predicción (E) y el coeficiente de determinación para 
regresiones lineales y polinómicas. Se realizaron mapas de error para identificar la variabilidad de la predic-
ción. Los interpoladores no presentaron diferencias marcadas en su exactitud, pero sí lo hizo la densidad de 
observaciones. Por su simplicidad relativa y una ligera tendencia a lograr mejores valores en los estadísticos 
utilizados, se sugiere el uso de IDW. Para la delimitación de unidades homogéneas de manejo en función de 
la profundidad de suelo se adoptó un mínimo de 1 observación ha-1, recomendándose analizar la convenien-
cia de utilizar una densidad mayor de observaciones (1,5-2 ha-1) en sectores complejos, de pobre estimación, 
que coincidieron con suelos de escasa profundidad. 
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ABSTRACT

Petrocalcic horizons are among the main soil constraints to agricultural production in the south-west of Bue-
nos Aires province. They decrease effective soil depth and water holding capacity. This paper deals with the 
mapping of soil depth. The objectives were: to compare predictive ability of two interpolation methods (ordinary 
Kriging and Inverse Distance Weighted, IDW), and establish the minimum observation density requirements 
to define management units. In a 60-ha production farm located near San Germán town (Puán district, Bs. 
As. province), 199 soil depth observations were performed using a mechanical probe. Data were grouped 
into 5 observation densities (0.5-0.75-1-1.5-2 observation ha-1). Resulting maps were checked against a set 
of data reserved for this purpose. Statistics like Mean Square Error (PCE), goodness of Prediction estimator 

1Ilwis es un software elaborado bajo código abierto de libre copia y distribución  desde fines del 2006 (Licencia GNU GPL).
Más información en: http://www.ilwis.org/; http://52north.org/communities/ilwis/
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INTRODUCCIÓN

En la zona semiárida del sudoeste bonaerense la capa-
cidad de retención de agua de los suelos, combinada con 
la variabilidad en las precipitaciones, condiciona la produc-
tividad de verdeos y cultivos de cosecha. Esta capacidad 
está definida principalmente por la porosidad, función de 
la composición granulométrica y la estructura del suelo y 
por la presencia de un horizonte petrocálcico (“tosca”) que 
limita la exploración por las raíces. 

El efecto del horizonte petrocálcico sobre los rendimien-
tos ha sido mencionado para la zona semiárida y, en me-
nor medida, para la subhúmeda (Calviño y Sadras, 1999; 
Ross, 2012; Puricelli et al., 1997). 

Ross (2012) estudió la influencia del horizonte petrocál-
cico sobre cultivos del sudeste bonaerense. Determinó que 
la profundidad del suelo resultó una variable de considera-
ble importancia para analizar la variación espacial del ren-
dimiento y encontró correlación entre profundidad efectiva 
y rendimiento en función de la densidad de muestreo, año 
y cultivo. Bragachini et al. (2010) observaron que la de-
limitación de ambientes sobre la base de la profundidad 
de la tosca permitió un mejor ajuste de la fertilización de 
cebada respecto del logrado a partir del uso de mapas de 
rendimiento-proteína.

Dada la influencia de la variable estudiada sobre la pro-
ducción de cultivos, la determinación de áreas homogéneas 
por profundidad de suelos permite la aplicación de trata-
mientos agronómicos específicos (longitud de barbecho, 
densidad de siembra, nivel de fertilización), adecuados al 
potencial productivo de cada suelo. Esto representa una 
tecnología de procesos importante que optimiza el uso de 
insumos en un ambiente marginal de alto riesgo climático.

El método más simple, accesible y directo para estable-
cer la profundidad es la sonda mecánica. Se trata de una 
varilla de acero de aproximadamente 1 cm de diámetro y 
100 cm de largo, rematada por una punta triangular en su 
extremo inferior y un mango en forma de “T” en el superior. 
En condiciones favorables de humedad es relativamente 
sencilla su introducción en el suelo hasta tocar la superficie 
coherente del horizonte petrocálcico. Las observaciones 
así obtenidas pueden ser referenciadas geográficamen-

te con GPS (Sistema de Posicionamiento Global por sus 
siglas en inglés). Existen dispositivos más sofisticados 
como los sensores de conductividad eléctrica Veris y EM-
38 (Peralta et al., 2012), o los basados en la reflexión de 
ondas electromagnéticas como el Georadar (Bragachini et 
al., 2010). Estos permiten realizar mapas de profundidad 
de suelos en forma rápida y, posiblemente, más precisa. 
Sin embargo se trata de equipamientos costosos, habitual-
mente no disponibles en la región. 

La representación gráfica de la información obtenida 
puede realizarse sobre programas de uso libre como 
Google Earth, o bien utilizando programas más complejos 
que permitan la interpolación de los datos y el desarrollo 
de mapas a partir de observaciones puntuales (QGIS, R, 
ILWIS, SAGA).

Existen diversos métodos de interpolación: Ponderación 
de la distancia inversa (Inverse Distance Weighted), Vecino 
más cercano (Nearest-neighbor interpolation), y Kriging con 
sus variantes (Co-Kriging, universal, simple y ordinario). Los 
más utilizados en estudios de este tipo son Kriging y Pon-
deración de la Distancia Inversa. Algunos trabajos destacan 
mejores estimaciones para Kriging (Creutin et al., 1982; Ta-
bios y Salas, 1985; Warrick et al., 1988; Laslett et al., 1987; 
Leenaers et al., 1990), mientras que otros autores lo hacen 
para IDW (Weber y Englund, 1992; Wollenhaupth et al., 
1994; Gotway et al., 1996).

Los interpoladores se basan en la premisa que puntos 
cercanos están más relacionados entre sí que aquellos que 
se encuentran más lejanos. IDW y Kriging establecen un 
peso para cada punto utilizado en la interpolación. En la 
Ec.1 se muestra la fórmula del cálculo. Ambos métodos se 
diferencian en el modo de establecer el valor de Wi para 
cada punto. 

Z* = Wi Zi
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
Σ

Ec.1. Estimación de valores interpolados.
Referencias: Z*:valor estimado o interpolado, Zi: valores reales uti-
lizados en el cálculo, Wi: peso o factor de ponderación. 
Fuente: Modificado de Villatoro et al. (2008)

(E), and coefficient of determination (R2), for linear and quadratic regressions were used to estimate their pre-
cision. Maps representing the Interpolation Error (EI) were made to identify prediction variability. Interpolation 
methods showed no great differences in precision, but the increase in observation density improved mapping 
precision. Based on its relative simplicity and a slight trend to better statistics values, IDW is proposed as a 
possible standard method, with a minimum density of 1 observation ha-1 for this specific soil management 
maps. A higher observation densities (1.5 – 2 ha-1), can be used to increase accuracy in more complex areas 
of this field related to shallow soils.

Keywords: soil depth, interpolation methods, observation density, kriging.
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IDW establece pesos relativos en función de la distancia 
entre Z* y los Zi vecinos. A mayor distancia menor peso. 
El Wi es afectado en su cálculo por un exponente que se 
relaciona con la variabilidad de los datos. Se utilizan expo-
nentes de grado 1 para datos con una buena distribución 
normal y hasta grado 4 para alta variabilidad entre datos. 

Kriging utiliza la técnica del semivariograma. Este repre-
senta la varianza entre valores de puntos observados a 
distancias predeterminadas y permite estimar la distancia 
máxima dentro de la cual los puntos presentan dependen-
cia espacial. Dentro de este rango, se estima el Wi median-
te la Ec.2.

W=C-1.d

Ec.2. Cálculo del Wi en Kriging. 
Referencias: C-1: inversa de la semivarianza para un punto conoci-
do, d: semivarianza de la distancia del punto desconocido al punto 
conocido. 
Fuente: Elaboración propia para el presente trabajo. 

La información sobre densidad de observaciones y 
confiabilidad de mapas en estos ambientes es escasa. 
Seasevalle (2013) comparó mapas de profundidad de 
suelos con observaciones espaciadas 20 y 60 m. Ob-
servó mayor precisión con la densidad mayor en suelos 
profundos (0,8 a 1 m), pero ambas densidades identifica-
ron de forma similar los suelos con profundidad menor a 
0,4 m. Según Krüger y Venanzi (2009), la determinación 
de la profundidad del suelo resulta dificultosa a causa 
de la variabilidad espacial de este parámetro. En relie-
ves suavemente ondulados las menores profundidades 
se encuentran en la medialoma alta (menos de 50 cm) 
y las mayores en los bajos (70-100 cm.). Sin embargo 
esta asociación no siempre se verifica. Además en relie-
ves planos se requiere un alto número de observaciones 
para obtener información confiable.

El número de observaciones requerido para la elabora-
ción del mapa guarda relación con la precisión esperada 
y el objetivo de este. En el caso estudiado, el mapa de 
profundidades está destinado a delimitar grandes unidades 
de manejo de suelos, hecho que le confiere características 
especiales al balance entre precisión y trabajo de campo.

Los objetivos de este trabajo fueron: a) comparar la ca-
pacidad predictiva de ambos métodos de interpolación 
para el mapeo de la profundidad útil del suelo a nivel de 
predio en el sudoeste bonaerense y b) establecer valores 
mínimos de la densidad de observaciones requerida para 
la elaboración de unidades homogéneas de manejo de 
suelos y cultivos.

MATERIALES Y MÉTODOS

Se trabajó en un lote de 60 ha cercano a la localidad de 
San Germán, partido de Puán, provincia de Buenos Aires. 
En él se realizaron 199 determinaciones de profundidad del 

suelo hasta la capa de tosca mediante una varilla metá-
lica graduada. Este número permitió desdoblar el set de 
datos en grupos de observaciones que, distribuidas homo-
géneamente en el lote, determinaron densidades de 0.5-
0.75-1-1.5-1.75 y 2 observaciones ha-1. No se consideró 
viable la realización de más de 2 obs.ha-1 si la técnica está 
orientada al mapeo expeditivo por productores o asesores. 
Se reservaron los 79 puntos restantes para control de las 
interpolaciones. Este número representa un 60% de las ob-
servaciones en las densidades mayores, proporción que se 
estimó suficiente para tal fin. Se utilizó un diseño en malla 
semirígida, determinado por 10 transectas paralelas con 
observaciones a intervalos regulares de aproximadamente 
60 m, las que fueron georreferenciadas con un GPS de 
mano (Garmin 12®).

Se obtuvo estadística descriptiva de los datos y se utili-
zó el test de Kolmogorov para analizar su normalidad. Se 
confeccionaron mapas de profundidad de suelos para cada 
grupo de observaciones utilizando el Software Ilwis 3.7.2. 
Los antecedentes locales sobre el uso de estas técnicas 
son escasos, por lo que se tomaron en cuenta los dos in-
terpoladores más mencionados en estudios de carácter 
agronómico-edafológico: 1) IDW, con dos exponentes de 
ponderación (primero y segundo grado), con distancias de 
interpolación entre 100-180 m según la densidad de pun-
tos y, 2) Kriging Ordinario. Se consideró que este tipo de 
Kriging ajusta mejor a la dinámica de los datos, con me-
dias locales no necesariamente próximas a la media de la 
población, y limitando el dominio de estacionaridad de la 
media a la vecindad local media desconocida (Gallardo y 
Maestre, 2010). Se realizaron semivariogramas direcciona-
les, calculando la distancia entre puntos que verifica la rela-
ción espacial, y comprobando la inexistencia de tendencias 
anisotrópicas en los datos que pudieran determinar varia-
ciones en la aplicación del método.

Sobre los mapas logrados se colocaron los puntos de 
control contrastando el valor observado con el valor inter-
polado; esto permitió estimar el error de interpolación (EI), 
calculado como el cuadrado de las diferencias entre valo-
res observados y esperados, así como representar su va-
riación espacial en un mapa. Para comparar la exactitud de 
las interpolaciones se utilizaron además otros estadísticos. 
Promedio Cuadrado del Error (PCE): tal como fuera defi-
nido por Villatoro et al. (2008), es el promedio del residuo 
entre el valor estimado y el valor observado para un punto 
dado, elevado al cuadrado. Mientras más pequeño es este 
valor más exacta es la predicción. (Ec.3). Este estadístico 
difiere del denominado Error Cuadrático Medio en que no 
utiliza la raíz cuadrada del residuo.

El Estimador de predicción (E): compara el promedio 
general de los datos con los valores estimados. Cuando 
el valor de E=100 la predicción es perfecta, valores ne-
gativos indican la conveniencia de usar el promedio ge-
neral del lote (Kravchenko, 2003). (Ec.4). R2: coeficiente 
de determinación para distintos tipos de regresiones (li-
neal, polinómica, exponencial), entre valores observados 
y predichos. 
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Figura 1. Histograma y análisis estadístico descriptivo de los datos obtenidos.
Fuente: Elaboración propia para el presente trabajo. 

PCE=1/n      �Z(xi)-Z´(Xi)�2

E=(1- �     �Z(xi)-Z´(Xi)�2/    �Z(xi)-x�2�)100
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
Σ

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
Σ

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
Σ

-

Ec.3-4. Superior: fórmula para el cálculo de PCE (Ec.3), donde 
Z(Xi) es el valor observado; Z’(Xi), el valor estimado o predicho 
y n, el número de puntos utilizado. Inferior fórmula utilizada en la 
elaboración del estadístico E (Ec.4), donde Z(Xi) es el valor ob-
servado; Z’(Xi), el valor estimado o predicho y Ẋ, el promedio de 
la muestra.
Fuente: Ecuaciones modificadas de Villatoro et al. (2008).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La fig.1 muestra el histograma y estadística descriptiva 
de los datos obtenidos. La bibliografía asume distribución 
normal para coeficientes de asimetría entre 0-0.5 y coefi-
cientes de variación menores al 100%. Por otra parte, la 
prueba de Kolmogorov arrojó un valor p=0.4016 aceptán-
dose la hipótesis de una distribución normal.

Para el método Kriging no se encontró una tendencia cla-
ra de anisotropía. Aunque se determinó anisotropía zonal, 
Gallardo y Maestre (2006) indican que esto no resulta un 
argumento suficiente para confirmar el supuesto de aniso-
tropía. Por este motivo se confeccionaron semivariogra-
mas isotrópicos (omnidireccionales) para todos los casos, 
con un alcance de 500 m. 

En la tabla 1 se muestra un resumen de los estadísticos 
obtenidos para los interpoladores estudiados. 

El estimador E siempre fue mayor que cero, indicando que 
el uso de la interpolación es más útil que el valor promedio 
del lote. Los R2 de la tabla surgieron de regresiones polinómi-
cas de segundo grado, las cuales mostraron el mejor ajuste.

En general los estadísticos señalan a IDW grado 2 (IDW-
2), como el interpolador más preciso. Las diferencias fue-
ron reducidas, indicando que los métodos probados no 
difieren mayormente en su capacidad de predicción para 
este sitio y variable. 

La densidad de observaciones mostró mayor influencia so-
bre los estadísticos que el método de interpolación. La mayor 
diferencia entre IDW-2 y Kriging se obtuvo con la menor den-
sidad de observaciones (0.5 obs.ha-1) donde la cantidad de 
puntos fue escasa para la construcción del semivariograma 
y perjudicó la estimación. Ashraf y Abbaspour (2011) no ob-
tuvieron diferencias comparando Kriging e IDW para eva-
luar la variabilidad de Ca, CaCO3 y pH del suelo. Mallarino 
(2001) considera que, si hay suficientes puntos en un lote, 
el método de interpolación utilizado no es un factor de mu-
cha importancia. Por otra parte Sainz Rozas et al. (2011) 
determinaron que tanto Kriging como IDW pueden ser uti-
lizados para confeccionar mapas de CO y pH en una zona 
cercana a la de estudio.

El hecho de que Kriging no realice mejores predicciones 
puede deberse a la falta de estacionaridad de los datos. 
Esto implica que la media y la varianza dependan solo de 
la distancia que los separa y no de la posición espacial en 
el lote (Gutiérrez-López et al., 2011). Se ha destacado que 
pequeñas variaciones en el relieve, atribuibles a cambios 
en las geoformas, suelen tener relación con la profundidad 
del horizonte petrocálcico, hecho no detectado por el inter-
polador debido a la mencionada falta de estacionaridad.

En forma general la precisión indicada por los valores de 
los estadísticos aumentó con la densidad de observaciones 
obteniéndose, como cabía esperar, el máximo con la mayor 
densidad. E y R2, intuitivamente más fáciles de interpretar, 
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Tabla 1. Resumen de los indicadores de exactitud evaluados.
E = Estimador de predicción, PCE = Promedio Cuadrado del Error, y R2= coeficiente de determinación para la regresión cuadrática entre 
valores observados y predichos. 
Fuente: Elaboración propia para el presente trabajo.

  Densidad  observaciones (Obs./ha)

    Interpolación Indicador 0,5 0,75 1 1,5 1,75 2

IDW-1

E 17,20 9,78 29,34 34,91 37,73 46,27

PCE 357,68 389,73 305,25 281,19 269,01 232,08

R2 0,19 0,23 0,35 0,33 0,35 0,44

IDW-2

E 16,32 9,93 31,07 36,11 39,07 47,37

PCE 361,07 388,67 297,44 275,68 262,93 227,10

R2 0,31 0,27 0,38 0,38 0,40 0,49

Kriging

E 14,40 4,98 26,01 27,54 36,02 45,97

PCE 369,03 409,64 318,99 312,39 275,81 232,93

R2 0,21 0,24 0,32 0,29 0,37 0,49

Figura 2. Variación de los estadísticos E, PCE y R2 en función de la densidad de observaciones para el interpolador IDW-2.
Fuente: Elaboración propia para el presente trabajo. 

muestran niveles de precisión entre 40 y 50%. De la misma 
forma, la variación de los estadísticos señala como poco 
precisas las dos densidades menores (0,5 y 0,75 obs. ha-1), 
donde el nivel de precisión sería menor al 20%. Resulta lla-
mativa la caída de los estadísticos en 0,75 obs.ha-1, difícil de 
interpretar como no sea por una distribución de puntos menos 
homogénea que en los restantes grupos (fig.2).

En las densidades intermedias (1 a 1,75 obs.ha-1), los 
valores tienden a estabilizarse. En función de esta carac-

terística y considerando aspectos operativos (trabajo de 
campo, tiempos, costos), se justifica optar por la menor 
densidad dentro de este rango (1 obs.ha-1). 

La fig.3 muestra los mapas de profundidad del suelo re-
sultantes de la interpolación con Kriging ordinario e IDW-2 
en tres densidades: 0,5-1 y 2 obs.ha-1. Se observa que el 
detalle del patrón de distribución de profundidades aumen-
ta con la densidad de observaciones sin presentar diferen-
cias sustanciales entre interpoladores. 
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La finalidad con que se utiliza el mapa de profundidad 
de suelos incide sobre sus requerimientos de precisión. La 
maquinaria agrícola de última generación tiene capacidad 
para variar niveles de insumos en el orden de metros y 
demanda una alta precisión del mapa. El uso de maquina-
ria convencional requiere, en cambio, unidades de manejo 
de mayor tamaño relativo y forma geométrica regular. Esto 
implica la combinación de unidades cartográficas del mapa 
de profundidad y puede justificar una menor precisión rela-
tiva en función de aspectos operativos. 

En la práctica, el lote de producción que aparece en la fig.3 
fue dividido en dos unidades de manejo aproximadamente 
iguales: una mitad (superior izquierda), donde dominan valo-
res de profundidad menores a 50 cm, y otra (inferior derecha) 

con valores superiores. En función de las características cli-
máticas y edafológicas de la región, en la primera se discu-
te la conveniencia de realizar agricultura, mientras que en la 
segunda se recomienda la fertilización nitrogenada del trigo. 
Para esta delimitación cualquiera de las tres densidades de 
observaciones representadas en la figura hubiese resultado 
aceptable. Sin embargo, teniendo en cuenta la variación de 
los estadísticos representados en la fig.1, se entiende que 
1 obs.ha-1 resulta un compromiso aceptable entre costo (inten-
sidad del trabajo de muestreo) y beneficio (precisión del mapa). 

La fig.4 muestra la variación espacial del error de inter-
polación (EI), obtenido con densidades de 0,5 y 2 obs.ha-1. 
El valor de EI aumenta a medida que el dato interpolado 
difiere del observado. De la comparación con la fig.3 sur-

Figura 3. Mapas de profundidad de suelos elaborados con Kriging e IDW-2 (profundidades en cm). El valor en la base de cada mapa 
indica el número de puntos utilizados para su elaboración y corresponde a densidades de 0,5-1 y 2 obs. ha-1 respectivamente. 
Fuente: Elaboración propia para el presente trabajo.

Figura 4. Variación espacial del error de interpolación (EI) para 0.5 (izq.), y 2 obs.ha-1 (der.). 
Fuente: Elaboración propia para el presente trabajo.
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ge que las áreas con mayores valores del EI se asocian 
con suelos de baja profundidad y con su transición hacia 
suelos más profundos. Al no coincidir exactamente la su-
perficie topográfica con la superficie del horizonte petrocál-
cico, la transición entre suelos someros y profundos suele 
ser abrupta. El incremento del EI en estos casos se explica 
porque el valor interpolado, sobre la base de la profundidad 
de los puntos próximos, resulta muy diferente del real.

Una alternativa para mejorar la precisión del mapa sin 
incrementar sensiblemente la densidad de observaciones 
sería la detección de estos sectores complejos mediante 
un muestreo inicial de baja intensidad y su posterior incre-
mento en ellos a fin de disminuir el EI. Al respecto Ross 
(2012) destaca en su trabajo la presencia de microambien-
tes con mayor variabilidad en la profundidad a la tosca, 
donde recomienda mayor número de observaciones. 

La fig.5 analiza el incremento esperado del EI a través 
de la correlación entre los valores interpolados y los reales 
para distintas densidades de observaciones. Para ello se 
comparó, en cada densidad de muestreo, el set total de 
datos con un set reducido formado por todos aquellos pun-
tos con EI<500, logrado a través de la exclusión de secto-
res conflictivos por cambios abruptos en la profundidad del 
suelo. Esta eliminación afectó aproximadamente un 20% 
de los datos estudiados. Se observa un aumento medio de 
0,2 puntos en el R2 y una sensible disminución del EI. Estos 
datos indican la conveniencia de realizar nuevas experien-
cias a fin de chequear esta hipótesis.

CONCLUSIONES

En zonas como la estudiada fue posible la realización 
de mapas de profundidad de suelos con fines de manejo 
por ambientes. Los métodos disponibles, aunque laborio-

sos desde el punto de vista del trabajo de campo, fueron 
relativamente simples y accesibles.

Los interpoladores estudiados no mostraron diferencias 
importantes en su capacidad de predicción. Por su mayor 
facilidad de cálculo y una ligera tendencia a lograr mejores 
valores en los estadísticos utilizados se sugiere el uso de la 
Ponderación de Distancia Inversa (IDW), grado 2.

La precisión de los mapas aumentó con la densidad de 
observaciones en el rango 0,5-2 obs.ha-1. Para el caso es-
pecial de la delimitación de unidades de manejo por am-
bientes con maquinaria convencional, una densidad de 
1 obs.ha-1 produjo valores de precisión aceptables.

Se detectó un mayor error de interpolación en áreas de 
suelos someros y su transición hacia suelos más profun-
dos. Se requiere mayor información acerca del posible 
efecto de la aplicación de densidades de muestreo varia-
bles sobre la precisión del mapa resultante.
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