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Resumen

La capacidad de retencién de humedad del suelo es necesaria
para interpretar las relaciones suelo-agua; pero su determina-
cién es lenta y costosa. Una alternativa mas econdmica es es-
timarla por medio de ecuaciones de regresion lineal, a partir de
otras caracteristicas del suelo. Una muestra constituida por 489
horizontes de suelos aluviales de la Depresion del Lago de Va-
lencia fue sometida a andlisis de correlacion y regresion, dando
como resultado las siguientes ecuaciones para estimar la hume-
dad retenida en el suelo a -33 kPa: w = 57,550 + 1,405 (%
C.0.) -0,559 (% arena), y a -1500 kPa: w = 3,515 + 1,431
(%C.0.) +0,499 (%arcilla). Estas ecuaciones fueron compara-
das con otros pares de ecuaciones reportadas en la literatura,
aplicdndolas a una muestra de 45 horizontes seleccionados al
azar. Para cada ecuacion se determind el error cuadratico me-
dio (ECM) de estimacién como el promedio del cuadrado de
las diferencias entre el valor medido y el valor estimado. El
ECM de las ecuaciones desarrolladas en esta investigacion re-
sultd inferior al de las otras ecuaciones, demostrando que cada
modelo de regresion es especifico para un conjunto de suelos
determinado y no debe ser extrapolado a otros suelos sin una
validacién previa.

Palabras claves: regresion lineal miiltiple, retencién de hume-
dad, textura, materia orgédnica, lago de Valencia, suelos alu-
viales, Aragua, Carabobo.

Abstract

A knowledge of the water holding capacity is required to pre-
dict soil-water interactions; but its measurement is expensive
and time consuming. A cheaper option is to estimate this soil
property from other soil characteristics, by means of a linear
regression. A sample of 489 alluvial soil horizons from the Va-
lencia Lake basin was used to develop the following equations
which estimate the amount of water hold by the soil at -33 kPa
as w = 57,550 + 1,405 (% Organic carbon) -0,559 (% sand) ,
and at -1500 kPa as w = 3,515 + 1,431 (%Organic carbon)
+0,499 (% clay). These equations and some others reported in
the literature were applied to a sample of 45 soil horizons ran-
domly selected from the same region. The mean squared error
(MSE) of estimation was calculated for each equation as the a-
verage of the squared differences between the estimated and
the measured values. The MSE of the equations produced by
this research were smaller than the MSE for the other equa-
tions, demonstrating that regression models are specific for a
given set of soils and their extrapolation to other sets of soils
without prior validation should be avoided.

Key words: lineal regression, water holding capacity, soil tex-
ture, organic matter, Valencia lake, aluvial soils, Aragua, Ca-
rabobo.

INTRODUCCION

El conocimiento de la capacidad de retencién de agua
del suelo es importante para la realizacion de diversas investi-
gaciones e interpretaciones de las relaciones suelo-agua. La
misma afecta directamente la infiltracidn, el flujo de agua, el
drenaje, el transporte de solutos, la trabajabilidad del suelo, el
manejo de riego y la disponibilidad de agua para el crecimiento
de los cultivos (Puckett et al., 1985; Williams et al., 1992;
Kern, 1995).

Convencionalmente se acepta que el agua en el suelo

aprovechable por la plantas es el agua retenida entre capacidad
de campo y punto de marchitez permanente; pero la determina-
cién exacta de estos contenidos de humedad es dificil. En con-
secuencia, en su lugar se utiliza, frecuentemente, la cantidad de
agua retenida a - 33 y -1500 kPa, suponiendo que la misma
equivale a capacidad de campo y punto de marchitez
permanente, respectivamente. A pesar de que esta inferencia es
arbitra-ria, la misma representa una alternativa para realizar
evaluaciones en forma sencilla y practica (Pla, 1977).

El uso de los valores de retencién de humedad a -33 y
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-1500 kPa para estimar capacidad de campo y punto de
marchitez permanente ain deja pendiente un problema por
resol-ver, porque su medicidn es lenta y no puede ser realizada
en todoslos sitios de muestreo. Queda como alternativa estimar
estos valores a partir de variables relacionadas, de mds ficil
medicién. Por ejemplo, la retencién de humedad esté directa-
mente relacionada con los contenidos de arena, limo y arcilla

mente). Todos los datos disponibles de horizontes de suelo con
determinaciones de textura, carbono orgdnico, densidad apa-
rente y retenciéon de humedad a -33 y -1500 kPa, fueron
agrupados en dos clases: a) suelos aluviales y b) suelos
lacustrinos. Esta subdivision fue realizada porque las
caracteristicas hidrolégicas de estas clases de suelos son
completamente dife-rentes. S6lo los datos de origen aluvial

(Russel, 1973; Kern, 1995). También puede ser afectada por el
contenido de materia orgdnica y la densidad aparente del suelo
(Williams et al., 1992; Tietje y Tapkenhinrichs, 1993). Los
valores de estas variables, por lo general, son mas ficil-mente
disponibles porque son determinados en andlisis de rutina. Por
esta razén, frecuentemente se toman en cuenta para la
estimacion indirecta de la humedad retenida en el suelo, a un
potencial métrico determinado (Saxton et al., 1986).

Distintos modelos han sido desarrollados para estimar
la retencién de humedad a distintas tensiones. La mayoria de
ellas consisten en ecuaciones de regresion, mientras que otras
consisten en modelos de simulacién. Bouma y van Lanen
(1987) han propuesto el término “funciones de pedotransfe-
rencia” para referirse a estos modelos.

El éxito de un modelo de simulacién usado como fun-
cién de pedotransferencia depende del cumplimiento de los su-
puestos subyacentes al modelo (Bouma y Van Lanen, 1987), y
de la disponibilidad de datos sobre los pardmetros de entrada
al modelo (Tietje y Tapkenhinrichs, 1993).

Los modelos basados en ecuaciones de regresion son
usados con mayor frecuencia. Sin embargo, cada ecuacién de
regresion puede describir adecuadamente la relacion entre la
variable dependiente y las variables independientes, sélo den-
tro del universo de suelos representado por la muestra emplea-
da para desarrollar el modelo. Esto es, cada modelo de
regresion es especifico para un conjunto de suelos o una
localidad determinada y no es extrapolable. Consecuentemente,
un modelo de regresion estimado en funcién de datos obtenidos
en sitios de muestreo en la misma localidad estimard los
valores de retencion de humedad en forma mds segura que
aquellos modelos generales o modelos extrapolados desde
otras condiciones.

Este trabajo desarrolla un modelo basado en dos
ecuaciones de regresion lineal multivariada para predecir la
humedad retenida a -33 y -1500 kPa, respectivamente, en
suelos aluviales de la depresiéon del lago de Valencia, y
compara su capacidad predictiva con la de otros modelos
reportados en la literatura.

MATERIALES Y METODOS
Datos
La investigacién fue realizada utilizando datos genera-
dos por el estudio semidetallado de suelos de la depresion del

lago de Valencia, realizado por el Ministerio del Ambiente y
de los Recursos Naturales Renovables (publicado sélo parcial-
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fueron utilizados en es-te estudio.
Andlisis exploratorio de datos

El conjunto de datos de suelos aluviales fue sometido
a un andlisis exploratorio, siguiendo el procedimiento
propuesto por Tukey (1977) para determinar la presencia de
valores a-tipicos. Este procedimiento consiste en determinar
los siguientes valores para cada variable:

Diferencia inter-cuartil = 3" cuartil - ler cuartil
Primer umbral = 3" cuartil + diferencia inter-cuartil
y = 1" cuartil - diferencia inter-cuartil
Segundo umbral = 3" cuartil + 2(diferencia intercuartil)
y =17 cuartil - 2(diferencia inter-
cuartil)

El andlisis exploratorio de datos permitié identificar,
aquellos valores ubicados mds all4 del segundo umbral, como
lo ilustra la figura 1, y eliminarlos de la base de datos después
de corroborar que los mismos no eran 16gicos.

Y 78.2 (valor atipico)
70— 66.9 (segundo umbral)
60
1) —— 50.4 (primer umbral)
40

33.9 (tercer cuartil)
30 26.4 (mediana)
20 . .

17.4 (primer cuartil)
10
o 1.7 (minimo)

Figura 1. Ejemplo de identificacién de valores atipicos para la
variable retencién de humedad a -33 kPa

De los 489 horizontes de suelo disponibles, una vez
realizado el andlisis exploratorio, 45 horizontes fueron selec-
cionados aleatoriamente para realizar posteriormente la valida-
ci6én del modelo y los 444 horizontes restantes fueron usados
para desarrollar el modelo. El cuadro 1 muestra los datos usa-
dos para la validacién de los modelos.

Determinacion de las ecuaciones de regresion

Inicialmente se realizé un andlisis de correlacion entre
los valores conocidos de retencion de humedad a-33 y a-1500



kPa, por una parte, y los valores de todas las caracteristicas del

Cuadro 1. Datos utilizados para la validacidn de los modelos.

Pedén Capa C.O0. W (-33kPa) W (-1500kPa) Da Arena Limo Arcilla
(%) (%) (%) (Mg.m™) (%) (%) (%)
HA070 1 1,80 29,8 12,3 1,3 19,80 57,40 22,80
HAO081 1 0,38 10,2 3,6 1,4 59,30 30,40 10,30
HAO088 3 0,18 12,1 4,6 1,4 39,00 55,20 5,80
HA107 3 0,16 12,9 7,1 1,5 63,80 26,20 10,00
HA129 1 1,53 18,9 11,7 1,5 57,30 17,00 25,70
HBO004 1 1,93 37,7 26,4 1,6 35,30 21,20 43,50
HBO056 1 1,24 16,7 11,9 1,5 48,00 21,50 30,50
HBO058 3 0,62 39,1 20,6 1,5 13,00 55,30 31,70
HDO004 4 0,66 21,6 9,4 1,2 40,30 43,70 16,00
HDO020 2 0,92 26,2 9,5 1,5 45,80 34,20 20,00
HDO022 3 0,41 10,5 3,3 1,6 67,00 25,50 7,50
HDO036 2 1,94 42,4 25,1 1,3 12,30 41,50 46,20
HDO054 2 2,10 20,5 13,0 1,4 65,00 13,70 21,30
HDO056 2 1,02 18,0 15,6 1,5 45,00 22,50 32,50
HF059 3 0,81 44,6 26,9 1,2 5,00 56,30 38,70
HF062 2 1,83 33,1 22,7 1,4 18,70 35,10 46,20
HHO005 3 0,32 18,9 7,3 1,5 45,00 37,50 17,50
HJ003 2 0,82 28,3 13,2 1,4 45,00 25,00 30,00
HKO003 1 3,20 14,0 9,8 1,5 73,70 11,30 15,00
HKO11 2 1,34 28,2 12,8 1,5 33,70 36,30 30,00
HLO007 4 0,93 31,7 14,4 1,5 17,50 47,50 35,00
HLO16 1 1,60 38,2 25,9 1,3 7,50 23,80 68,70
HL024 4 1,08 27,1 16,4 1,5 37,50 28,80 33,70
HMO004 2 0,07 17,7 12,3 1,3 48,70 20,10 31,20
HMO008 2 1,00 20,2 12,2 1,4 58,70 18,80 22,50
HMO013 3 0,33 15,2 12,2 1,0 46,20 17,60 36,20
HHO14 1 2,81 28,6 16,3 1,3 25,00 35,00 40,00
HB039 3 0,42 34,4 24,7 1,5 7,50 22,30 70,20
HDO029 1 1,69 41,0 17,6 1,2 26,80 44,50 28,70
HDO049 1 2,38 26,9 20,0 1,3 45,00 20,00 35,00
HFO018 1 1,45 23,5 13,8 1,4 59,80 18,50 21,70
HLO003 2 1,35 32,3 21,3 1,3 17,50 42,50 40,00
HMO012 1 0,97 10,7 8,3 1,4 71,20 6,30 22,50
HL029 3 0,37 29,1 11,4 1,5 40,00 38,70 21,30
HL020 1 1,94 37,6 26,3 1,2 12,50 42,30 46,20
HLO013 2 1,95 26,7 13,8 1,3 38,70 31,30 30,00
HKO007 1 2,47 26,7 13,3 1,4 46,20 31,30 22,50
HKO008 3 0,20 6,7 34 1,6 80,00 11,30 8,70
HJ006 2 0,48 28,4 17,9 1,5 42,50 18,80 38,70
HJO012 3 0,50 27,0 17,0 1,3 30,00 26,30 43,70
HHO16 3 0,43 27,9 15,9 1,7 26,20 25,10 48,70
HHO008 4 0,35 15,6 6,6 1,4 48,70 35,10 16,20
HHO001 1 2,06 40,8 234 1,1 18,70 35,10 46,20
HF009 2 1,33 34,3 10,8 1,4 31,00 45,00 24,00
HDO040 2 0,62 24.4 7.8 1,5 44,50 42,00 13,50

suelo presentes en la base de datos, por la otra. Posteriormente
se realiz6 un andlisis de regresion lineal multivariada utilizan-
do el sistema de andlisis estadistico SAS (1989) para estimar
el contenido gravimétrico de agua (w) retenida en el suelo a -
33 y a -1500 kPa respectivamente, utilizando como variables
independientes aquellas caracteristicas del suelo con mayor

coeficiente de correlacion.

Validacion de modelos

Las ecuaciones de regresion obtenidas fueron aplicadas
a cada uno de los 45 horizontes seleccionados aleatoriamente.
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Igualmente, se aplicé a estos horizontes cada uno de los mode-
los descritos en los cuadros 2 y 3, reportados en la literatura.

El modelo de Gupta-Larson (1979) fue desarrollado u-
sando andlisis de regresién a partir de datos de 43 pedones de
10 localidades del oeste y centro de Estados Unidos. El mode-
lo de Rawls et al (1982) fue desarrollado a partir de 5320 da-
tos de horizontes de 1323 sitios en 32 estados de Estados Uni-
dos basado también en un andlisis de regresion lineal. EI mo-
delo de Delgado y Barreto (1988) fue desarrollado a partir de
160 determinaciones de suelo de los altos Llanos Occidentales
de Venezuela. El modelo de Malavé (1991) fue desarrollado
para diez suelos de distintos 6rdenes, en su mayoria de los Lla-
nos Occidentales, la cuenca del lago de Valencia y Quibor, to-
mados como representativos de dreas agricolas de Venezuela.

Las ecuaciones de Gupta-Larson (1979), Rawls et al

(1982) y Malavé (1991) estiman contenidos volumétricos de
humedad; mientras que las ecuaciones de Delgado-Barreto
(1988), y las obtenidas en este trabajo, estiman contenidos gra-
vimétricos. Estos tltimos fueron multiplicados por la densidad
aparente para realizar todas las comparaciones sobre una base
volumétrica.

La capacidad predictiva de los diferentes modelos se
determiné por medio del error cuadratico medio (ECM) calcu-
lado de acuerdo a la siguiente ecuacion:

ECM =Y [z%-2;]* /n
donde z*, = valor estimado de retencién de humedad para la

muestra de validacién i, z ; = valor real para la misma muestra,
y n es el ndmero total de muestras de validacidn, es decir, 45.

Cuadro 2. Ecuaciones de regresién y sus coeficientes de determinacién (R?) para estimar el contenido de humedad retenido a -33

kPa.

Autor Ecuacién R?
Gupta-Larson, 1979 (3,075 x b) + (5,886 x ¢) + (8,039 x d) + (2,208 x ) - (14,340 x /) x
Rawls et al, 1982 0,2576 - (0,0020 x b) + (0,0036 x d) + (0,0299 x ¢) 0,87
Delgado y Barreto, 1988 29,06 - (0,290 x b) - (0,253 x ¢) + (0,135 x d) + (2.56 x ) 0,79
Malavé, N. 1991 23,953 - (0,2228 x b) + (4,6436 x ¢) 0,85

b = arena (%), ¢ = limo (%), d =arcilla (%), e = materia orgénica (%), f = densidad aparente (Mg.m™); * Sin coeficiente

Cuadro 3. Ecuaciones de regresion y sus coeficientes de determinacién (R?) para estimar el contenido de humedad retenido a-1500

kPa.
Autor Ecuacion R?
Gupta-Larson, 1979 (0,059 xb) + (1,142 x ¢) + (5,766 x d) + 2,228 x e) - (2,671 x f) *
Rawls et al., 1982 0,01260 + (0,0050 x d) + (0,0158 x e) 0,80
Delgado y Barreto, 1988 16.55-(0.174 xb)-(0.164 x ¢)+(0.154 x d)+(1.24 x e) 0,87
Malave, N., 1991 16,1608 - (0,1877 x b) + (1,0528 x e) 0,80

b = arena (%), ¢ =limo(%), d = arcilla (%), e = materia orgdnica (%), f = densidad aparente (Mg.m™); * Sin coeficiente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos, después de la remocién de datos atipicos,
presentan una distribucién normal confirmada por la prueba de
Wils-Shapiro (SAS, 1989). Los coeficientes de correlacion de
las diferentes variables con respecto a la retencidon de humedad
a -33 kPa y -1500 kPa, respectivamente, son reportados en el
cuadro 4. La probabilidad de que estos coeficientes de correla-
cién sean iguales a cero es de 0,001. Las ecuaciones de regre-
sion lineal multivariada que resultaron con mayor coeficiente
de determinacidn para estimar esos valores de retencién de hu-
medad son presentadas en el cuadro 5.

Los coeficientes de correlacion para %arena y %arcilla

resultaron altamente significativos, lo cual pone de manifiesto
la relacion existente entre la capacidad de retencién de hume-
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dad y la textura del suelo. Las ecuaciones obtenidas permiten
predecir la retencion de humedad del suelo a-33 kPay a-1500
kPa a partir de la textura y el contenido de materia orgdnica del
suelo.

Cuadro 4. Coeficientes de correlacion entre retencion de hu-
medad y otras caracteristicas del suelo

Retencion de Retencion de

Variable 4 edad -3 kPa  humedad -1500 kPa
Carbono organico 0,47 0,47
Densidad aparente -0,35 -0,34
Arena -0,90 -0,83
Limo 0,63 0,30
Arcilla 0,71 0,88




Las ecuaciones desarrolladas parala cuencadel Lago de
Valencia, a pesar de presentar un coeficiente de determina-cién
menor (Cuadro 5), muestran un error cuadratico medio menor
que las otras ecuaciones (Cuadro 6). El coeficiente de
determinaciéon es s6lo una medida de la proporcién de la
varianza de los datos utilizados para el desarrollo de la
ecuacion de regresion, que es explicada por el modelo. En
cambio, el error cuadritico medio (ECM) es una medida del
error cometido por estimar la humedad retenida a -33 kPa o -
1500 kPa por medio de la ecuacién de regresién, en lugar de
medirla directa-mente en el conjunto de datos utilizado para
validacién.

Cuadro 5. Ecuaciones de regresion y sus coeficientes de de-
terminacién (R?) para estimar el contenido de hu-
medad retenido a -33 kPa y -1500 kPa.

Pot‘en‘cml Ecuacién R?
matrico
-33kPa w =57,550 + 1,405 (% C.O.) - 0,559 (% arena) 0,77

- 1500 kPa w=3515 + 1,431 (%C.O.) + 0,499 (% arcilla) 0,76

y = contenido volumétrico de humedad

La magnitud de los valores obtenidos de ECM sigue un
orden 16gico. Es mayor para las ecuaciones de Gupta-Larson
(1979) y Malavé (1991) las cuales fueron desarrolladas a partir
de un nimero menor de datos. Por otra parte, el valor menor
del ECM correspondio a las ecuaciones determinadas para los
suelos aluviales de la depresion del Lago de Valencia, aunque
las mismas proceden de un nimero de datos considerablemente
menor que las ecuaciones de Rawls et al., (1982). Esto con-
firma que las funciones de pedo-transferencia, basadas en
ecuaciones de regresion, tienden a ser especificas para un con-
junto de suelos determinado.1
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Figura 2. Comparacién entre valores medidos de retencién de humedad y valores estimados, por las ecuaciones de Pineda y Viloria
(1997) para a) —33 kPa y b) —1500 kPa y las ecuaciones de Rawls et al. (1982) para ¢) —33 kPa y d) —1500 kPa.
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Cuadro 6. Error cuadratico medio (ECM) estimado para las
ecuaciones usadas en el proceso de validacion.
Modelo de regresién - 33 kpa - 1500 kpa
Gupta-Larson, 1979 2043,58 49228
Rawls et al, 1982 99,73 27,19

Delgado et al, 1988 535,45 252,14
Malavé, N., 1991 360,21 195,09
Pineda-Viloria, 1997 82,1 26,01

La figura 2 compara los valores de retencién de hume-
dad estimados por las ecuaciones de Pineda-Viloria (1997) y
Rawls et al., (1982) con los valores medidos del conjunto de
datos usados para la validacién. A estos diagramas de disper-
sién se les ha ajustado una ecuacion de regresién con inter-
cepto igual a cero y pendiente igual a uno. Los valores de r?
confirman que el error de estimacion de retencion de humedad
a —1500 kPa es menor que a —33 kPa. Asimismo, confirman
que la ecuacién de Pineda-Viloria (1997) predice en forma méas
confiable la retencién de humedad a —33 kPa que la ecuacién
de Rawls et al., (1982). Sin embargo, la figura mues-tra que
ambas ecuaciones tienden a sobrestimar la retencién de
humedad 0 a -33 kPa cuando ésta es menor de 30 cm.

Con cada uno de los modelos probados, la estimacién
de la cantidad de agua retenida a -33 kPa originé un error cua-
dritico medio mayor que la estimacidn de agua retenida a -
1500 kPa. Este resultado se explica por la forma tipica de la
curva de retencién de humedad. Pequenas variaciones de po-
tencial matrico en el punto de la curva correspondiente a -33
kPa conducen a grandes diferencias en el contenido de hume-
dad, consecuentemente, los errores de estimacion del agua re-
tenida a este potencial pueden ser considerables. Por el con-
trario, la curva de retencién de humedad alrededor de —1500
kPa tiende a ser asintética y, como resultado, pequefias dife-
rencias en potencial métrico no conducen a grandes cambios en
el contenido de humedad. Por esta razén, las estimaciones del
contenido de humedad a este potencial son mas confiables, a
pesar que el punto de marchitez permanente depende mds del
cultivo y del clima (Pla, 1977).

CONCLUSIONES

Los modelos de regresion lineal constituyen una alter-
nativa valida para estimar la retencién de humedad del suelo en
forma econémica. Sin embargo, el poder de prediccién de cada
ecuacién de regresion depende del universo de suelos re-
presentado por la muestra utilizada para su determinacién y del
volumen de datos incluidos en el modelo. Por esta razon, debe-
mos evitar la extrapolacion, sin previa validacién, de ecuacio-
nes de regresion establecidas para suelos desarrollados en am-
bientes diferentes a nuestro entorno de trabajo. En particular,
se debe tener especial cuidado al estimar la cantidad de agua
retenida a capacidad de campo, porque en esta parte de la cur-
va de retencién de humedad pequefias variaciones de potencial
maétrico estdn asociadas a grandes cambios en el contenido de
humedad.
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De acuerdo a Boumay Van Lanen (1986) la decision de
medir directamente una propiedad del suelo o estimarla indi-
rectamente por medio de una funcién de pedo-transferencia de-
pende de un andlisis comparativo entre el costo de medicidn,
por una parte, y el error de estimacidn, por la otra. El coefi-
ciente de determinacion de una ecuacion de regresion desarro-
llada para un conjunto dado de suelos, no permite predecir cudl
serd el error de estimacidn al aplicar esa ecuacién a otro con-
junto de suelos. En consecuencia, se debe medir la retencion de
humedad del suelo en un nimero suficiente de muestras pa-ra
determinar el error de estimacién de funciones de pedo-
transferencia ya existentes o para desarrollar una nueva fun-
cién de pedo-transferencia, especifica para los suelos investi-
gados.

En el caso de la depresion del Lago de Valencia, este
trabajo demuestra que las ecuaciones de regresion lineal basa-
das en contenido de carbono orgénico y textura, que hemos de-
sarrollado para suelos aluviales, estiman la retencién de hume-
dad a-33 kPay -1500 kPa con mayor exactitud que otras ecua-
ciones de regresion reportadas en la literatura, con los cuales
se hizo la comparacion.
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