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Resumen: La medida del agua retenida en suelos a diferentes potenciales hidricos es dificil y costosa
en tiempo y dinero. Muchos modelos han sido desarrollados para predecir estas propiedades a partir de datos
rutinarios y faciles de medir. Dada la escasez de informacion edéfica de la Cuenca Alta del rio Guarico, se

evaluaron diferentes modelos publicados para predecir la retencion de agua a -33 y -1500 kPa en suelos
de esta region. La bondad de ajuste de cada modelo fue determinada mediante el error relativo promedio
(ERP) y la desviacion estandar del error relativo (DER) de los valores predichos. Los valores de estos
indices deben aproximarse a cero para indicar exactitud y precision de las predicciones, respectivamente.
Los resultados indican que ninguna de las funciones empiricas probadas genera predicciones satisfactorias.
Se requiere mayor informacion edéfica para desarrollar funciones de prediccion locales, mejor adaptadas
a las condiciones de estos suelos.
Palabras claves: regresion lineal multiple, potencial de agua, capacidad de campo, punto de
marchitez permanente, Aragua, Carabobo, Guarico, Venezuela.

Abstract: The measurement of soil water retentions at different pressure heads tends to be
expensive and time consuming. Many models have been developed to estimate these properties from other
soil variables which are easier to measure. Since soil data at the high watershed of the Guarico River are
limited, some published models were evaluated to predict the soil water retained at -33 kPa and -1500
kPa over this region. The goodness of fit of each model was evaluated through the mean relative error
(MRE) and the standard deviation of the relative error (SDRE). Predictions will be more accurate and more
precise while the MRE and the SDRE are closer to 0. None of the evaluated empiric functions yielded
satisfactory predictions of the retained soil water. It is required more soil information in order to develop
local pedotransfer functions, better adjusted to these soils

Key words: multiple linear regression, water potential, field capacity, wilting point, Aragua, Ca-

rabobo, Guarico, Venezuela.

INTRODUCCION

La determinacion de la retencion de agua
en el suelo es costosa y consume mucho
tiempo. Por esta razon, frecuentemente se
intenta aprovechar la influencia de otras
propiedades del suelo para desarrollar
modelos que permitan predecir la retencion de
humedad a partir de datos de otros atributos
de mas facil medicion. Estos modelos son
frecuentemente denominados “funciones de

pedotransferencia” (Bouma y Van Lanen,
1987).

La mayoria de las funciones empiricas
propuestas para predecir puntos de la
curva de retencion de humedad consisten
en ecuaciones de regresion lineal multiple
(e.g. Rawls er al., 1982; Batjes, 1996;
Tomasella y Hodnett, 1998). En Venezuela,
se han desarrollado ecuaciones de regresion
multiple para predecir puntos de la curva de
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retencion de humedad con datos de suelos
representativos de deferentes areas agricolas
(Delgado y Barreto, 1988; Malavé, 1991;
Pineda y Viloria, 1997; Rey y Wagner, 2004).
Pero, la mayor limitacion de las funciones de
pedotransferencia es su tendencia a tener un
ambito de aplicacion local.

La escasez de informacion basica de
suelos de la Cuenca Alta del rio Gudrico limita
seriamente las investigaciones necesarias para
apoyar la elaboracion de planes de manejo de
esta cuenca, la cual suministra mas del 60
% del agua consumida por la ciudad capital
(Caracas). Este estudio tiene como proposito
evaluar un conjunto de funciones empiricas
publicadas en la literatura, para determinar si
algunas de ellas predicen en forma confiable
el agua retenida a -33 y -1500 kPa, en suelos
de esta region.

MATERIALES Y METODOS

Los modelos de retencion de humedad
del suelo considerados en esta evaluacion son
mostrados en las Tablas 1 y 2. En general, estos
modelos han sido desarrollados para suelos
de regiones tropicales, con la excepcion del
modelo de Rawls et al (1982) determinado

para los suelos de los Estados Unidos y el de
Batjes (1996) para los suelos del mundo. Las
ecuaciones de Rawls et al (1982), Malavé
(1991), Batjes (1996) y Tomasella - Hodnett
(1998) estiman contenidos volumétricos
de agua retenida en el suelo; mientras que
las demds ecuaciones estiman contenidos
gravimétricos.

Se utilizaron datos disponibles de los
horizontes de 20 perfiles representativos de
la variabilidad del suelo en toda la Cuenca
Alta del rio Guarico (Prada, Ojeda y Viloria,
2003). Las variables consideradas fueron %
arena, % limo, % arcilla, % carbono orgénico,
% espacio poroso total, % macroporos, %
microporos, densidad aparente (g.cm?) vy
contenidos gravimétricos de agua en unidades
porcentuales a -33 y -1500 kPa.

Se hizo el andlisis de correlacion no
paramétrico entre los valores de retencion de
humedad y los de las demas propiedades del
suelo, mediante el paquete estadistico SAS
(SAS, 1990). Esto es debido a que los datos
de % limo, % carbono organico, densidad
aparente y % macroporos no se ajustaron a la
distribucion normal, segtin la prueba de Wilk-
Shapiro (SAS, 1990).

Tabla 1. Ecuaciones de regresion y sus coeficientes de determinacion (R2) para estimar el

contenido de humedad retenido a -33 kPa

Autor Ecuacion R’

Rawls et al, 1982 25,76 — (0,2 b) + (0,36 d) + (2,99 €) 0,87
Delgado y Barreto, 1988 29,06 — (0,290 b) — (0,253 ¢) + (0,135 d) + (2,56 ¢) 0,79
Malavé, 1991 23,953 —(0,2228 b) + (4,6436 ¢) 0,85
Batjes, 1996 (0,4600 d) + (0,3045 ¢) + (2,0703 1) 0,90
Pineday Viloria, 1997 57,550 + (1,405 f) — (0,559 b) 0,77
Tomasella y Hodnett, 1998 4,046+ (0,426 c) + (0,404 d) 0,88

Rey y Wagner, 2004

22,88 (0,09 b)— (9,13 g) + (0,29 1) + (0,17 h) + (59,01 j) 0,75

b =arena (%), ¢ = limo (%), d = arcilla (%), e = materia organica (%), f = carbono organico (%), g = densidad aparente (g
cm”), h = macroporos (%), i = microporos (%), j = retencién de agua a -1500 kPa (g agua g suelo)
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Tabla 2. Ecuaciones de regresion y sus coeficientes de determinacion (R2) para estimar el

contenido de humedad retenido a -1500 kPa

Autor Ecuacién R
Rawls et al, 1982 1,26 + (0,5 d)+(1,58 ¢) 0,80
Delgado y Barreto, 1988 16,55 -(0,174 b)— (0,164 ¢) + (0,154 d) + (1,24 ¢) 0,87
Malavé, 1991 16,1608 —(0,1877 b) + (1,0528 ¢) 0,80
Batjes, 1996 (0,3624 d) + (0,1170 ¢) + (1,6054 1) 0,88
Pineda y Viloria, 1997 3,515+ (1,431 f) — (0,499 d) 0,76
Tomasella y Hodnett, 1998 0,910 +(0,150 ¢) + (0,396 d) 0,89
Rey y Wagner, 2004 -5,47 + (0,04 b) + (0,24 d) + (38,87 ) 0,73

b = arena (%), ¢ = limo (%), d = arcilla (%), e = materia organica (%), f = carbono organico (%), g = densidad
aparente (g cm”), h = macroporos (%), i = microporos (%), j = retencion de agua a -33 kPa (g agua g suelo)

La bondad de ajuste de cada modelo
fue determinada por medio del error relativo
promedio (ERP), calculado como:

donde n es el nimero total de
comparaciones, z*i es el i-ésimo valor
estimado de la propiedad y zi es el i-ésimo
valor medido de la propiedad. El ERP revela
el grado de exactitud de la prediccion y debe
ser igual a cero. La desviacion estandar del
error relativo (DER) es una medida del grado
de dispersion de los errores relativos en
torno al error promedio. Por consiguiente, es
un indicador del grado de precision de las
predicciones y es mejor a medida que su valor
se aproxime a cero.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 3 indica que la retencion
de humedad en los suelos de la Cuenca Alta
del rio Guarico esta interrelacionada con la
textura, el contenido de carbono orgénico y la
porosidad.

Para facilitar la evaluacion de los
modelos, se han incluido los valores de ERP
y DER de las diferencias entre los valores
medidos y su promedio general, como patron
de comparacion. Los resultados expresados

en la Tabla 4 revelan que el modelo de Rawls
et al (1982) predice la humedad retenida en
el suelo a -33 kPa con mayor exactitud que
los otros modelos (ERP = -0,09); pero sus
predicciones son menos exactas que las del
promedio general de los valores medidos
(ERP = 0,04). La Figura 1 compara las
predicciones de los modelos de Rawls et al
(1982) y de Batjes (1996). El primer modelo
es mas exacto pero menos preciso que el
segundo.

Por el otro lado, el modelo de Pineda -
Viloria (1997) proporciona las predicciones
mas exactas del agua retenida en el suelo
a -1500 kPa (ERP = 0,04); pero éstas son
menos precisas (DER = 0,49) que las del
promedio general (DER = 0,42). En la Figura
2, se puede notar que el modelo de Pineda
— Viloria (1997) es mas exacto pero menos
preciso que el de Malavé (1991).

Los modelos de Batjes (1996) y Tomasella
— Hodnett (1998) tienden a ser mas precisos
que el promedio general de los datos para
estimar contenidos de agua retenidos a -33
kPa (DER < 0,21) y a -1500 kPa (DER <
0,42); pero sus predicciones son sesgadas.

Estos resultados confirman la necesidad
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Tabla 3. Coeficientes de correlacion de Spearman entre retencion de humedad y otras
caracteristicas del suelo (P < 0,01)

Variable Retencién de agua Retencion de agua
(—33 kPa) (1500 kPa)

Arcilla (%) 0,134 0,207
Limo (%) 0,589 0,514
Arena (%) -0,617 -0,642
Carbono organico (%) 0,493 0,554
Densidad aparente (g.cm'3) -0,118 -0,343
Espacio poroso total (%) 0,628 0,602
Macroporos (%) -0,005 0,302
Microporos (%) 0,644 0,471

Tabla 4. Error relativo promedio (ERP) y desviacion estandar del error relativo (DER) asociados
conlosmodelosdeestimacionderetencidn de humedad (nindicaelnimero de valores comparados)

Modelo -33kPa -1500 kPa
n ERP DER n ERP DER
Rawls et al, 1982 24 -0,09 022 24 -0,13 043
Delgado y Barreto, 1988 54  -041 0,28 54 -039 035
Malavé, 1991 24 -0,14 031 24 -040 0,21
Batjes, 1996 24 -033 0,15 24 -031 0,22
Pineda y Viloria, 1997 54 035 028 54 004 049
Tomasella y Hodnett, 1998 24 -022 0,18 24 0,13 035
Rey y Wagner, 2004 230,87 025 54 -022 0,24
Promedio General 54 004 021 54 013 042
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Figura. 1. Contenidos de agua estimados versus contenidos de agua medidos correspondientes
al potencial matrico de -33 kPa para los modelos de a) Rawls et al (1982) y b) Batjes (1996). La
linea diagonal indica una correspondencia exacta entre los valores estimados y medidos
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Figura. 2. Contenidos de agua estimados versus contenidos de agua medidos correspondiente
al potencial matrico de -1500 kPa por los modelos de a) Pineda — Viloria (1997) y b) Malavé
(1991). La linea diagonal indica una correspondencia exacta entre los valores estimados y

medidos.

de evaluar la validez de cada funcion de
pedotransferencia antes de aplicarla a suelos
con un origen pedogenético diferente al
de los suelos para los cuales el modelo
fue desarrollado (Minasny et al., 1999).
Asi, las funciones de Tomasella y Hodnett
(1998) fueron desarrolladas para suelos del
Amazonas Brasilefio que en general son ricos
en arcillas 1:1 (caolinita) y 6xidos de hierro y
aluminio; en cambio los suelos de la Cuenca
Alta del rio Guarico son ricos en arcillas
2:1 (vermiculita y esmectita) (Hernandez et
al., 2004). Por otra parte, las ecuaciones de
Delgado — Barreto (1988), Malavé (1991),
Batjes (1996), Pineda - Viloria (1997) y Rey
- Wagner (2004) proceden de suclos de areas
mayormente planas, mientras que los suelos
del area de estudio son generalmente de
montafia.

CONCLUSIONES

Los indicadores utilizados para estimar
la exactitud (ERP) y la precision (DER) de
los modelos de regresion evaluados revelan
que ninguno de estos modelos permite
predecir adecuadamente los contenidos de

agua retenidos a -33 kPa y -1500 kPa, en
suelos de la Cuenca Alta del rio Guarico. El
promedio general de los valores medidos en
el area de estudio produjo predicciones mas
exactas y precisas de los valores de retencion
de humedad del suelo, que cualquiera de las
funciones empiricas probadas; pero no toma
en cuenta la correlacion entre la retencion
de agua y otras propiedades como textura,
contenido de carbono organico y porosidad.
Se requiere mayor informacion edafica para
desarrollar funciones empiricas locales, que
permitan generar predicciones mas confiables
de la retencion de agua en estos suelos.
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