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1 Resumen

Se evalud la aplicabilidad de las ecuaciones de pedotransferencia para la estimacion de la humedad
volumétrica a capacidad de campo (CC) y el punto de marchitez permanente (PMP), asi como la
determinacion del umbral de agua util (UAU), en un suelo dedicado al cultivo de café, en la Finca La
Hilda, en Poas de Alajuela.

La investigacion incluy¢ la recoleccion de datos de campo, el analisis de variables edafologicas, la
determinacion de las variables de entrada, la evaluacion del desempeiio de modelos PTF
estandarizados, y el ajuste de modelos con base en datos locales. Las ecuaciones evaluadas
incorporaron variables fisicas y quimicas del suelo, entre ellas el contenido de arcilla, arena, materia
organica (MO) y densidad aparente (DA). Su desempefio fue evaluado mediante coeficiente de
determinacion (R?) y raiz del error cuadratico medio (RMSE), complementados con andlisis de
correlacion y de residuales.

Los resultados mostraron que las variables con mayor asociacion lineal con la humedad del suelo
fueron la arcilla, la DA, el porcentaje de arenas y la MO. Sin embargo, las ecuaciones evaluadas no
lograron representar adecuadamente la dindmica de la humedad en los suelos estudiados, debido a
diferencias estructurales, texturales y mineralogicas con respecto a los suelos utilizados en su
calibracion original. El modelo propuesto ajustado a partir de datos locales mostré6 una mejor
capacidad de prediccion, aunque limitada por la alta variabilidad espacial de los datos de campo. Los
resultados obtenidos para las ecuaciones ajustadas se encontraron en un rango de R* de 0.10 — 0.12
para CC y un rango de R? de 0.10 — 0.42 PMP.

La estimacion del umbral de agua util, calculado como la diferencia entre CC y PMP, revel6 una alta
heterogeneidad espacial entre los puntos de muestreo, asociada a las propiedades fisico-quimicas
especificas de los Andisoles del area de estudio. En este contexto, se complemento el analisis con el
calculo del Soil Drought Index (SODI por sus siglas en inglés), indicador que, a diferencia de los
indices climaticos tradicionales, incorpora propiedades intrinsecas del suelo y permite reflejar la
disponibilidad efectiva de agua a nivel de sitio. Los resultados mostraron contrastes en la
disponibilidad relativa de humedad en el perfil, desde condiciones favorables para la retencion de
agua hasta estados cercanos al equilibrio hidrico, donde el recurso podria convertirse en un factor
limitante para el cultivo. En conjunto, estos hallazgos evidencian que las caracteristicas particulares
de los Andisoles desempefian un papel determinante en la dinamica de la humedad y en la resiliencia
frente a periodos secos.

Palabras clave: ecuaciones de pedotransferencia, andisoles, contenido de humedad, capacidad de
campo, punto de marchitez permanente, sequia agricola, materia organica.



2 Introduccion

La determinacion experimental de las propiedades hidricas del suelo requiere una gran cantidad
de muestreos debido a la alta variabilidad espacial, por lo que resulta laboriosa y de alto costo
(Bejar et al., 2020). El interés en aplicaciones agricolas, ambientales y de ingenieria, como la
estimacion del indice de humedad disponible en suelo, la porcion de agua que absorben las plantas,
los valores de humedad caracteristicos de la relacion suelo-agua-planta (capacidad de campo (CC)
y el punto de marchitez permanente (PMP), la deteccion de cambios en la estructura del suelo y la
estimacion de la relacion entre la tension de la humedad del suelo y otras propiedades fisicas
(Fernandez, 1995), ha motivado la investigacién en la busqueda de métodos de estimacion
indirecta para determinar dichas propiedades (Matula et al., 2007). Entre estos métodos destacan
las ecuaciones de pedotransferencia (PTFs, por sus siglas en inglés). Las PTFs se refieren a
relaciones empiricas, las cuales permiten predecir propiedades hidraulicas del suelo a partir de
propiedades fisicas y quimicas, cuya determinacion es relativamente mas facil, tales como la
textura, la densidad aparente (DA) y contenido de carbono organico (CO) (Honett & Tomasella,
2002). Las PTFs predicen tanto valores de potencial matricial, como de contenido de agua o la
cantidad de agua disponible y pardmetros de ecuaciones como las de Brooks & Corey y la de Van
Genuchten que describen la curva de retencion de humedad (Honett & Tomasella, 2002). Las
caracteristicas de retencion y conductividad hidraulica (CH) del suelo son parametros clave en el
modelado del régimen de agua en el suelo (Kupec et al., 2015). Estas propiedades permiten
explicar las relaciones entre el contenido de humedad y el potencial matricial del suelo, y, reflejan
la capacidad de retencion de humedad en funcion de la succion, factores que se asocian a la
porosidad del suelo (Bejar et al., 2020). La curva de retencion de humedad (CRH) representa la
relacion que existe entre el contenido de agua y el potencial hidrico, que puede determinarse a
partir de las propiedades fisicas e hidraulicas del suelo, ademas, ofrece informacion relevante
sobre la absorcion del agua a través de las raices y la evaporacion (Pan et al., 2019).

Las PTFs son una propuesta estandarizada aplicable en cualquier tipo de suelo y en cualquier
region geografica, no obstante, la mayoria de estas ecuaciones fueron desarrolladas principalmente
en zonas templadas, por lo que su aplicacion en el tropico es limitada. La evaluacion de las PTFs
se ha dirigido a estudiar el comportamiento variando datos de entrada, bases de datos y
procedimientos matematicos y no en la validacion de estos modelos, es decir, en evaluar la relacion
entre métodos de referencia. (Coronado & Gonzalez, 2009b).

El objetivo del presente estudio es evaluar ecuaciones de Pedotransferencia, lo que involucra el
analisis de propiedades fisicas del suelo (textura, densidad aparente y contenido de carbono
organico) para predecir el punto de marchitez permanente (PMP) y la capacidad de campo (CC)
para suelos tropicales, a partir de datos empiricos en un transecto longitudinal, a una profundidad
de 0-20 cm de suelo, en una zona cafetalera ubicada en Poas de Alajuela, Costa Rica.
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3 Objetivos

3.1 Objetivo General
Evaluar las ecuaciones de pedotransferencia para mejorar la compresion de la disponibilidad de agua
en el suelo de la finca La Hilda, ubicada en Poas de Alajuela.

3.2 Objetivos especificos
Determinar las variables de entrada para las ecuaciones de pedotransferencia para estimar el
contenido de agua 1til para los tres pisos altitudinales en la finca La Hilda, Poas, Alajuela.

Validar el modelo de prediccion contra los valores de referencia para los tres pisos altitudinales en la
finca La Hilda, Poas, Alajuela.

Utilizar los datos generados de las ecuaciones para determinar umbrales de sequia agricola en la finca
La Hilda, Poés, Alajuela.

4 Marco Teorico

4.1 Antecedentes
En los ultimos afios, diversos estudios han destacado la importancia de contar con estimaciones
confiables de propiedades hidraulicas clave del suelo, fundamentales para determinar el agua
disponible para las plantas. Sin embargo, su medicion directa suele ser costosa y laboriosa,
especialmente en estudios de escala regional. Ante esta limitacion, las PTFs han surgido como una
herramienta eficaz para estimar estas propiedades de forma indirecta.

En este contexto, Hodnett & Tomasella (2002) detallan que la mayoria de las PTFs disponibles para
estimar parametros hidraulicos, como los modelos de Brooks y Corey (BC) o la ecuacion de van
Genuchten (vG), fueron desarrolladas a partir de bases de datos extensas provenientes de suelos en
regiones templadas (Hodnett & Tomasella 2002). De manera similar, Van den Berg et al. (1997)
sefnalaron que las relaciones empiricas cominmente empleadas para predecir la capacidad de agua
disponible (CAD) resultaron inadecuadas para Ferralsoles y suelos relacionados, caracterizados por
su alto contenido de arcillas de baja actividad, por lo que desarrollaron una PTF especifica para este
tipo de suelos.

La ecuacion desarrollada por Van den Berg et al. (1997), junto con las de Tomasella & Hodnett (1998)
y Tomasella et al. (2000) para suelos brasilefios, han sido derivadas exclusivamente a partir de datos
de suelos tropicales. Ademds, se ha documentado que, independientemente de la metodologia
utilizada, las predicciones de las PTFs disminuyen su precision al aplicarlas en suelos cuyas
propiedades y condiciones no se encuentran dentro del rango para las que fueron calibradas
originalmente. Por ejemplo, la funcion de Rawls & Brakensiek (1985) es valida para suelos con
contenidos de arcilla entre 5 y 60 % y de arena entre 5 y 70 % (Hodnett & Tomasella, 2002). Sin
embargo, en ambientes tropicales existen suelos como los caoliniticos y ferralsoles, con contenidos
de arcilla superiores al 70 %, que presentan caracteristicas mineralogicas, estructurales y funcionales
distintas. Aunque desde la perspectiva de suelos templados este rango indicaria una textura pesada y
una CAD moderada a alta, en suelos tropicales altamente meteorizados este comportamiento no se
mantiene, dado que la densidad aparente es baja (0,9-1,2 Mg m™), la permeabilidad es alta y la CAD
es, en realidad, baja (Hodnett et al., 1995; Hodnett & Tomasella, 2002).

Estudios realizados por Tomasella et al. (2000) demostraron que una PTF derivada exclusivamente
de datos de suelos brasilefios generd predicciones significativamente mejores que aquellas
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desarrolladas con datos de suelos templados, al aplicarla en un conjunto independiente de suelos de
Brasil. Por su parte, Botula et al. (2012) sefialaron que las PTFs calibradas para suelos templados
resultan poco confiables en suelos tropicales himedos, debido a marcadas diferencias fisico-quimicas
y mineraldgicas. Por ello, recomendaron desarrollar PTFs especificas para estos ambientes y validar
su desempeio localmente antes de incorporarlas en modelos hidrolégicos, con el fin de optimizar el
uso del recurso hidrico en agricultura frente a desafios como el cambio climdtico, la contaminacion
de suelos y el incremento en los costos de riego. En este contexto, evaluaron PTFs ampliamente
documentadas, tanto de zonas templadas como tropicales, para predecir la retencion de agua en CCy
PMP en la region del Bajo Congo, Africa.

Myeni et al. (2021) priorizaron la medida de CC y PMP como propiedades hidraulicas criticas para
determinar el agua disponible para las plantas, aunque su medicion directa resulta costosa y laboriosa,
especialmente en estudios regionales. Myeni et al. (2021), postularon el uso de una base de datos de
7219 horizontes de suelo de 2800 perfiles en Sudafrica y desarrollaron nuevas PTFs mediante
regresion lineal multiple, seleccionando como variables explicativas los porcentajes de arena, limo,
arcilla y carbono organico del suelo (COS). Los resultados indicaron que las nuevas PTFs superaron
en desempefio a cinco PTFs bien establecidas (Arruda et al.,1987; Chakraborty et al., 2011;
Dijkerman, 1988; Lal, 1972; Pidgeon,1972), obteniendo valores de R? de 0,77 para CC y 0,82 para
PMP. Ademas, confirmaron que las PTFs derivadas localmente a partir de bases de datos amplias y
diversas proporcionan estimaciones mas precisas en regiones con condiciones edaficas y climaticas
especificas.

Las PTFs desarrolladas por Santra et al. (2018), para estimar la retencion de agua en CC y PMP en
suelos aridos del oeste de India, emplearon una base de datos de 370 perfiles. Las PTFs se evaluaron
mediante validacidon cruzada y conjuntos de datos independientes, reportando valores de R? de 0,87
para CC y 0,92 para PMP. También comprobaron que las PTFs desarrolladas en su base local
superaron a las funciones tradicionales al aplicarlas en suelos aridos de India, aunque los autores
recomendaron utilizar modelos globales calibrados para diferentes ambientes aridos al aplicarlos en
suelos de otras regiones, como en Estados Unidos.

En suelos con propiedades edaficas particulares, como los Andisoles, la aplicacion de PTFs
desarrolladas en otras regiones puede resultar inadecuada, debido a diferencias significativas en su
composicion y comportamiento hidraulico. Bejar et al. (2020), senalaron que los estudios sobre
estimacion indirecta de CC, PMP y agua disponible (AD) en suelos Andisoles son limitados. En su
investigacion, desarrollaron y evaluaron PTFs a partir de variables edafoldgicas como materia
organica, densidad aparente y textura, determinando estas propiedades mediante métodos estandar.
Los resultados indicaron que el modelo de Rawls & Brakensiek (1985) presento6 el mejor ajuste, con
valores de cuadrado medio del error (CME) y coeficiente de determinacion (R?) superiores al resto
de los modelos evaluados. No obstante, se reconocié que ciertos modelos, como el de Peralta &
Barrios (2006), mostraron un desempefio limitado, lo cual refuerza la necesidad de validar
previamente las PTFs en suelos con caracteristicas distintas a las de sus bases de calibracion.

4.2 Parametros de evaluacion
4.2.1 Textura
La textura del suelo se refiere a la proporcion relativa de particulas minerales con un diametro inferior
a 2 mm —arena, limo y arcilla— presentes en los distintos horizontes del perfil edafico (Ibafiez &
Moreno, 2010). Este atributo puede variar de un horizonte a otro, por lo que su analisis debe realizarse
de manera individual (Ibafiez & Moreno, 2010). La textura es determinante en el comportamiento
fisico y quimico del suelo, ya que influye en sus propiedades directamente en la fertilidad, la
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capacidad de retencion de agua, la aireacion, el drenaje y el contenido de materia organica en el suelo
(FAO, 2006).

4.2.2 Materia organica

La materia Organica (MO) del suelo constituye una fraccion fundamental del sistema edéfico, ya que
incide directamente en sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas. Seglin Julca et al. (2006), la
MO comprende la fraccion organica del suelo, una parte importante de esta fraccion es el humus,
definido como las sustancias organicas oscuras, de color pardo o negruzco, que resultan de la
descomposicion y transformacion de residuos organicos, principalmente de origen vegetal (Julca et
al., 2006). El humus cumple funciones esenciales en la dinamica del suelo, permite la formacion de
agregados y proporciona estabilidad estructural, uniéndose a las arcillas y formando el complejo de
cambio que permite la infiltracion del agua y su retencion, lo que disminuye la erosion y favorece el
intercambio gaseoso (Julca et al., 2006).

4.2.3 Densidad aparente

La densidad de volumen o densidad aparente (DA) del suelo se define como el peso del suelo seco
por unidad de volumen de suelo sin perturbar, tal cual se encuentra en su entorno natural, incluyendo
el espacio poroso (Rubio, 2010). La DA se emplea principalmente para calcular la porosidad total del
suelo y, por ende, es importante en estudios de relacion suelo-agua (Alvarado & Forsythe, 2005).
Ademés, es un parametro importante para la descripcion de la calidad del suelo y la funcién del
ecosistema. Altos valores de DA estan asociados principalmente a procesos de compactacion, lo cual
resulta en un medio limitante para el crecimiento de raices (Vargas, 2022)

4.2.4 Capacidad de campo y punto de marchitez permanente
La capacidad de campo (CC) se define como la cantidad de agua retenida en los poros del suelo una
vez que el exceso de agua gravitacional se ha drenado y antes de que se escurra o evapore el agua
(Berbegall, 2017). Este estado hidrico corresponde a una condicion de equilibrio entre el agua y el
aire en el suelo, y, en términos de potencial matrico, se considera que ocurre aproximadamente a una
tension de 330 hPa.

Por otro lado, el punto de marchitez permanente (PMP) se refiere al contenido de humedad del suelo
en el que las plantas ya no son capaces de extraer agua suficiente para mantener la transpiracion y la
turgencia celular (Parker & Patrignani, 2021). En este estado, las raices no pueden extraer el agua que
se encuentra retenida en el suelo, lo que provoca un estrés hidrico y marchitamiento irreversible del
tejido vegetal (Berbegall, 2017). Este umbral se asocia cominmente con una tension del agua en el
suelo de aproximadamente 15000 hPa.

4.3 Conceptos teoricos
4.3.1 Agua util
El agua 1til, también conocida como agua disponible para las plantas, es la fraccion de agua retenida
en el suelo que las raices pueden absorber facilmente, sin que se genere ninguna restriccion para el
crecimiento de la planta (Umaiia, 2019). Este intervalo hidrico se encuentra comprendido entre dos
limites definidos por la succion del agua en el suelo, el limite superior (correspondiente a la CC, 330
hPa) y el limite inferior (correspondiente al PMP, 15000 hPa) (Umana, 2019).

4.3.2 Sequia agricola
La sequia agricola (SE) se manifiesta cuando la humedad disponible en el suelo resulta
insuficiente para satisfacer las demandas hidricas de los cultivos, generando un estrés hidrico
prolongado y severo que provoca una disminucion notable en el rendimiento de los cultivos. Este
fenomeno ocurre cuando el agua almacenada en el suelo apenas puede satisfacer una fraccion minima
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de las pérdidas por evatranspiracion potencial, lo que limita los procesos fisioldgicos y metabdlicos
de las plantas(SENAMHI, 2021b). La SE puede originarse tanto por una disminuciéon en la
precipitacion como por un incremento excepcional en la demanda atmosférica de humedad,
favorecida por condiciones de alta temperatura, radiacion solar y déficit de presion de vapor. Estas
condiciones pueden ocasionar en las plantas un estrés térmico intenso e hidrico combinado, que afecta
funciones clave como la fotosintesis, la apertura estomatica y la eficiencia en el uso del agua,
comprometiendo el crecimiento, la productividad y la calidad de los cultivos (SENAMHI, 2021b).

La evaluacion de la sequia agricola no solo depende de las condiciones climdticas, sino también de
la interaccion entre la dindmica del suelo, la atmoésfera y la planta. En este contexto, se han
desarrollado indices especificos que integran variables edaficas e hidricas, siendo uno de los mas
relevantes el Soil Drought Index (SODI por sus siglas en inglés). A diferencia de otros indices basados
unicamente en balances hidricos o déficit de precipitacion, el SODI incorpora explicitamente la
textura del suelo, la capacidad de campo, el punto de marchitez permanente y la densidad aparente,
lo que permite estimar de manera mas realista la disponibilidad de agua para las plantas (Sridhar et
al., 2008; Ajaz et al., 2019). Esta integracion de propiedades fisico-hidricas lo convierte en una
herramienta mas representativa para caracterizar la sequia agricola, ya que refleja con mayor precision
las limitaciones de retencion y liberacion de agua en distintos tipos de suelos y cultivos.

4.3.3 Andisoles

Los Andisoles son suelos derivados de materiales volcdnicos recientes, formados principalmente a
partir de cenizas, lapilli y otros depositos piroclasticos ricos en vidrio volcanico (Uehara, 2005). Su
origen esté estrechamente relacionado con procesos de rapida meteorizacidn quimica en condiciones
htmedas, lo que favorece el desarrollo de materiales de orden corto como minerales no cristalinos
como la al6fana, la imogolita, y 6xidos hidratados de hierro y aluminio de baja cristalinidad, los cuales
carecen de una estructura cristalina ordenada y presentan una elevada superficie especifica (hasta
1000 m? g™), asi como una gran afinidad por el agua (Regalado et al., s.f.).

Estas caracteristicas explican su notable capacidad de retencion hidrica, asi como su baja DA.
Ademas, los Andisoles suelen poseer una estructura granular bien desarrollada, elevada porosidad
(superior al 60 %), baja densidad aparente (cominmente inferior a 0.9 g cm) y altas concentraciones
de oxihidroxidos de hierro y aluminio, que les confieren propiedades fisicoquimicas particulares, tales
como una alta capacidad de intercambio catidonico dependiente del pH, fuerte retencion de fosforo,
elevada adsorcion de agua y formacion de agregados estables (Uehara, 2005; Regalado et al., s.f.).
Estas propiedades hacen que los Andisoles se comporten de forma diferente frente a técnicas estandar
de estimacion de humedad, como la ecuacion dieléctrica de Topp, cuyo uso ha demostrado ser
inadecuado en estos suelos debido a su comportamiento dieléctrico atipico (Regalado et al., s.f.).
Asimismo, su elevada capacidad de retencion de agua puede verse modificada por el uso del suelo,
como lo demuestra Bejar et al. (2020), quienes identificaron diferencias significativas en la retencion
hidrica de un Andosol bajo condiciones de bosque y distintos cultivos agricolas

4.4 Curvas de retencion de humedad en suelos
La capacidad de retencion de agua del suelo es una propiedad importante para comprender las
relaciones suelo-agua-planta, ya que regula la disponibilidad hidrica para el desarrollo vegetal (Pineda
& Viloria, 2011). El movimiento y almacenamiento del agua en el suelo estdn determinados por
gradientes de potencial hidrico, en particular el potencial matrico, que representa la energia con la
que el suelo retiene el agua dentro de su estructura porosa (Pan et al., 2019).
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Las curvas de retencion de humedad (CRH), también conocidas como curvas caracteristica suelo-
agua, describen la relacion entre el contenido de humedad y el potencial matricial del suelo. Estas
curvas reflejan la capacidad del suelo para retener agua en funcion de la succion, lo que permite
estimar la disponibilidad hidrica para las plantas y caracterizar el comportamiento hidraulico del suelo
(Bejar et al., 2020).

La forma de la CRH depende de diversos factores edaficos, como la textura, estructura, contenido de
MO, la distribucion de los tamafios de poro, entre otros constituyentes del suelo (Tuller, 2005). Por
tanto, la CRH, es una relacion que permite caracterizar el comportamiento hidrico del suelo y estimar
propiedades como la capacidad de retencion de agua y la disponibilidad hidrica, siendo clave para
interpretar procesos como la infiltracidn, escorrentia, evaporacion y el intercambio de energia en el
sistema suelo-planta-atmosfera (Pan et al., 2019).

Las CRH permiten determinar pardmetros hidraulicos esenciales, como la CC y el PMP, y, por tanto,
el agua disponible para las plantas. Ademas, son utiles para detectar alteraciones en la estructura del
suelo, evaluar la eficiencia de practicas de manejo y establecer relaciones entre la tension de humedad
y otras propiedades fisicas del suelo (Fernandez, 1995). Debido a su importancia, se emplean
ampliamente en simulaciones agricolas, modelacion hidrologica, manejo de suelos y recursos hidricos
y otras evaluaciones medioambientales (Matula, Mojrova & Spongrova, 2007).

La determinacion de la curva de retencion de humedad del suelo (CRH) puede realizarse tanto in situ
como en laboratorio. En campo, esto implica la instalacion de sensores que permitan medir
simultaneamente el contenido volumétrico de agua y el potencial matrico en un mismo volumen de
suelo, como los basados en tecnologia de reflectometria en el dominio del tiempo (TDR) y sensores
dieléctricos de potencial hidrico (Zeitoun et al., 2021). Para la medicion de humedad, se emplean
técnicas como la Reflectometria en el Dominio del Tiempo (TDR, por sus siglas en inglés), el aspersor
de neutrones o la atenuacion de rayos gamma. Sin embargo, los métodos nucleares presentan riesgos
de radiacion, por lo que, requieren calibracion especifica para cada sitio y son sensibles a las
propiedades edaficas (Bravo et al., 2009).

El control de potencial matrico en campo implica mayor complejidad, ya que, las mediciones
psicrométricas conciernen solamente a la fase gaseosa del suelo, por lo que es necesario alcanzar el
equilibrio entre las fases liquida y gaseosas (Fernandez, 1995). Aunque la determinacion de la CRH
in situ tiene como ventaja el estudio de los procesos en condiciones no alteradas, también presenta
dificultades a nivel técnico y teorico, ademas, del tiempo que requiere su realizacién (Fernandez,
1995).

Por su parte, los métodos de laboratorio estandar, aunque son mas controlados, resultan laboriosos, y,
amenudo, ofrecen conjuntos de datos incompletos en el rango de potencial de interés (Norouzi, 2023).
Estos métodos incluyen la columna de agua colgante, el aparato de placa de presion de Richards y las
células de Tempe, que permiten establecer pares de datos humedad-potencial bajo condiciones
estandarizadas y reproducibles. (Norouzi, 2023).

4.5 Modelos de prediccion del contenido de humedad en el suelo
El suelo es un sistema conformado por una matriz sélida y un espacio poroso, que puede ser ocupado
por fases liquidas y gaseosas (Sanchez et al., 2020). Durante el proceso de infiltracion, el agua ocupa
parcial o totalmente este espacio poroso, no obstante, los fendémenos fisicos que determinan el
comportamiento del agua en el suelo son en su mayoria son dificiles de estudiar en condiciones de
campo, debido a la alta variabilidad espacial y temporal de las propiedades edaficas, asi como también
por el tipo de muestreo realizado (alterado o inalterado) y el volumen utilizado para el analisis
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(Sanchez et al., 2020; Romero et al., 2020). Por eso, se han desarrollado herramientas de modelado
matematico que permiten predecir el contenido de agua en el suelo con base en propiedades fisicas y
quimicas facilmente medibles (Romero et al., 2020).

Entre estas herramientas destacan las ecuaciones de pedotransferencia (PTFs, por sus siglas en
inglés), definidas por Botula, Vans & Cornelis (2014), como métodos de prediccion de propiedades
hidraulicas del suelo, como la CRH o la conductividad hidraulica (CH), a partir de variables como la
textura, DA, MO, y CO (Coronado & Gonzalez, 2009).

Las PTFs permiten "transferir" datos facilmente accesibles en campo o laboratorio hacia propiedades
mas complejas de medir (Coronado & Gonzalez, 2009) y se clasifican en dos grupos principales:

1) PTFs de clases: agrupan suelos con propiedades similares y asignan valores representativos de
parametros hidraulicos. Suponen que los suelos con caracteristicas texturales o estructurales similares
comparten también funciones de retencion comparables. (Coronado & Gonzalez, 2009).

2) PTFs continuas: generan estimaciones a través de modelos de regresion (lineales o no lineales),
que predicen directamente parametros de funciones hidraulicas en funciéon de variables edaficas
continuas (Coronado & Gonzalez, 2009).

Las PTFs continuas permiten un mayor grado de precision y flexibilidad, especialmente cuando se
incorporan variables adicionales como DA, contenido de MO o puntos especificos de la CRH. En
este contexto, han surgido enfoques mas avanzados basados en inteligencia artificial, como las redes
neuronales artificiales, que han mostrado mejoras significativas en la capacidad predictiva frente a
métodos tradicionales (Coronado & Gonzalez, 2009).

Desde el punto de vista estadistico, las PTFs de clase se basan en regresiones por puntos, donde se
estiman directamente contenidos de humedad para determinados valores de succion, aunque esto
puede conllevar errores significativos e incluso predicciones fisicamente inviables. Por el contrario,
las PTFs continuas se apoyan en regresiones paramétricas, modelando toda la curva de retencion a
partir de funciones como las de Brooks & Corey (1964) o van Genuchten (1980) (Coronado &
Gonzalez, 2009).

El desarrollo de PTFs ha sido objeto de amplio interés, especialmente en regiones como Estados
Unidos, Europa, América del Sur y Sudafrica, con el fin de mejorar la estimacion de propiedades
hidraulicas en diversos contextos geograficos y edaficos. Sin embargo, la mayoria de estas funciones
han sido calibradas con suelos de climas templados, limitando su aplicabilidad en zonas tropicales
(Coronado & Gonzalez, 2009).

Las PTFs pueden ser empleadas para predecir valores puntuales, tal como el contenido de agua en un
potencial matricial especifico (Pidgeon, 1972; Lal, 1979: Van den Berg et al., 1997) o para estimar
propiedades como la capacidad de agua disponible (Batjes, 1996; Van den Berg et al., 1997).

Los primeros modelos PTFs fueron desarrollados por Cosby et al. (1984) y Rawls y Brakensiek
(1985), quienes propusieron ecuaciones de regresion empleando como datos de entrada la textura del
suelo (arenas, limos y arcillas), MO, DA, PMP y CC (Botula, Van & Cornelis, 2014). La PTF de
Rawls y Brakensiek, por ejemplo, es vélida para suelos con contenidos de arcilla del 5 al 60% y un
contenido de arena entre 5 a 70% (Lee et al., 2022).

Para suelos de Brasil Tomasella y Hodnett (1998), desarrollaron PTFs para estimar el contenido de
agua en el suelo a nueve potenciales matricos, empleando como datos de entrada la textura y el
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contenido de MO del suelo (Botula, Van & Cornelis, 2014). Esta ecuacion ha sido validada para
describir la CRH en condiciones tropicales (ecuacion 4) (Hodnett & Tomasella, 2002b).

O0p = a(%MO) + b(%limo) + c(Yarcilla) +d [1]

donde:

Op: contenido de agua en el suelo (m* m™~)
a: constante asociada al contenido de % CO
% CO: porcentaje de CO

b: constante asociada a % arcilla

% arcilla: porcentaje de arcilla

% limo: porcentaje de limo

c: constante asociada a % limo

d: intercepto en el eje “x”

Gupta y Larson (1979), desarrollaron una PTF empleando un analisis de regresion para estimar el
contenido volumétrico de agua a 12 diferentes niveles de succion, correspondientes a potenciales
matrico entre 40 y 15000 hPa. En su estudio, identificaron que el contenido de humedad a 1500 kPa
se relaciona directamente con el contenido de arcilla y el contenido de MO. Ademas, indican que las
caracteristicas de retencion de agua de entre 330 hPa y 15000 hPa se puede estimar a partir de un
analisis del tamafio de particulas del suelo (ecuacion 5) (Gupta & Larson, 1979; Botula, Van &
Cornelis, 2014).

0p = a(% arena) + b(% limo) + ¢(% arcilla) + d(% MO) + e(DA, Mgm™3) [2]

donde:

Op: contenido de agua en el suelo (m® m™)
a: constante asociada al contenido de arenas
% arena: porcentaje de arena

b: constante asociada contenido de limo

% limo: porcentaje de limo

¢: constante asociada contenido de arcillas
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% arcilla: porcentaje de arcillas
d: constante asociada al contenido de MO
e: constante asociada a la DA

Da: (g/cm?)

La mayoria de las PTFs integran variables como el tamafio de particulas, asi como el contenido y la
composicion de MO, la DA, la retencion de agua y la conductividad hidraulica, debido a su influencia
directa sobre la estructura del suelo (Pachepsky & Van Genuchten, 2011). La inclusion de variables
hidraulicas medidas, como la humedad a CC (330 hPa) y el PMP (15000 hPa), mejora
significativamente la precision de las predicciones, al estrechar la relacion entre el contenido de agua
observado y estimado. Esto permite una parametrizacion mas ajustada de la CRH (ecuacion 6) (Rawls
& Brakensiek, 1985; Pachepsky & Van Genuchten, 2011).

0p = a + b(% arena) + c(% limo) + d(% arcilla) + e(% MO) + f(DA,Mgm™3) +
90_33kpa + hO_1500 kPa (3]

donde:

Op: contenido de agua en el suelo (m* m~)
a: intercepto en “x”

b: constante asociada al contenido de arenas

% arena: porcentaje de arena

c: constante asociada contenido de limo

% limo: porcentaje de limo

d: constante asociada contenido de arcillas

% arcilla: porcentaje de arcillas

e: constante asociada al contenido de MO

f: constante asociada a la DA

Da: densidad aparente (g/cm?)

g: constante asociada al contenido de humedad a 330 hPa
0 _33pa; contenido de humedad del suelo a 330 hPa

h: constante asociada al contenido de humedad a 15000 hPa

0.1500kpa: contenido de humedad del suelo a 15000 hPa
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La evaluacion de las PTFs se puede realizar desde distintos enfoques. Segun Tietje & Tapkenhinrichs,
(1993), la aplicabilidad de una funcién se evalta por el rango de suelos para los cuales puede ser
utilizada de manera confiable. Si bien algunas PTFs se proponen como funciones estandarizadas,
pueden arrojar datos erroneos dado que la aplicabilidad de las PTFs, esta restringida al grupo
especifico de datos de suelo para los cuales fueron desarrolladas (Tietje & Tapkenhinrichs, 1993).

Otra forma comun de evaluar las PTFs es mediante la comparacion entre los contenidos de agua
medidos y estimados, ya que, representan una medida directa de validacion de la funcion,
especialmente para aquellas ecuaciones que predicen en base al método de regresion puntual (Tietje
& Tapkenhinrichs, 1993). Adicionalmente, comparar los parametros derivados de funciones de
retencion —por ejemplo, de modelos como van Genuchten (1980)— con los parametros medidos o
estimados, permite detectar posibles desviaciones funcionales. Estas desviaciones pueden ser
positivas o negativas, dependiendo del rango del potencial matrico analizado (Tietje &
Tapkenhinrichs, 1993).

La ecuacion de van Genuchten es una de las mas utilizadas para describir la curva de retencion de
humedad en suelos, al modelar la relacion entre el contenido de agua y el potencial matrico. Sin
embargo, su aplicacion requiere estimar varios parametros que suelen depender de mediciones
detalladas y costosas. Ante esta limitacion, las ecuaciones de pedotransferencia (PTFs) se han
desarrollado como herramientas para predecir dichos parametros a partir de propiedades fisicas y
quimicas del suelo mas facilmente medibles. No obstante, la precision del modelo depende en gran
medida de la calidad y representatividad de los datos utilizados: la ausencia de datos en rangos de
baja tension (por encima de la capacidad de campo), o una escasa cantidad de puntos en la curva,
puede afectar la calibracion y limitar la validez del modelo (Tietje & Tapkenhinrichs, 1993). Por ello,
la implementacion de PTFs debe considerar cuidadosamente las variables de entrada y realizar una
evaluacion rigurosa de su desempefio en distintos contextos edaficos.

4.6 Modelacion geoespacial
4.6.1 Modelo de Interpolacién Kriging
El kriging es una técnica de interpolacion geoestadistica basada en la teoria de las funciones
regionalizadas, la cual permite estimar valores en ubicaciones no muestreadas a partir de
observaciones puntuales, considerando la dependencia espacial entre ellas. A diferencia de métodos
deterministas como el Inverse Distance Weighting (IDW) o los splines, kriging incorpora un modelo
estocastico que proporciona estimaciones insesgadas de minima varianza y cuantifica la
incertidumbre asociada a cada prediccion (Lafond et al., 2015). Dentro de sus variantes, el Ordinary
Kriging (OK) y el Kriging with External Drift (KED) son ampliamente utilizados en estudios de
suelos agricolas y evaluacion de variables continuas como la humedad o el agua disponible, debido a
su capacidad para capturar la estructura espacial residual incluso en condiciones de alta
heterogeneidad y baja densidad muestral (Lafond et al., 2015). En contextos con muestreos limitados,
Wadoux et al. (2019) destacan la importancia de emplear un disefio de muestreo que combine puntos
dispersos con pares cercanos (alrededor del 10 % del total), lo cual mejora significativamente la
precision y reduce la varianza de las estimaciones. Si bien se recomienda trabajar con mas de 30
puntos para una caracterizacion robusta, se ha demostrado que con al menos seis puntos por lote y
una distribucion eficiente es posible obtener resultados ttiles para aplicaciones agrondmicas,
especialmente si se complementa con validacion cruzada y andlisis de errores (Wadoux et al., 2019).
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4.7 Analisis Estadistico
Coeficiente de Determinacion R*: Indica la proporcion de la varianza en la variable dependiente
(observada) que es explicada por la varianza de las variables independientes (estimadas por el
modelo) (ecuacion 4). Un valor de R? cercano a 1 indica un alto poder explicativo y, por tanto, una
mejor capacidad predictiva del modelo. En el contexto de PTFs, un R? elevado sugiere que el modelo
logra representar adecuadamente la relacion entre las propiedades del suelo y su contenido de
humedad (Myeni et al., 2021).

2 _ _ Z?=1(yi_57\l.)2
ke=1 T (yi-¥)? [4]
donde:

y;: valor observado
¥,: valor predicho
y: media de los valores observados

n: numero total de observaciones

Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE): El RMSE es una métrica de precision que refleja la
magnitud promedio del error en las predicciones (ecuacion 5). Valores bajos de RMSE, cercanos a
cero, indican un alto grado de ajuste entre las predicciones y los valores observados (Urzua, 2013;
Myeni et al., 2021).

RMSE = [LS1,0i - 92 5]

donde:
y;: valor observado

¥,: valor predicho

n: numero total de observaciones

Analisis de Correlacion: El coeficiente de correlacion cuantifica la fuerza y direccion de la relacion
lineal entre dos variables. Su valor absoluto oscila entre 0 y 1, donde valores cercanos a 1 indican
una asociacion fuerte, y valores cercanos a 0 reflejan una relacion débil o nula. El signo del coeficiente
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indica la direccion de la relacion: positiva (relacion directamente proporcional) o negativa (relacion
inversamente proporcional) (Camacho, 2008).

Regresion lineal miltiple: La regresion lineal multiple (RLM) es un método estadistico utilizado
para modelar la relacion entre una variable dependiente y multiples variables independientes. Este
enfoque permite estimar la influencia de varios factores edaficos (como textura, densidad aparente o
materia organica) sobre una propiedad hidraulica especifica del suelo, como el contenido de agua a
diferentes tensiones (Montero, 2016).

Analisis de residuales: El analisis de los residuos (diferencia entre los valores observados y los
predichos), permite evaluar la adecuacion del modelo a los datos. Un modelo bien especificado genera
residuos que se distribuyen aleatoriamente alrededor de cero, por el contrario, la presencia de patrones
sistematicos (tendencias, curvaturas o agrupamientos) puede indicar problemas como omisién de
variables relevantes, incumplimiento de supuestos estadisticos (como homocedasticidad o
normalidad) o errores de especificacion del modelo, tales como sobreajuste o subajuste (Carrasquilla
et al., 2016; Verma, 2025).

Minimos cuadrados ordinarios no lineales: El método de Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO)
se emplea exclusivamente para la estimacion de modelos de dependencia lineal, este método puede
utilizarse en modelos de ecuaciones que pueden transformarse en funciones lineales (Parra, 2008).

Para modelos que no presentan una estructura lineal, se recurre al método de Minimos Cuadrados No
Lineales (MCNL) (Parra, 2008). Esta técnica permite estimar parametros en ecuaciones de regresion
no lineales sin requerir que el modelo sea transformable a una forma lineal (Parra, 2008). El MCNL,
al igual que el modelo lineal equivalente, busca reducir la suma de los errores al cuadrado del modelo
(Parra, 2008).

5 Metodologia

5.1 Descripcion del sitio de estudio
La investigacion se llevo a cabo en la finca La Hilda, en Poas de Alajuela (10.0893° N, 84.235088°
W), ubicada al este del Valle Central, Costa Rica, entre 1000 y 1500 msnm. La zona se caracteriza
por una marcada estacion seca (de diciembre a abril) y una estacion lluviosa (de mayo a noviembre),
con una precipitacion media anual de 2380 mm, siendo enero el mes mas seco (<15 mm) y octubre
el mas lluvioso (>500 mm) (Chinchilla et al., 2021).

El estudio se realizo6 en tres sectores de la finca (Figura 1). Las parcelas de estudio y los puntos de
muestreo fueron establecidos por el equipo de investigacion del Proyecto C3467: Propuesta de una
herramienta para mapear la resiliencia a la sequia agricola a partir de técnicas espectrales para la
determinacion in situ de materia organica en el suelo (PETRICOR), el cual se desarrolla en el Centro
de Investigacion en Contaminacion Ambiental (CICA). Las parcelas se clasificaron por pisos
altitudinales en alto, medio y bajo. Los lotes de investigacion presentaron las mismas condiciones de
cultivo (café a pleno sol). El piso alto se ubicé a una altitud de 2873 msnm, el piso medio a 2207
msnm y el piso bajo a 2062 msnm (Figura 1). El suelo del area de estudio fue clasificado como
Andisol, Dystric Haplustands, segln la clasificacion realizada por Monge y Alpizar (2022).
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Figura 1. Sitios de investigacion y puntos de muestreo (identificados con triangulos verdes)
ubicados en finca La Hilda, Poas de Alajuela.

5.2 Objetivo 1: Determinacion de las variables de entrada
Para la determinacion de las caracteristicas fisicas del suelo (textura, MO) se realiz6é un muestreo por
duplicado en seis puntos representativos de cada piso altitudinal, a una profundidad de 0-20 cm. En
cada punto se recolectaron muestras compuestas con un barreno, dentro de un radio de 40 cm del
punto de muestreo. Para la determinacion de la DA, PMP, CC se obtuvieron muestras no disturbadas
mediante cilindros metalicos de volumen conocido (ver secciones 5.2.1, 5.2.3, 5.2.4).
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5.2.1 Textura
La determinacion de la textura se realizo mediante la metodologia de Bouyoucos (Mwendwa, 2022).
Para ello, se pesaron 75 g de suelo y se tamizaron a 2 mm. Posteriormente, se secaron en una estufa
durante 24 h a 105 °C. Una vez transcurrido este periodo, se recuperaron las muestras de la estufa y
se dejaron reposar durante 15 minutos, para luego ser pesadas y registrar el dato correspondiente.

Seguidamente, se depositd la muestra en un beaker de 600 mL, al cual se le agregaron 45 mL de
peroxido de hidrogeno al 30 % y 30 mL de agua destilada. Se agitdé cuidadosamente la mezcla,
asegurando una distribuciéon homogénea del peroxido y evitando una reaccion violenta. Este
procedimiento permitid la eliminacion de la MO contenida en la muestra, la cual podria interferir en
el andlisis textural (Mwendwa, 2022; Vargas, 2022).

Una vez que la muestra se estabilizo, se cubri6 con papel aluminio y se dejo reposar durante una
noche. Posteriormente, se calentd en una plantilla por un tiempo no mayor a 2 h, sin exceder una
temperatura de 80 °C. Cuando ceso la liberacion de gases o efervescencia, se retird la muestra de la
plantilla y se dejo6 enfriar a temperatura ambiente. Este paso favorecio la culminacion de la reaccion
del peréxido de hidrogeno con la MO presente en la muestra (Mwendwa, 2022; Vargas, 2022).

A continuacion, se secd nuevamente la muestra durante 24 h a 105 °C. Una vez seca, se pesaron 50 g
en un beaker de 600 mL, registrando la cantidad exacta utilizada. Luego, se afiadieron 200 mL de
agua destilada y 10 mL de hexametafosfato de sodio. La mezcla se transfiri6 a una jarra metalica y se
agitd durante 15 minutos (Mwendwa, 2022; Vargas, 2022).

Transcurrido este tiempo, se vertio el contenido en una probeta de 1 L y se aforé hasta completar
dicho volumen con agua destilada. Posteriormente, se agito vigorosamente de forma manual 20 veces
con un agitador metalico y, tras un periodo de reposo de 2 horas, se realizé la primera medicion,
introduciendo el hidrometro hasta alcanzar el equilibrio. Se registrd la lectura correspondiente y se
midi6 la temperatura de la muestra, anotando ambos valores. Ademads, se prepard un blanco con agua
destilada y hexametafosfato de sodio, registrando su lectura y temperatura para cada muestra
(Mwendwa, 2022; Vargas, 2022). Finalmente, se corrigieron las lecturas del hidréometro segtn la
temperatura del blanco.

e Se afiade 0.36 unidades de lectura por cada grado superior a los 19.4 °C
e Se resta 0.36 unidades de lectura por cada grado inferior a los 19.4 °C

Para el calculo de proporcion de particulas de limos, arenas y arcillas se emplean las ecuaciones [6],
[71.[8]y [9].

. ., Lectura corregida del hidrémetro a los 40 s
Material en suspension = ( g ) 100 [6]
Peso de la muestra
Arena = (100 — %material en suspension) [7]
. Lectura corregida del hidréometroalas2 h
Arcilla = 9 ) 100 8]
Peso de la muestra
Limo =100 — (%arena + %arcilla) 9]
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5.2.2 Densidad Aparente

Por cada lote se muestrearon seis puntos a una profundidad de 0-5 cm y por cada punto se recolectaron
en cilindros de 100 cm?, suelo sin disturbar por duplicado para la profundidad de estudio (Vargas,
2022). El suelo contenido en los cilindros se seco en la estufa a una temperatura de 105°C durante un
periodo de 24 h, cumplido este periodo, se dejaron enfriar a temperatura ambiente en una desecadora
por 1-2 h y luego, se registro el peso seco del suelo. La densidad aparente se determind a partir de la
relacion entre la masa seca (105°C) y el volumen de la muestra extraida a partir de la ecuacion [10]
y [11] (Vargas, 2022).

Pss
DA= (Vtotal) [10]

donde:

DA: densidad aparente (g/cm?)

Ps: peso suelo seco (g)

Viotal: (m"zh) [11]

w: 3.14159

r: radio del cilindro (cm)

h: altura del cilindro (cm)

5.2.3 Contenido de Materia Organica
Para la determinacion del contenido de la MO, las muestras se procesaron en el Centro de
Investigaciones Agrondomicas (CIA) mediante la metodologia principio de calcinacion a temperaturas
muy elevadas (DUMAS), la cual consiste en pesar de 120-150 mg de suelo, previamente secada a
50°C y tamizada a 2 mm, y posteriormente, la muestra es analizada en el equipo autoanalizador
Elementar Vario Macro Cube, bajo el principio DUMAS el cual determina el, para obtener el valor
porcentual de MO, se aplico la siguiente ecuacion

MO = COT +1.43  [12]

donde:

MO: contenido de materia organica (%)
COT: carbono organico total (%)

1.43: factor de correccion

5.24 Punto de Marchitez Permanente
Por cada lote se muestrearon seis puntos a una profundidad de 0-5 cm, en anillos de 2 ¢cm de altura
por duplicado, posteriormente, el contenido de agua a un potencial matrico de 15000 hPa se determiné
mediante un proceso de desecacion en un aparato de placa de presion Richards. Luego, las muestras
se pesaron para obtener el peso del suelo huimedo (PSH) y se sometieron a un proceso de secado en
estufa a 105 °C durante 24 horas, con el fin de registrar el peso de suelo seco (PSS) (Vargas, 2022).
El PMP se determino a partir de la ecuacion [13].
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PSH—PSS
PSS

PMP = 100 [13]
S=)

donde:

PMP: punto de marchitez permanente (% v/v)
PSH: peso del suelo hiimedo a 15000 hPa (g)
PSS: peso suelo seco (g)

Figura 2. Ollas de succion a 15000 hPa para la determinacion de punto de marchitez
permanente.

5.2.5 Contenido de humedad a Capacidad de Campo

Para la determinacion del contenido de humedad a CC se muestrearon seis puntos a una profundidad
de 0-5 cm de suelo sin disturbar en cilindros de 100 ¢cm? por duplicado por cada profundidad,
posteriormente, en el laboratorio al cilindro se le coloc6 una malla en el fondo sujeta con una liga y
se registro el peso de la muestra con la liga y la malla previo a la saturacion. Las muestras pesadas se
saturaron por 24 h (Vargas, 2022). Se realizaron tres ciclos de hidratacion y drenaje, con agua
destilada por un periodo de 15 minutos para desplazar el aire en el interior del sustrato y asi evitar
que se formen burbujas (Soto, Betancourt & Vega, 2021).

El punto de saturacion (330 hPa) se alcanzé cuando se observo un brillo metalico en la superficie del
sustrato, sin que se presentara flujo de agua libre (Soto, Betancourt & Vega, 2021). Posteriormente,
las muestras se pesaron para obtener el peso de suelo himedo (PSH) y se sometieron a un proceso de
secado en estufa a 105 °C durante 24 horas, con el fin de registrar el peso de suelo seco (PSS) (Vargas,
2022). El CC se determind a partir de la ecuacion [14].

PSH—PSS
PSS

cc=( ) 100 [14]

donde:

CC: capacidad de campo (% v/v)

PSH: peso del suelo hiimedo a 330 hPa (g)
PSS: peso del suelo seco (g)
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Figura 3. Equipo de caja de arena para la estimacion de capacidad de campo a 330 hPa.

o

Figura 4. Cilindros con muestras de suelo previamente pesadas con malla y con liga para
medicion de capacidad de campo a 330 hPa.

5.3 Disefio del muestreo

Se evaluo la humedad del suelo a lo largo de un transepto longitudinal mediante el uso de PTFs. Para
ello, se determinaron las propiedades del suelo que intervienen en la retencion de agua, incluyendo
MO, DAy textura. El transepto longitudinal se definié en base a la evaluacion de perfiles del suelo a
través de calicatas ubicadas en funcion del gradiente de la pendiente del terreno, permitiendo capturar
posibles variaciones en las propiedades edéficas debidas a la topografia. Esto garantiz6 que los puntos
de muestreo reflejen la influencia del relieve en la distribucion de la humedad del suelo en caso de
que la haya. Los puntos de muestreo se seleccionan de manera aleatoria dentro del transepto,
asegurando una adecuada representacion de la variabilidad espacial.

5.3.1 Analisis descriptivo de los datos:
Se ordend, resumid y analizd el conjunto de datos de forma preliminar, a fin de representar las
caracteristicas de la muestra, de tal forma que se puedan realizar inferencias sobre el comportamiento
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de los datos (Dytham, 2010). En este caso los valores que se determinaron fueron el promedio, la
desviacion estdndar, el minimo y el méximo para cada variable de estudio.

5.3.2 Evaluacion de las PTFs:
Se estimaron los valores de CC y PMP de ecuaciones estandarizadas de tipo clase, a fin de evaluar su
aplicabilidad en los suelos de la zona de estudio. Las ecuaciones se evaluaron mediante el valor
RMSE vy del R

Tabla 1. Variables dependientes e independientes para la determinacion de la humedad a capacidad
de campo y a punto de marchitez permanente por la aplicacion de ecuaciones de pedotransferencia.

Variables Independientes Variables dependientes
Materia organica (%)
Densidad aparente (g/cm?®) Contenido de humedad a CC (%)
Arena (%)
Limo (%)

Arcilla (%) Contenido de humedad a PMP (%)

5.3.3 Analisis de correlacion:

Se realiz6 un andlisis de correlacion con el objetivo de determinar la existencia de una asociacion
lineal entre variables cuantitativas, especificamente entre las variables dependientes e independientes
(Camacho, 2008). Ademas, para cada coeficiente de correlacion de Pearson (R), se aplicé una
prueba t con el fin de evaluar la significancia estadistica de las correlaciones observadas,
considerando un valor p < 0.05 como umbral para definir relaciones estadisticamente significativas
(Dytham, 2010). Ambos procedimientos fueron implementados mediante un codigo desarrollado en
Python, lo que permiti6 automatizar el calculo de los coeficientes, sus respectivos valores p y la
interpretacion de la significancia estadistica.

5.4 Objetivo 2: Validacion de las PTFs
Se seleccionaron dos ecuaciones especificas para una evaluacion detallada. La seleccion se basé en
la naturaleza y ntimero de variables que cada modelo incorpora. La primera ecuacion se selecciond
en funcion del nimero de propiedades del suelo relacionadas directamente con la retencion de agua,
tales como la MO, la DA vy la textura. Esta amplitud de variables permite representar de forma mas
completa el comportamiento hidrico del suelo. En contraste, la segunda ecuacidon incorpora
unicamente variables texturales (porcentaje de arena, limo y arcilla), lo cual permite evaluar la
capacidad predictiva de un modelo con menor complejidad paramétrica.
Esta estrategia de seleccion permite comparar el desempefio entre modelos con diferentes niveles de
complejidad y tipos de variables, facilitando la valoracion de su aplicabilidad en contextos con
disponibilidad limitada de datos.
Posteriormente, se realizo el ajuste de dos PTFs a los datos obtenidos en campo, con el objetivo de
evaluar su capacidad predictiva en las condiciones locales del estudio. Asimismo, se desarrollaron
PTFs nuevas, como una propuesta para estimar la humedad del suelo a CC y PMP para el sitio de
estudio, mediante regresion lineal multiple. En este caso, la humedad del suelo a CC o a PMP fue
empleada como variable dependiente y se modelo6 en funcion de los porcentajes de arena, limo, arcilla,
DA y MO.
Las PTFs se ajustaron mediante RLM, cuyos parametros se estimaron a través del método de MCNL,
utilizando un algoritmo iterativo de minimizacion de la suma de residuos cuadraticos. La funcion
ajustada relaciono la humedad volumétrica a 330 hPa (CC) y 15000 hPa (PMP) con variables edéficas
como porcentaje de arenas, contenido de MO y DA (Parra, 2008; Montero, 2016). Los modelos con
el mejor ajuste se seleccionaron en funcién del valor R? mas cercano a 1 y la validacion del modelo
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mediante andlisis de residuales. Enfoque que se alinea con los métodos comunmente aceptados para
el desarrollo y validacion de PTFs (Myeni et al., 2021).

El ajuste y la validacion de los modelos se llevaron a cabo mediante un c6digo desarrollado en Python,
lo que permiti6 estimar los parametros, calcular los errores asociados y evaluar el desempefio de cada
modelo de forma automatizada

5.5 Objetivo 3: Umbral de agua util
Se utilizaron datos de los puntos de muestreo georreferenciados, distribuidos en los tres pisos
altitudinales denominados piso alto, piso medio y piso bajo. A partir los datos obtenidos de CC y
PMP, se estim¢ el umbral de agua util (UAU) mediante la diferencia entre ambos valores, seglin la
siguiente expresion:

UAU = CC — PMP [18]

donde:

UAU: (% v/v)
CC: (% v/v)
PMP: (% v/v)

Se construy6 una tabla de atributos en excel, que incluy6 el identificador (ID) del punto, las
coordenadas geograficas (latitud, longitud —grados decimales—), el estrato altitudinal correspondiente,
los valores de CC, PMP y el UAU calculado. Esta tabla fue importada al software ArcGIS Pro 3.2,
donde se genero6 una capa de puntos a partir de las coordenadas.
Para facilitar el analisis espacial, se crearon poligonos de area de influencia para cada piso altitudinal
mediante la herramienta New Feature Class (Create). Con el fin de generar superficies continuas de
UAU mediante el método de interpolacion de Kriging y representar espacialmente su distribucion, la
cual fue recortada segun los poligonos de influencia mediante la herramienta Extract by Mask.
Las superficies generadas fueron utilizadas para elaborar mapas de calor del umbral de agua util,
aplicando esquemas de color secuenciales y clasificando los valores mediante intervalos iguales,
segun la distribucion de los datos interpolados. Finalmente, se ajustaron los elementos cartograficos
de los mapas, incluyendo leyenda, escala grafica, flecha norte y proyeccion adecuada.

5.5.1 Indice de Sequia por humedad del suelo
El indice de Sequia por humedad del suelo (SODI, Soil Drought Index, por sus siglas en inglés,) se
calculo a partir de la relacion entre la humedad observada en el suelo y la capacidad de retencion de
agua, considerando la Capacidad de Campo y el Punto de Marchitez Permanente. La humedad
gravimétrica del suelo se determiné mediante el método de secado en estufa. Las muestras se pesaron
inicialmente para obtener el peso himedo y posteriormente se secaron a 105 °C durante 24 horas
hasta alcanzar peso constante. Luego, se registrd el peso seco y la humedad gravimétrica se calculd
con la expresion:

__ Ph—Pss
Pss

Hg

* 100 * Da [19]

donde:

Hg: Humedad gravimétrica (%v/v)
Ph: peso humedo (g)

Pss: peso seco (g)

Da: densidad aparente (g/cm?)
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Posteriormente, se determind el indice SODI con la siguiente expresion:

Hg —PMP

S0DI = cC—- PMP

[20]

donde:

SODI: indice de Sequia por humedad del suelo
Hg: humedad gravimétrica (%v/v)

PMP: punto de marchitez permanente(%v/v)
CC: capacidad de campo (% v/v)

6 Resultados

6.1.1 Resultados: Determinacion de las variables de entrada
La DA present6 valores entre 0.48 y 1.04 g/cm?, con un promedio de 0.70 = 0.14 g/cm?. El contenido
de arcilla vari6 de 6.14 a 41.29 %, con un promedio de 16.86 + 10.84 %. Los limos oscilaron entre
31.33 y 48.59 %, con un valor promedio de 38.35 + 4.63 %, mientras que las arenas fluctuaron entre
25.19 y 60.38 %, con un promedio de 44.79 + 9.40 %. La MO present6 valores de 3.85 a 16.77 %,
con un promedio de 9.43 + 3.81 % (Tabla 2).

En cuanto a las variables de retencion de humedad, la CC vari6 de 28.94 a 51.00 hPa, con un promedio
de 37.94 + 5.25 hPa, y el PMP presento valores entre 20.72 y 38.99 hPa, con un valor medio de 26.78
+ 4.38 hPa (Tabla 2).

Tabla 2. Estadistica descriptiva de los datos de campo, para los tres pisos altitudinales. Valores
promedio + desviacion estandar de los datos empleados para la validacion de modelos (n=36).

. Densidad Arcilla Limos MO CC PMP
Piso 3 Arenas (%)
(g/cm”) (%) (%) (%) (hPa) (hPa)
Alto 0.65£0.06  9.07+2.08  40.89+423 50.03£531 13.90£2.50 39.04+6.71 29.13+4.48
Min--max 0.57-0.77  6.14-12.29  32.41-48.59 42.21-60.38 10.07-16.77 28.94-51.00 24.97-38.99
Medio 0.58+0.07  12.404297  39.10+4.38 48.50£420  8.05:1.69  36.92+4.65 22.50+2.00
Min--max 0.48-0.72  836-17.00  34.00-46.29 42.50-54.97 5.35-10.27 29.19-48.28 20.72-26.11
Bajo 0.86+0.09  29.1249.93  35.0442.73  35.8449.52  6.34+133  37.86+3.39 28.70+2.11
Min - Max 0.72-1.04  9.22-4129  31.34-40.84 25.19-5426  3.85-7.54  33.11-43.50 25.91-31.76
P;‘;EZ‘;O 0.70£0.14  16.86+10.84 38.35+4.63 44794940 9.43+3.81  37.94+525 26.78+4.38

La matriz de correlacion evidencio que la variable contenida de arenas presento los coeficientes de
correlacion mas altos en valor absoluto respecto a CC (r =—-0.23) y PMP (r =—-0.34) (Figura 6). Estos
resultados la posicionan como la variable independiente con mayor relacion lineal con ambas
variables explicativas.
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Figura 5. Analisis de correlacion entre las variables independientes y dependientes.

En la matriz de valores de significancia p (Tabla 3) para las correlaciones entre las variables de
estudio, se identificaron relaciones estadisticamente significativas (p < 0.05). La DA mostro
correlaciones significativas con el contenido porcentual de arcillas, arenas, MO, asi como con el
contenido de humedad a PMP. Asimismo, el contenido porcentual de arcillas present6 correlaciones
significativas con limos, arenas y MO.
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El PMP, se relacion6 significativamente con DA, arenas y CC. No obstante, variables como la CC y
el contenido de limos no mostraron asociaciones estadisticamente significativas (p > 0.05) en la
mayoria de sus interacciones. Esta ausencia de correlacion podria explicarse por la alta dispersion de
los datos o por la presencia de relaciones no lineales entre las variables.

Tabla 3. Valores de significancia (p < 0.05) para la correlacion entre variables de estudio.

DA Arcilla Limos Arenas CC PMP MO
(g/cm’) (%) (%) (%) (Yo viv) (Y% viv) (%)
DA
(g/cm?)
0.000 0.000 0.036 0.001 0.383 0.042 0.014
Arcilla
(%)
0.000 0.000 0.002 0.000 0.502 0.100 0.000
Limos
(%)
0.036 0.002 0.000 0.613 0.238 0.847 0.268
Arenas
(%)
0.001 0.000 0.613 0.000 0.173 0.044 0.001
CC (hPa)
0.383 0.502 0.238 0.173 0.000 0.039 0.660
PMP
(hPa)
0.042 0.100 0.847 0.044 0.039 0.000 0.189
MO (%)
0.014 0.000 0.268 0.001 0.660 0.189 0.000

Los resultados de la evaluacion de las PTF mostraron valores bajos de R? (cercanos a 0) y elevados
de RMSE para todas las ecuaciones aplicadas a la estimacion de CC y PMP. Ademas, se observo que
los valores de RMSE fueron consistentemente inferiores para PMP en comparacion con CC,
indicando menores errores de prediccion en las estimaciones de PMP (Tabla 4).
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Tabla 4. Ecuaciones de prueba para determinar el contenido de humedad del suelo a capacidad de
campo y punto de marchitez permanente.

Autor Ecuaciones R? RMSE
CC=029 x (A+L)+9.93 0.04  20.74
Arruda et al., 1987
PMP =0.27 x (A+ L)+ 1.07 0.14  16.11
CC =0.065 + (0.004 x A) 0.02  38.19
Lal, 1978
PMP = 0.006 + (0.003 x A) 0.10  27.08
Tomasella and CC=4.046+0.426 x L +0.404 x A 0.06 11.81
Hodnett, 1998 PMP =0.91+0.15xL+0.396 x A 0.10 1430
Adhikary et al., CC=56.37-051 xB-027 xL 0.03  16.16
2008 PMP =0.71 + 0.44 x A 0.08  19.42
Chakraborty et al., CC=27.447+0.078 x A+0.248 x L—0.241 x B 0.05  19.75
2011 PMP = 20.695 + 0.021 x A —0.028 x L —0.179 x B 0.14  18.78
Rawls y CC =0.026 +0.005 x A +0.0158 x MO 0.02  21.02
Brakensiek, 1985 PMP= 0.2576 - 0.002 x B + 0.0036 x A + 0.0299 x MO 033 11.14
Delgado y Barreto, CC=16.55-0.174x A —0.164 x L+ 0.154 x B + 1.24 x MO 0.01  26.57
1988 PMP =29.06 — 0.290 x A —0.253 x L+ 0.135 x B +2.56 x MO 0.32 6.69
Pecorari. 1988 CC=4.04+0.252x A+0.206 x L 0.04 2237
’ PMP=6.85 +0.360 x A + L 0.08  25.02
, CC =16.1608 — 0.1877 x B + 1.0528 x MO 0.03 2631
Malavé, 1991 B
PMP = 23.953 — 0.2228 x B+ 4.6436 x MO 024 1558
Peralta y Barrios, CC=15.691 +0.566 x B+ 0.092 x L + 1.787 x MO - 8.412 x DA 0.00 8.46
2006 PMP=5.387 + 0.469 x B — 0.020 x L + 0.6909 x MO — 4.949 xDA  0.02 827
. CC =55.05-28.97x DA —-0.23 x A 0.00  17.99
Chicas et al., 2014 PMP = 67.3 —33.77 x DA— 023 x A 001 450

donde: CC = (% v/v), PMP = (% v/v), A= Arcilla (%), L = Limos (%), B=Arenas (%), MO=Materia
Orgénica (%), DA= Densidad Aparente (g/cm?).

La representacion grafica de las variables independientes (% arcilla, % limo, % arena, % MO y DA)
respecto a las variables explicativas PMP y CC evidencid una dispersion elevada de los datos en todos
los casos, sin que se identificaran patrones o relaciones consistentes (Figura 6 y 7).
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Figura 6. Relacion entre la textura (arenas, limos y arcillas) en funcion de la humedad volumétrica
a capacidad de campo (% v/v) y punto de marchitez permanente (% v/v).
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6.

1.2

Resultados: Validacion de las PTFs
Para la validacioén de los modelos se seleccionaron dos modelos especificos. El modelo Chakraborty
et al. (2011) incorpora solo variables asociadas a textura, mientras que, el modelo Peralta & Barrios.
(2006), incorpora, ademas, la MO y la DA. Esta amplitud de variables permite representar de forma
mas completa el comportamiento hidrico del suelo en contraste la primera ecuacion.

El modelo ajustado por Chakraborty et al. (2011) para la estimacion de la capacidad de campo (Figura
8) presenta un ajuste limitado (R* = 0.10), evidenciando una baja capacidad explicativa sobre la

variabilidad de los datos experimentales.

Predicho

50 - R?=0.104 //’
,
(y=27454+0.0714+ —0.324L+0.0705 s
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Figura 8. Valores predichos vs observados para la estimacion de contenido de humedad en suelo a
capacidad de campo (% v/v) por el modelo propuesto por Chakraborty et al. (2011).
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El modelo ajustado de Chakraborty et al. (2011) (Figura 9), para la estimacion del PMP, muestra un
ajuste equivalente (R?=0.12) respecto del modelo ajustado para CC. Los resultados reflejan una baja
capacidad explicativa y un desempefio deficiente en la prediccion de ambas variables.

40 1
-Rl =0.117 -
/’,
[y:20.699+ 0.1094 + —0.169L+0.050h’] PR
e
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’
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Figura 9. Valores predichos vs observados para la estimacion de contenido de humedad en suelo a
punto de marchitez permanente (%v/v) por el modelo propuesto por Chakraborty et al. (2011).

El analisis de residuales (Figuras 10 y 11) mostré que, aunque los errores se distribuyen de forma
aleatoria alrededor de cero, presentan alta dispersion y no siguen una distribucion normal,
evidenciando un ajuste deficiente del modelo para CC y PMP.
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Gréflico Q-Q de residuos Residuos vs Valores ajustados

n

Residuo
Residuo

2 -1 0 1 2 34 35 36 37 38 39 40 41
Cuartiles tedricos Valor ajustado

Histograma de residuos

Frecuencia

- e o
> o = = =
>N f==) fe=) 5] e

=
=
E

0.02

0.00-
-2.5 0.0 2.5 5.0 7.5

Residuo

Figura 10. Analisis de residuales para la estimacion del contenido de humedad a capacidad de
campo (% v/v) obtenido por el modelo Chakraborty et al. (2011).
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Figura 11. Analisis de residuales para la estimacion del contenido de humedad a punto de
marchitez permanente (% v/v) obtenido por el modelo Chakraborty et al. (2011).
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El modelo ajustado de Peralta & Barrios. (2006) para la estimacion de CC presenté un ajuste
deficiente (R*> = 0.12) (Figura 12), lo que evidencia una capacidad explicativa limitada del modelo

para la prediccion de la variable.
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Figura 12. Valores predichos vs observados para la estimacion de contenido de humedad en suelo a
capacidad de campo (% v/v) por el modelo propuesto por Peralta & Barrios. (2006).
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El modelo ajustado de Peralta & Barrios. (2006) (Figura 13) para la estimacion de PMP mostr6o un
ajuste superior al obtenido para CC (R? = 0.42); no obstante, el valor obtenido indica una capacidad
predictiva moderada y limitada.
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Figura 13. Valores predichos vs observados para la estimacion de contenido de humedad en suelo a
punto de marchitez permanente (% v/v) por el modelo propuesto por Peralta & Barrios. (2006).

El analisis de residuales para los modelos ajustados de Peralta & Barrios (2006) (Figuras 14 y 15),
mostraron que, aunque los errores se distribuyen de forma aleatoria alrededor de cero, presentan alta
dispersion y no siguen una distribucion normal, evidenciando un ajuste deficiente del modelo tanto
para CC como para PMP.
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Gréfico Q-Q de residuos Residuales vs Valor Ajustado
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Figura 14. Anélisis de residuales para la estimacion del contenido de humedad a capacidad de
campo (% v/v) obtenido por el modelo Peralta & Barrios. (2006).
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Figura 15. Analisis de residuales para la estimacion del contenido de humedad a punto de
marchitez permanente (% v/v) obtenido por el modelo Peralta & Barrios. (2006).
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El modelo propuesto para la estimacion de CC mostr6 un ajuste deficiente (R? = 0.12) (Figura 16),
coincidiendo con los resultados obtenidos para los modelos de Chakraborty et al. (2011) y Peralta &

Barrios. (2006), reflejando en todos los casos una capacidad predictiva limitada.
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Figura 16. Valores predichos vs observados para la estimacion de contenido de humedad en suelo a

capacidad de campo (% v/v) por el modelo propuesto.
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El modelo ajustado propuesto (Figura 17) para la estimacion de PMP present6 un ajuste superior al
registrado para CC (R* = 0.42), comportamiento similar al reportado por Peralta & Barrios. (20006),
aunque ambos modelos evidenciaron una capacidad predictiva moderada y limitada.
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Figura 17. Valores predichos vs observados para la estimacion de contenido de humedad en suelo a
punto de marchitez permanente (% v/v) por el modelo propuesto.

El andlisis de residuales para el modelo propuesto (Figuras 18 y 19) presenté un comportamiento
similar al de los modelos de Chakraborty et al. (2011) y Peralta & Barrios (2006), caracterizado por
errores aleatorios, alta dispersion y distribucion no normal, evidenciando un ajuste deficiente tanto
para la estimacion de CC como para PMP.
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Figura 19. Analisis de residuales para la estimacion del contenido de humedad a punto de
marchitez permanente (% v/v) obtenido por el modelo propuesto.
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6.1.3 Resultados: Umbral de agua qtil

En este apartado se determino el umbral de agua util en los tres pisos altitudinales evaluados. Se
incluye una tabla que resume los valores determinados para el UAU tanto experimentales como
predichos con el modelo propuesto. Estos valores estan asociados a cada ubicacion referenciada y
categorizados segun el punto altitudinal. Asimismo, se presenta un boxplot que muestra las medias
de UAU para cada piso altitudinal, junto con la clasificacion textural asociada a cada uno. Finalmente,
se presentan mapas de calor que muestran la distribucion espacial del umbral de agua 1util en los tres
pisos altitudinales evaluados (Figuras 21, 22, 23). Los mapas permiten visualizar las variaciones en
la capacidad de retencion de agua 1til segun la altitud y ubicacion especifica.

Los valores estimados de UAU oscilaron entre 1.19 y 26.04 % v/v, con un promedio de 11.88 + 5.18,
mientras que los valores predichos variaron entre 6.73 y 13.65 % v/v, con un promedio de 10.63 +
1.82. Se evidencié una mayor dispersion en los valores estimados, especialmente en el piso alto,
donde se registro el valor maximo (26.04 % v/v), en contraste con una menor variabilidad en las
predicciones generadas mediante la PTF aplicada (Tabla 5).

Tabla 5. Umbral de agua util determinado para los puntos de muestreo en el transepto longitudinal.
Valor promedio + desviacion estandar.

UAU UAU

ID Lote Estimado  Predicho
(% v/v) (% vIv)
A02 Alto 1.19 6.73
A08 Alto 3.48 8.85
A09 Alto 26.04 8.85
Al2 Alto 7.60 13.01
Al5 Alto 9.87 13.01
A19 Alto 9.92 10.92
B02 Bajo 8.15 8.84
B0O7 Bajo 8.19 8.84
B11 Bajo 11.32 10.13
B12 Bajo 12.66 10.13
B18 Bajo 12.00 11.65
B19 Bajo 8.90 13.65
SLO02 Medio 11.92 13.65
SL10 Medio 11.28 10.79
SL12 Medio 8.47 10.79
SL13 Medio 15.56 10.77
SL4 Medio 15.38 10.54
SL9 Medio 15.12 10.54
Promedio
general 10.95£5.18 10.65+1.82
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El valor mas alto capacidad de almacenamiento de agua util correspondi6 al piso medio, seguido por
los pisos bajo y el alto (Figura 20).
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Figura 20. Distribuciéon de umbral de agua util (% v/v) segun piso altitudinal.

Los pisos alto y medio presentaron texturas Franco, con contenidos de arcilla de 9.07 % y 12.40 %,
limo de 40.89 %y 39.10 %, y arena de 50.03 % y 48.50 %, respectivamente. Por su parte, el piso bajo
se clasificdé como Franco Arcilloso, con un mayor contenido de arcilla (29.12 %), limo de 35.04 % y
arena de 35.84 % (Tabla 5).

Tabla 6. Clasificacion textural por piso altitudinal segun el tridngulo textural del Soil Science Society
of America (SSSA).

Piso Arcilla (%) Limos (%) Arenas (%) Clasificacion textural
Alto 9.07 40.89 50.03 Franco

Medio 12.40 39.10 48.50 Franco
Bajo 29.12 35.04 35.84 Franco arcilloso

La Tabla XXX muestra los promedios de CC, punto de marchitez permanente (PMP), humedad
observada y el indice SODI para los diferentes pisos de la finca. Se observa que el piso Alto presenta
los valores mas altos de humedad observada (46.83 %v/v) e indice SODI (1.79), mientras que el piso
Bajo registra los valores mas bajos de humedad observada (37.18 %v/v) e indice SODI (1.03).
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Tabla 7. Parametros hidricos del suelo e indice SODI en los pisos alto, medio y bajo de la finca.

Promedio
Piso Promedio CC  Promedio PMP Humedad Indice
(%ov/v) (Yov/v) Obss SODI
(%v/v)
Alto 39.04 29.13 46.83 1.79
Medio 36.92 22.50 41.32 1.31
Bajo 36.92 29.06 37.18 1.03

En el Piso Alto, el UAU presento valores que variaron entre 1.22 y 26.02% v/v, registrandose en este
sector la mayor amplitud de rango y los valores mas altos obtenidos (Figura 21). En el Piso Medio,
los valores de UAU oscilaron entre 8.51 y 15.55% v/v, destacando como el segundo rango mas amplio
observado (Figura 22). Por ultimo, en el Piso Bajo, el UAU se ubico entre 8.62 y 11.28% v/v,
mostrando la menor variabilidad espacial y el rango mas estrecho de los tres pisos altitudinales
evaluados (Figura 23).
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7 Discusion

7.1.1  Determinacion de las variables de entrada
En el analisis de correlacion realizado para seleccionar las variables de entrada mas relevantes en la
modelacion del contenido de humedad del suelo, se identificaron relaciones estadisticamente
significativas entre variables edaficas clave.

La correlacion positiva moderada entre la DA y el contenido de arcilla (r = 0.62, p < 0.05) (Figura 5),
puede explicarse por el empaquetamiento denso de las particulas finas en suelos con mayor
proporcion de arcilla, lo cual reduce el espacio poroso total e incrementa la DA. Esto es consistente
con lo reportado por Salamanca y Sadeghian. (2005), quienes sefialaron que los suelos con alta
fraccion arcillosa tienden a mostrar mayores valores de DA debido a una disminucion en la
macroporosidad.

Por el contrario, la relacion negativa entre la DA y la MO (r = —0.40, p < 0.05), concuerda con lo
sefnalado por Salamanca y Sadeghian. (2005), quienes indican que un incremento en la MO favorece
la mejora en la estructura del suelo y un aumento en la proporcion de macroporos, lo cual se asocia
con una disminucién en la DA (Figura 5).

Del mismo modo, se observé una correlacion inversa entre la DA y el contenido de arenas (r = -0.55,
(p < 0.05) (FiguraS). Este comportamiento puede atribuirse a la alta porosidad y una baja DA,
caracteristicas de suelos con fracciones arenosas predominantes, especialmente en Andisoles como
lo sefiala Bejar et al. (2020).

En cuanto al comportamiento hidrico, se identifico una correlacion negativa entre el contenido de
arenas y la humedad volumétrica, tanto a CC (r =—0.23, p > 0.05) como a PMP (r =-0.34, p < 0.05)
(Figura 5). Este patrén responde a la capacidad limitada de las particulas gruesas para retener agua,
debido a una menor area superficial y la predominancia de poros de mayor tamafio, que se relaciona
con la liberacion de grandes cantidades de agua a muy bajas presiones matricas, en suelos como los
Andisoles (Bejar et al., 2020).

Por otro lado, el porcentaje de arcillas mostrd una correlacion positiva con la humedad volumétrica
tanto a CC (r=0.12, p > 0.05) como a PMP (r = 0.28, p > 0.05) (Figura 5). Este comportamiento se
relaciona con la formacién de microporos y meniscos capilares en la matriz del suelo, los cuales
incrementan el potencial de retencion hidrica. Asimismo, la alta superficie especifica de las particulas
de arcilla potencia los procesos de adsorcion de agua (Reichert et al., 2009). Ambos procesos —
capilaridad y adsorcion— estan relacionados con el potencial matrico y, por ende, regulan la retencion
de humedad en el suelo. Suelos con estas caracteristicas fisicas presentaran una mayor capacidad de
retencion de agua (Reichert et al., 2009).

No obstante, al evaluar la capacidad predictiva de las ecuaciones de PTFs estandarizadas, se
obtuvieron bajos valores de R?, lo que evidencia un ajuste insuficiente para describir adecuadamente
los datos experimentales (Tabla 4) (seccion 11.1 anexos). Esto sugiere que las PTFs aplicadas no
logran representar el comportamiento del agua en el suelo en esa condicion especifica, posiblemente
debido a diferencias en propiedades como textura, estructura y contenido de MO, con respecto a los
suelos utilizados para calibrar dichas ecuaciones (Hodnett & Tomasella, 2002).

Los altos valores de RMSE (Tabla 4) indicaron una alta magnitud de error en las predicciones,
confirmando la elevada dispersion entre los valores estimados y observados (Urzaa, 2013; Myeni et
al., 2021). Esta dispersion también fue evidente en los graficos de dispersion (Figura 6 y 7), donde
no se identificaron patrones definidos ni tendencias claras. Los puntos se distribuyeron de forma
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aleatoria en el plano cartesiano, sin relaciones lineales, curvilineos ni agrupamientos que indicaran
asociacion entre las variables (Figura 6 y 7). Esta dispersion refleja la variabilidad inherente de los
datos de campo y de las predicciones generadas por las ecuaciones aplicadas, comportamiento
coherente con los bajos valores de R? obtenidos (seccion 11.1 anexos). Ademas, este resultado es
consistente con la heterogeneidad de las propiedades edéficas reportadas (Tabla 2), donde se observa
una considerable dispersion en variables como textura y humedad volumétrica, factores que inciden
directamente en la precision de los modelos de prediccion (Rawls & Brakensiek 1985; Pachepsky &
Van Genuchten, 2011).

7.1.2  Validacion de las PTFs
Los resultados de la validacion del modelo ajustado propuesto por Chakraborty et al. (2011) indican
una baja capacidad explicativa para las tensiones de humedad evaluadas. Los valores del coeficiente
de determinacion fueron bajos tanto para CC (0.10) como para PMP (0.12) (Figuras 8 y 9), lo cual
indica una capacidad limitada del modelo para explicar la variabilidad del contenido de humedad en
los suelos evaluados.

Segun Hodnett y Tomasella. (2002), la precision de las predicciones generadas por una ecuacion de
pedotransferencia (PTF) disminuye notablemente cuando se aplica fuera del rango de condiciones
edaficas y climaticas para las cuales fue calibrada. En este caso, la zona de estudio se asocia a suelos
Andisoles de origen volcanico, caracterizados por su alta porosidad, densidades aparentes muy bajas
(inferiores a 0.5 g/cm?) y contenidos de humedad gravimétrica que pueden superar el 100%. Pese a
su alta retencion de humedad, estos suelos presentan baja disponibilidad de agua, debido a la fuerte
adsorcion de agua en los minerales amorfos predominantes, como alofana e imogolita, y a su elevada
microporosidad. Estas condiciones, junto con su rapida lixiviacion de bases y silice, limitan la
aplicabilidad de modelos de prediccion calibrados para suelos de regiones templadas (Uehara, 2005).

Las variables explicativas del modelo Chakraborty et al. (2011), porcentaje de limos, arcillas y arenas,
mostraron correlaciones débiles con las variables dependientes. El analisis de correlacion (Figura 6),
mostrd valores bajos entre las fracciones texturales y la humedad volumétrica a CC (% arcilla r =0.20,
% limo r= 0.12 y % arena r= —0.23), y PMP (arcilla r =0.03, limo r= 0.28 y arena r=—0.34), lo que
concuerda con los bajos valores de R? obtenidos.

El analisis de residuos del modelo ajustado de Chakraborty et al. (2011) (Figuras 10 y 11) mostrd
desviaciones significativas en el grafico de probabilidad normal, indicando la posible presencia de
valores atipicos “outliers” (mediciones menores o mayores que la mayoria de las observaciones) o un
ajuste inadecuado del modelo (Cousineau & Chartier, 2010; Verma, 2025).

En el grafico de residuos frente a valores ajustados (Figuras 10 y 11), no se observaron patrones
claros, lo cual sugiere una distribucion aleatoria, lo que respalda la suposicion de homocedasticidad
(igualdad de varianzas en los errores) y una relacion correctamente modelada (Verma, 2025). Sin
embargo, los altos rangos de error tanto para CC (¢ =5 a—11) y para PMP (¢ = 5 a —12.5) (seccion
11.2 anexos)., indican una alta variabilidad y una posible presencia de valores atipicos o deficiencias
en el ajuste del modelo. El histograma de residuales mostro asimetrias y colas largas, lo que refuerza
que el modelo no representa adecuadamente el comportamiento del contenido de humedad del suelo
(Verma, 2025).

En el caso del modelo de Peralta & Barrios (2006), se observo una mejor capacidad predictiva para
el PMP (R? = 0.42) que para la CC (R? = 0.12) (Figuras 12 y 13). Esta mejora se atribuye a la
incorporacion de variables que mostraron mayor correlacion con el contenido volumétrico de
humedad a PMP en la zona de estudio, tales como densidad aparente (r = 0.34) y porcentaje de arenas

49



(r = -0.34) (Figura 6). Los suelos Andisoles evaluados, presentan estas caracteristicas, un alto
contenido de arenas y bajas densidades aparentes, asociadas con la liberacion de agua a bajas
presiones debido a un mayor volumen de macroporos (Salamanca & Sadeghian, 2005; Bejar et al.,
2020).

El andlisis de residuales de este modelo (Figural3 y 14), mostré un comportamiento similar al
reportado para el modelo Chakraborty et al. (2011). Las desviaciones en el grafico de probabilidad
normal respecto a la linea tedrica indican deficiencias en el ajuste, mientras que los graficos de
residuales frente a valores ajustados no se identificaron patrones definidos, lo cual sugiere que los
errores se distribuyen aleatoriamente, respaldando la suposicion de homocedasticidad y una adecuada
especificacion de la relacion entre variables (Verma, 2025). Sin embargo, la distribucioén de errores
no se centra en cero y exhibe rangos de error muy amplios, tanto para CC (¢ =5 a—11) (seccion 11.2
anexos). como para PMP (¢ = 3 a—11) (seccidon 11.2 anexos). El histograma de residuales, evidencia
asimetria y presencia de colas prolongadas, lo que sugiere que el modelo no logra representar
completamente el comportamiento de los datos (Verma, 2025).

El modelo propuesto (Figura 16 y 17) incorpora variables edafologicas obtenidas directamente de los
datos de campo, incluyendo contenido de arcilla, arena, DA y MO, seleccionadas por su alta
capacidad explicativa seglin el analisis de correlacion (Figura 5). El modelo propuesto mostrdé un
ajuste comparable con el de Peralta & Barrios (2006), con valores de R?> de 0.12 para CC y 0.42 para
PMP. La exclusién de la fraccion limo, que mostro correlaciones muy bajas (r = 0.20 para CCy r =
0.03 para PMP), no afecto significativamente el ajuste, confirmando su escasa influencia en las
condiciones especificas del area de estudio (Figura 5).

A pesar de haber sido ajustado con datos locales, el modelo propuesto también mostrd limitaciones
en su capacidad predictiva, probablemente debido a la elevada variabilidad espacial de los suelos
Andisoles o del reducido numero de datos. El anélisis de residuos (Figuras 18 y 19) confirm¢ las
mismas tendencias observadas en modelos anteriores, con desviaciones respecto a la linea tedrica en
los graficos de probabilidad normal, errores que no se distribuyen de forma simétrica alrededor de
cero, y valores extremos significativos, lo cual indica que el modelo aun no logra captar
completamente la complejidad del comportamiento hidraulico de estos suelos.

La limitada capacidad de prediccion de los modelos se debe a que, los Andisoles, particularmente los
de la zona de estudio, se distinguen por su elevado contenido de arenas, altos contenidos de MO, alta
porosidad y baja DA, lo que favorece una rapida liberacion de agua a presiones bajas (330 hPa — CC)
(Uehara, 2005; Bejar et al., 2020). Segtin Coronado & Gonzalez. (2009), la capacidad predictiva de
los modelos puede mejorarse incorporando informaciéon como el contenido de MO, debido a que,
favorece la formacion de agregados estables mediante su interaccion con las particulas de arcilla,
conformando el complejo de cambio. Este complejo mejora la infiltracion y retencion de agua en el
suelo (Julca et al., 2006), lo que explicara la mejora en el ajuste de las estimaciones para el PMP
respecto al modelo Chakraborty et al. (2011).

Comparando los dos modelos ajustados para CC (Chakraborty et al., 2011; Peralta & Barrios, 2006),
respecto al modelo propuesto, se evidencia, de igual forma una alta dispersion de errores (rango de €
= 5 a —11) (seccion 11.2 anexos). En contraste, para PMP, los tres modelos presentan un
comportamiento mas uniforme, aunque atin con errores considerables (Figuras 15, 16 y 19). En todos
los casos, los histogramas de residuales muestran asimetrias y colas largas, evidenciando que ninguno
de los modelos logra ajustar adecuadamente la distribucion real de los datos (Verma, 2025).
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Finalmente, como demostraron Tomasella et al. (2000), las PTFs desarrolladas y calibradas a partir
de datos locales tienden a producir estimaciones mas precisas en comparacion con aquellas derivadas
de bases de datos de suelos de otras regiones. Sin embargo, incluso modelos basados en informacion
edafologica local, como el del modelo postulado, pueden presentar limitaciones si no se consideran
adecuadamente las interacciones no lineales, la heterogeneidad del sistema suelo:agua y la
representacion de minerales especificos, como los minerales amorfos predominantes en Andisoles.

7.1.3  Umbral de agua util (UAU)
La determinacion del UAU, evidencié una alta variabilidad entre los puntos de muestreo. En
particular, los lotes clasificados como “Medio” y “Bajo” presentaron los valores maximos de 15.56 y
15.38% v/v, respectivamente (Tabla 4). Estos resultados sugieren condiciones edaficas, estructurales
y texturales, favorables para el almacenamiento de agua.

En contraste, los puntos de muestreo en el lote “Alto” reportaron valores mas bajos de contenido de
agua (1.19 % v/v). Este resultado puede atribuirse a procesos de compactacion superficial, los cuales
limitan la retencion de humedad en el perfil del suelo. Durante el muestreo, se observo la presencia
de cobertura herbacea entre las calles de café, lo que, junto con una mayor resistencia al momento de
extraer las muestras, sugiere un grado de compactacion mas alto en la capa superficial. Segun
Mosquera et al. (2020), la compactacion en los horizontes superiores de suelos Andisoles afecta
negativamente la dindmica hidrica, disminuyendo su capacidad de almacenamiento efectivo

Cabe seiialar, el valor excepcionalmente alto registrado en A09 (26.04 % v/v), el cual puede estar
relacionado a una densidad muy baja, alto contenido de MO y microporosidad en ese punto
especifico. Estos factores, segiin Buytaert et al. (2006) y Mosquera et al. (2020), son determinantes
en la alta capacidad de retencion de humedad en los Andisoles, atribuido principalmente a la presencia
de minerales arcillosos amorfos, como la alofana y la imogolita. La alta proporcion de particulas finas
(arcilla, limo y MO), junto con una baja DA, elevada porosidad y amplia superficie especifica, les
confiere una notable capacidad de retencion hidrica.

Los mapas generados permiten evidenciar patrones espaciales diferenciados en la distribucion del
UAU entre los tres pisos altitudinales evaluados. En el Piso Alto, se observo la mayor variabilidad
espacial, con zonas que alcanzaron valores maximos superiores a 26 % v/v, lo que refleja una marcada
heterogeneidad en la capacidad de retencion hidrica del suelo. Este comportamiento resulta coherente
con la capacidad de kriging para capturar areas con diferencias abruptas (Kumar et al., 2016).

Por su parte, en el piso medio se presentd una variacion intermedia, con zonas de mayor
disponibilidad hidrica hacia sectores especificos y transiciones graduales entre las diferentes clases
de UAU. La distribucion de los valores interpolados evidencié niicleos definidos de mayor y menor
capacidad de retencion, lo cual refleja la capacidad del método para identificar agrupaciones de
valores similares en funcion de la dependencia espacial existente entre los puntos muestreados
(Lafond et al., 2015).

En el caso del Piso Bajo, el patron espacial se caracteriz6 por una menor heterogeneidad, con valores
agrupados en intervalos mas estrechos y una distribuciéon més uniforme a lo largo del lote. Este
resultado es consistente con lo sefialado por Wadoux et al. (2019), quienes destacan que, en zonas con
baja variabilidad edafica, kriging tiende a generar superficies suavizadas y continuas, manteniendo
un adecuado ajuste a las condiciones observadas.

Segiin Houng et al. (2013), los Andisoles, pueden alcanzar una capacidad de agua util de
aproximadamente 29% v/v, presentando valores promedio de contenido volumétrico de agua a CC de
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56% v/v'y 27% v/v al PMP. Esta alta retencion a altas tensiones (15000 hPa) es una caracteristica
particular de los Andisoles (Houng et al., 2013). Asimismo, André da Costa et al. (2013), indican que
el contenido de agua disponible tiende a ser mayor en los horizontes superficiales (0-20 cm),
especialmente en aquellos con mayor proporcion de limo y MO, y con texturas como franco arcilloso
limosa, franco y arcillosa limosa, que favorecen una mayor capacidad de retencion hidrica en la
superficie.

Ademas, se observo que la variabilidad de los valores estimados de UAU es mayor respecto a la de
los valores predichos por las PTFs. Esta dispersion es inherente a la variabilidad espacial del suelo,
mientras que las estimaciones obtenidas mediante MCNL, permite minimizar la sumatoria de los
errores del modelo al cuadrado acortando las distancias verticales desde cada punto hacia la recta por
lo que los resultados predichos muestran una menor variabilidad respecto a los datos experimentales
(Parra, 2008; Carrasquilla et al., 2016). En conjunto, estos hallazgos destacan la complejidad de
modelar la humedad del suelo en Andisoles y la necesidad de considerar condiciones edaficas locales,
asi como los factores estructurales y texturales que inciden en la disponibilidad de agua para las
plantas.

Tradicionalmente, la sequia agricola ha sido evaluada mediante indices climaticos como el Indice de
Precipitacion Estandar (SPI), el Indice de Severidad de Palmer (PDSI) o el indice de Precipitacion-
Evapotranspiracion Estandarizado (SPEI). Estos indicadores, aunque Utiles para caracterizar déficits
hidricos a escala regional, se basan principalmente en variables meteorologicas y no consideran de
manera explicita la heterogeneidad edéfica ni la capacidad real del suelo para almacenar y suministrar
agua a los cultivos. En contraste, el SODI integra propiedades intrinsecas del suelo —como la textura,
la densidad aparente y los contenidos de agua a capacidad de campo (CC) y punto de marchitez
permanente (PMP)—, lo que le permite reflejar la disponibilidad efectiva de agua para las plantas en
condiciones especificas de sitio (Sridhar et al., 2008; Ajaz et al., 2019).

En los tres casos evaluados, los valores de SODI fueron 1.79, 1.31 y 1.03, lo que evidencia diferencias
en la disponibilidad relativa de agua en el perfil del suelo. El valor mas alto (1.79) corresponde a una
condicidn cercana a exceso de humedad disponible respecto a la capacidad de almacenamiento, lo
que indica que el suelo no presenta déficit hidrico significativo. Esta situacion se ve favorecida por
una textura con mayor capacidad de retencion, que permite acumular agua 1til para la planta. El
valor intermedio (1.31) indica una reduccién moderada en la disponibilidad de agua respecto al primer
caso, aunque sin alcanzar condiciones de sequia extrema. Finalmente, el valor mas bajo (1.03) refleja
una condicion cercana al equilibrio hidrico, donde la humedad observada se aproxima al nivel
esperado en torno a la capacidad de campo, aunque sin estrés marcado, este valor sefiala un umbral
donde la disponibilidad de agua podria empezar a ser limitante para el cultivo.

Estos resultados muestran que, ademas de los factores climaticos tradicionales, como precipitacion y
temperatura, las propiedades particulares de los Andisoles influyen notablemente en la disponibilidad
de agua. A pesar de presentar texturas franco arenosa, su elevada porosidad, baja densidad aparente y
alta superficie especifica asociada a minerales como al6fana e imogolita favorecen la retencion de
humedad en fracciones accesibles para las plantas (Uehara, 2005; Regalado et al., s.f.).

En consecuencia, los valores obtenidos de SODI reflejan que, aunque estos suelos no poseen la
misma capacidad de almacenamiento que suelos mas arcillosos, mantienen niveles suficientes de
humedad para sustentar la actividad vegetal frente a déficits de precipitacion moderados. No obstante,
la variabilidad entre parcelas muestra resiliencia frente a periodos secos: mientras que el valor de
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1.79 sugiere una menor vulnerabilidad inmediata, el valor de 1.03 representa una condicion limite
que podria evolucionar hacia estrés hidrico si la sequia se intensifica (Sridhar et al., 2008).
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8 Conclusiones

1. A partir de la evaluacion de distintas ecuaciones de pedotransferencia, se determiné que ninguna
de las formulaciones analizadas logré representar adecuadamente la variabilidad del contenido de
agua en los suelos de la finca La Hilda, ubicada en Poas de Alajucla. Los modelos evaluados
presentaron coeficientes de determinacion (R?) muy bajos, lo que evidencia una capacidad explicativa
limitada y una escasa exactitud en las estimaciones realizadas. Por lo tanto, las ecuaciones aplicadas
no son aptas para estimar de forma confiable la disponibilidad hidrica en las condiciones
edafoclimaticas del sitio de estudio

2. Se identificoé que las variables edaficas con mayor influencia la retenciéon de humedad del suelo
fueron el contenido de arcilla, la densidad aparente y el porcentaje de arenas. Estas variables
mostraron los coeficientes de correlacion més altos y estadisticamente significativos en relacion con
la humedad volumétrica a capacidad de campo y punto de marchitez permanente, lo que evidencia su
papel determinante en el comportamiento hidrico del suelo especificamente para los Andisoles
evaluados.

3. Las ecuaciones de pedotransferencia evaluadas no lograron representar con exactitud el contenido
de humedad a CC y PMP en el suelo en las condiciones evaluadas. Los bajos valores de R?, la alta
dispersion en los errores y la ausencia de patrones definidos en los graficos de dispersion evidencian
una capacidad predictiva limitada.

4. La determinacion del umbral de agua 1til mostré una alta variabilidad espacial en la capacidad de
almacenamiento de agua en el suelo, asociada a las propiedades fisico-quimicas especificas de los
Andisoles del sitio de estudio. Esta variabilidad resalta la importancia de aplicar enfoques de
modelacion calibrados a nivel local y con mayor sensibilidad a las condiciones especificas del tipo
de suelo. Asimismo, los resultados del SODI permitieron establecer los umbrales de sequia agricola
en la finca La Hilda, evidenciando que, aunque ninguna parcela presenta condiciones de sequia
severa, existen diferencias en la disponibilidad de agua y en la resiliencia frente a periodos de déficit
hidrico, particularmente relacionadas con la capacidad de retencion de cada suelo.
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9 Recomendaciones

1. Se recomienda incrementar el nimero de muestras mayor para fortalecer la representatividad
estadistica y mejorar la precision de los modelos de prediccion del contenido de humedad. Un mayor
tamafio muestra permitiria capturar mejor la variabilidad espacial y mejorar la capacidad predictiva
de las ecuaciones de pedotransferencia.

2. Se recomienda establecer previamente la estructura espacial de los datos mediante el analisis del
semivariograma, a fin de optimizar el rendimiento de técnicas de interpolacion como kriging. De
acuerdo con Kumar et al. (2016), una adecuada definiciéon del modelo de semivariograma y de los
parametros de busqueda espacial es esencial para asegurar la precision y confiabilidad de las
estimaciones, especialmente en contextos con una distribucion irregular de muestreo o tamafios de
muestra limitados.

3. Se sugiere explorar e implementar redes neuronales artificiales (RNA) como herramienta para el
desarrollo de ecuaciones de pedotransferencia, debido a su capacidad para modelar relaciones no
lineales complejas entre variables edaficas. Para un entrenamiento adecuado, se sugiere contar con al
menos 70 muestras de suelo provenientes de al menos 15 perfiles, con determinaciones de arcilla,
limo, carbono organico, carbonatos, porcentaje de saturacién y densidad aparente, lo que ha
demostrado ser suficiente para predecir la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente
con mejor desempefio que los métodos tradicionales (Coronado & Gonzalez, 2009; Sarmadian &
Keshavarzi, 2010).
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11 Anexo
11.1

Evaluacion de las PTFs
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Figura Al. Evaluacion del modelo propuesto por Arruda et al. (1987), a partir de los datos
experimentales para la determinacion de capacidad de campo (%v/v) y punto de marchitez (%v/v).
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Figura A2. Evaluacion del modelo propuesto por Lal. (1978), a partir de los datos experimentales
para la determinacién de capacidad de campo (%v/v) y punto de marchitez (%v/v).

65



40
2 — .
50 1 /, R =0.093 ,//
s
’ 35 2
e ,’,
45 4 /, 7’
’ /’
/ e
4 301 ’
4 4
40 1 s ,”
S /” % e
o ,’ @® Datos 2 754 @ Datos z
= ’ . < . s
S » e ===+ Linea 1:1 = ===~ Linea 1:1 7
B 357 7 e & — Regresion ajustada | =5 Regresion ajustada e ® L
& E o o
201
L]
30 °®
151 ®
2541
104
20 L T T T T T T T T T T T T T T
20 25 30 35 40 45 50 10 15 20 25 30 35 40
Observado CC Observado PMP
Figura A3. Evaluacion del modelo propuesto por Tomasella and Hodnett. (1998), a partir de los datos
experimentales para la determinacion de capacidad de campo (%v/v) y punto de marchitez (%v/v).
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Figura A4. Evaluacion del modelo propuesto por Adhikary et al. (2008), a partir de los datos
experimentales para la determinacion de capacidad de campo (%v/v) y punto de marchitez (%v/v).
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Figura A5. Evaluacion del modelo propuesto por Chakraborty et al. (2011), a partir de los datos
experimentales para la determinacion de capacidad de campo (%v/v) y punto de marchitez (%v/v).
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Figura A6. Evaluacion del modelo propuesto por Rawls y Brakensiek. (1985), a partir de los datos
experimentales para la determinacion de capacidad de campo (%v/v) y punto de marchitez (%v/v).
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Figura A7. Evaluacion del modelo propuesto por Delgado y Barreto. (1988), a partir de los datos
experimentales para la determinacion de capacidad de campo (%v/v) y punto de marchitez (%ov/v).
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Figura A8. Evaluacion del modelo propuesto por Pecorari. (1988), a partir de los datos
experimentales para la determinacion de capacidad de campo (%v/v) y punto de marchitez (%v/v).
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Figura A9. Evaluacion del modelo propuesto por Malavé. (1991), a partir de los datos experimentales

para la determinacion de capacidad de campo (%v/v) y punto de marchitez (%v/v).
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Figura A10. Evaluacion del modelo propuesto por Peralta y Barrios. (2006), a partir de los datos

experimentales para la determinacion de capacidad de campo (%v/v) y punto de marchitez (%ov/v).
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Figura A11. Evaluacion del modelo propuesto por Chicas et al. (2014), a partir de los datos
experimentales para la determinacion de CC (%v/v) y PMP (%v/v).
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11.2  Validacion de las PTFs

Tabla Al. Valores teoricos y predichos de capacidad de campo (CC) y punto de marchitez
permanente (PMP) obtenidos con el modelo ajustado de Chakraborty et al. (2011).

Humedad Prediccion a Humedad Prediccion
volumétrica 15000 15000 hPa  Residuo volumétrica 330 a 330 hPa Residuo
hPa (%v/v) (%v/v) hPa (%v/v) (%v/v)
25.583 24.305 -1.278 28.943 35.066 6.123
25.642 23.932 -1.710 34.945 34.240 -0.705
31.110 26.685 -4.425 34.585 38.746 4.161
31.704 25.810 -5.895 35.556 37.769 2.213
26.692 27.771 1.079 41.500 40.872 -0.628
24.965 27.429 2.464 51.003 39.945 -11.058
25.320 25.797 0.478 33.056 37.600 4.544
25.694 25.812 0.119 33.292 37.346 4.053
34.370 25.947 -8.423 44238 37.712 -6.526
33.634 26.049 -7.585 36.828 37.300 0.472
38.993 27.064 -11.930 48.915 39.446 -9.468
25.888 26.502 0.614 45.573 38.125 -7.448
25.913 25.553 -0.361 34.066 36.858 2.792
26.075 24.869 -1.206 33.315 34931 1.616
31.218 29.621 -1.596 39.704 39.488 -0.215
30.474 29.508 -0.965 38.664 39.735 1.070
27.359 29.261 1.902 38.682 40.626 1.944
31.665 29.037 -2.628 33.109 39.754 6.644
27.841 26.803 -1.038 37.381 37.371 -0.010
27.595 27.859 0.264 40.251 38.516 -1.735
30.622 27.976 -2.646 43.462 38.193 -5.269
31.502 27.374 -4.128 43.498 37.352 -6.146
27.038 29.471 2.433 35.935 39.207 3.272
27.079 28.771 1.693 36.264 38.286 2.022
23.758 27.618 3.860 35.682 40.275 4.592
24.715 27.013 2.298 37.909 39.063 1.154
26.107 26.285 0.179 37.391 37.369 -0.022
26.107 26.531 0.425 42.601 37.519 -5.082
20.716 25.123 4.408 29.190 36.212 7.022
20.716 24.990 4.275 31.617 35.827 4210
20.865 26.283 5.418 36.422 37.033 0.610
20.865 26.490 5.624 35.698 37.549 1.851
21.536 27.156 5.620 34.651 39.810 5.159
21.536 27.023 5.487 36911 39.425 2.514
21.529 25.116 3.587 36.651 35.603 -1.048

21.529 25.116 3.587 48.283 35.603 -12.680




Tabla A2. Valores tedricos y predichos de capacidad de campo (CC) y punto de marchitez
permanente (PMP) obtenidos con el modelo ajustado de Peralta & Barrios. (2006).

Humedad Humedad

volumétrica Prediccién a . volumétrica Prediccién .
15000 hPa 150000 hPa Residuo 330 hPa a 3030 hPa  Residuo

(Yoviv) (%Vviv) (Yoviv) (%v/v)

25.583 27.111 1.528 28.943 35.063 6.120
25.642 28.061 2.418 34.945 34.930 -0.015
31.110 29.801 -1.309 34.585 38.688 4.103
31.704 29.000 -2.704 35.556 38.053 2.497
26.692 28.174 1.482 41.500 41.101 -0.399
24.965 28.938 3.973 51.003 40.701 -10.301
25.320 28.289 2.970 33.056 37.842 4.787
25.694 29.196 3.503 33.292 37.964 4.672
34.370 28.674 -5.696 44.238 37.861 -6.377
33.634 29.306 -4.328 36.828 37.529 0.701
38.993 27.362 -11.631 48.915 39.389 -9.526
25.888 27.817 1.929 45.573 38.578 -6.995
25913 24.824 -1.089 34.066 38.262 4.197
26.075 21.652 -4.423 33.315 34917 1.602
31.218 27.201 -4.017 39.704 38.480 -1.223
30.474 29.489 -0.984 38.664 40.132 1.468
27.359 29.958 2.599 38.682 40.692 2.011
31.665 30.256 -1.409 33.109 39.979 6.869
27.841 26.226 -1.615 37.381 37.663 0.283
27.595 30.304 2.709 40.251 40.008 -0.244
30.622 29.488 -1.134 43.462 38.854 -4.607
31.502 28.297 -3.205 43.498 37.862 -5.636
27.038 30.065 3.028 35.935 38.813 2.878
27.079 29.865 2.787 36.264 38.350 2.087
23.758 22.825 -0.933 35.682 39.185 3.503
24.715 24.505 -0.210 37.909 39.210 1.301
26.107 24.933 -1.174 37.391 36.567 -0.824
26.107 26.171 0.065 42.601 37.110 -5.491
20.716 21.680 0.965 29.190 35.813 6.623
20.716 21.865 1.149 31.617 35.567 3.950
20.865 25.049 4.184 36.422 36.292 -0.130
20.865 24.412 3.546 35.698 36.386 0.687
21.536 24.244 2.708 34.651 39.080 4.428
21.536 25.221 3.685 36911 39.247 2.336
21.529 22.021 0.492 36.651 34.891 -1.760

21.529 21.672 0.143 48.283 34.709 -13.574




Tabla A3. Valores teoricos y predichos de capacidad de campo (CC) y punto de marchitez
permanente (PMP) obtenidos con el modelo propuesto.

Humedad volumétrica Prediccion a Humefda.d Prediccion
15000 hPa 15000 hPa  Residuo  "OlUMEUICa 330 hPa  Residuo
(%v/v) (Yov/v) 330 hPa (Yov/v)
(%v/v)

25.583 27.499 1.916 28.943 34.801 5.858
25.642 28.492 2.849 34.945 34.649 -0.296
31.110 29.649 -1.461 34.585 38.389 3.804
31.704 28.845 -2.859 35.556 37.799 2.243
26.692 27.430 0.739 41.500 41.098 -0.403
24.965 28.314 3.349 51.003 40.674 -10.329
25.320 28.170 2.850 33.056 37.647 4.591
25.694 29.102 3.408 33.292 37.742 4.449
34.370 28.592 -5.778 44.238 37.629 -6.608
33.634 29.389 -4.245 36.828 37.260 0.432
38.993 26.969 -12.025 48.915 39.352 -9.562
25.888 27.614 1.726 45.573 38.524 -7.049
25.913 24.449 -1.465 34.066 38.540 4.475
26.075 22.001 -4.074 33.315 35.214 1.899
31.218 27.634 -3.584 39.704 38.555 -1.149
30.474 29.536 -0.938 38.664 40.193 1.529
27.359 29.757 2.398 38.682 40.637 1.956
31.665 30.262 -1.403 33.109 39.899 6.789
27.841 26.321 -1.520 37.381 37.761 0.380
27.595 30.114 2.519 40.251 40.003 -0.248
30.622 29.618 -1.004 43.462 38.813 -4.649
31.502 28.557 -2.945 43.498 37.853 -5.645
27.038 30.509 3471 35.935 38.699 2.764
27.079 30.322 3.244 36.264 38.258 1.995
23.758 22.375 -1.383 35.682 39.469 3.786
24.715 24.058 -0.657 37.909 39.466 1.557
26.107 25.144 -0.963 37.391 36.573 -0.818
26.107 26.336 0.229 42.601 37.083 -5.518
20.716 21.767 1.052 29.190 36.074 6.884
20.716 22.019 1.303 31.617 35.819 4.202
20.865 25.359 4.494 36.422 36.297 -0.126
20.865 24.685 3.819 35.698 36.405 0.707
21.536 23.803 2.267 34.651 39.242 4.590
21.536 24.770 3.235 36.911 39.388 2.477
21.529 22.404 0.875 36.651 35.073 -1.578

21.529 22.089 0.560 48.283 34.896 -13.387




