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RESUMEN

La planeacion para la operacidn de los sistemas de
labranza requiere deinformacion del estado de humedad
en € suelo con el fin de determinar los periodos
disponiblespararealizar laslabores conlamgor calidad
y menor gasto de energia. La determinacién de curvas
de retencidn de humedad de los suelos a laborar es
informacion fundamental en un sistema de planeaciony
operacion de labranza. Sin embargo, en las regiones
tropicales de M éxico estainformacion no estadisponible
en la actualidad. El producirla para la region es un
proceso caro Yy llevaria mucho tiempo. En este trabajo
se evaluaron cuatro funciones de edafotransferencia
(FET) con € objetivo de conocer si pueden utilizarse
paraestimar lacurvade retencién dehumedad de suelos
bajo uso agricolaenlazonatropical deVeracruz, México.
En caso de que las estimaciones sean adecuadas, éstas
pueden usarse para calcular € balance de humedad, €
cual seria parte de una herramienta para determinar los
periodos dptimos pararedlizar las labores. Enlaboratorio
semidieron las curvas de retencion de humedad de tres
tipos desuelo bajo uso agricolaen d area(franco, franco-
arenoso y arcilloso). Luego, con texturay contenido de
materia organica, se estimd la curva de humedad para
los mismos suelos por medio de las FET y se usaron
como modelos de prediccion. Con d andlisis gréfico y
estadistico, se estableci6 la validez de los modelos de
prediccion de Stoltey Wosten paraestimar con precision
losvaloresdd potencial matrico delacurvade retencion
de humedad del suelo franco, pero no parad arcillosoy
franco arenoso. En estos dos ultimos sueos @ modeo
de Stolte podria ser utilizado, realizando ajustes.
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No se obtuvo evidencia gréficay estadistica de que los
modelos de Rawls, y Tomasella y Hodnett sean
adecuados para predecir los potenciales métricos para
los tipos de sudlo bajo estudio.

Palabras clave: modelos de prediccion, balance de
humedad, manejo de suelo en condiciones tropicales.

SUMMARY

In order to determinethe availabletimeto carry out
tillage with the best results and minimum energy input,
information on themoisture statusin thesoil isrequired.
Soil moisture retention curves are key data in planning
and operating atillage system. However, inthe tropical
regions of Mexico these data are not currently available
and the process to generate such information would be
costly and time consuming. In this research, four
pedotransfer functions (PTF) were evaluated to know
whether the use of these modes for the estimation of
moisture retention curves in agricultural soils in the
tropical region of Veracruz, Mexico, is possible. If the
estimated data are adequate, these can be used to
calculate thewater balance in the area, which would be
part of a tool to determine the timeliness of tillage
operations. First, inlaboratory moisture retention curves
were measured for threetypes of agricultural soil in the
area (loam, sandy loam, and clay). Then, using the
textural characteristics and organic matter content, the
moisture retention curve of the soil was estimated by
means of the PTF. With graphical and statistical
analyses, it was possible to establish that the mode's of
Stolte and Wasten are valid for a precise estimation of
matric potential values of the retention curve for loam,
but not for the clay and sandy loam. For the last two
sails, the Stolte modd could be used after adjustment.
Therewas no graphical or statistical evidencethat either
the Rawls or the Tomasella and Hodnett models is
adequate for predicting the matric potentials of the
retention curve of the soils under study.
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INTRODUCCION

El resultado de la accion de un implemento de
labranza depende principalmente del contenido de
humedad en d perfil de sudo en d momento delalabor;
si @ contenido no es adecuado se producen grandes
agregados que hacen necesario més labores, o bien, se
puede compactar € suelo (Spoor, 1979; Perdok y
Kouwenhoven, 1994; Raper y Sharma, 2002).
Considerando lo anterior, es importante medir, calcular
0 predecir @ estado de humedad del sudo cuando se
busca € megor resultado de las actividades de laboreo.
El célculo o la prediccion de la humedad en € suelo, en
conjunto conumbrales o limites pararealizar lalabranza,
permite determinar los periodos en que se obtienen los
mejoresresultados en términos de mayor calidad y menor
gasto de energia (Hoogmoed et al., 2003). Esta
informacion esla herramienta claveanive deplaneacion
para calcular € tamafio y nimero de implementos, asi
como fuentes de potencia requeridas para un sistema
delabranza con d fin de realizar un trabajo oportuno y
con mejores resultados en la estructura del suelo
(Cadena-Zapata et al., 2003).

L os model os deterministicos de balance de humedad
proporcionan informacion de mayor calidad del estado
de humedad en d perfil de sudo (De Jong y Bootsma,
1997). Sin embargo, la prediccion diaria dé estado de
humedad del suelo en estratos o capas (como se necesita
para propdsitos delabranza) por medio de estos modelos,
requiere de un conocimiento detallado de algunas
propiedadesfisicas del suelo, comolacurvaderetencion
de humedad (Earl, 1996).

SWATRE es un modelo deterministico que fue
utilizado con éxito por Cadena-Zapataet al. (2003) para
predecir € contenido de humedad para propositos de
labranza en un suelo franco dela zonatropical deMéxico
pero, en la préctica, d uso extensivo de estos modelos
esta limitado por la falta de informacién de las
caracteristicas hidraulicas de los sudlos de la region;
entre éstas, la curva de retenciéon de humedad.

Lamedicion delas caracteristicas hidraulicas delos
suel os es un trabajo caro que requiere de mucho tiempo
y mano de obra (Rawls et al., 1998; Cornelis et al.,
2001; Schaap et al., 2004). En particular, en la zona
tropical de M éxico préacticamente no existe informacién
sobre curvas de retencidn de humedad, pues la mayoria

de los suelos se describen sdlo en términos de textura
(INEGI, 1987).

Las funciones de edafotransferencia (FET) son
model os mateméticos mediante los cuales se pueden
predecir las caracteristicas hidréulicas del suelo, apartir
de informacion que es més facil de medir o encontrar
disponible. Tal es d caso delatexturay d contenido de
materia organica (MO) las cuales son determinadas en
forma rutinaria en trabajos o experimentos (Bouma y
Van Lanen, 1987; Wdosten et al., 1995; Tomasdla y
Hodnett, 1998; Rubioy Llorens, 2003; Rajkai et al., 2004;
Nemes et al., 2005).

La mayoria de las FET han sido derivadas y
validadas utilizando bases de datos de suedlos de las
regiones templadas, dondelos procesosfisicos, quimicos
y bioldgicos son diferentes de los que ocurren en los
suelos de los tropicos (Tomasdlay Hodnett, 1998), lo
que podria restringir su aplicacion. En general, se ha
recomendado ser cauto al aplicar las FET para estimar
caracteristicas hidréulicas a otros suelos y condiciones
climaticas (Espino et al., 1995; Kay et al., 1997).

Sin embargo, hipotéticamente las FET pueden
considerarse buenas y aplicables si los datos originales
delos cuales se derivan son de buena calidad y han sido
recabados en cantidad suficiente (Stolte et al., 1996).
En la actualidad, en las regiones tropicales de México
no existe suficiente informacion para crear una FET
confiable para predecir las caracteristicas hidraulicas
de los sudlos, excepto en muy pocas y, ademas, muy
separadas localidades. En México, algunas FET se
desarrollaron exclusivamente para predecir |a capacidad
de intercambio catiénico y el punto de marchitez
permanente en areas donde & Centro Internacional de
Meoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) tiene
trabajos de investigacion (Bl y Van Keulen, 1995).

Algunas FET se han evaluado en diferentes lugares
para derivar caracteristicas hidraulicas con d fin de
utilizarlas para diversos propdsitos, entre éstos:
prediccion de la densidad aparente y de particulas
(Leonaviciute, 2000), mode ado dd flujo producido por
una tormenta en una cuenca (Sobiera) et al., 2001),
percolacion de pesticidas (Van Alphen y Stoorvogd,
2002) y determinacion de propiedades hidraulicas de
sedimentos profundos (Wagner et al., 2004).

El presente trabajo es parte de un proyecto de
investigacion en labranza de sudlos, llevado a cabo en
terrenos agricolas del municipio de Meddlin de Bravo
en e estado de Veracruz, México. En investigaciones
anteriores (Cadena-Zapata et al., 2002; Hoogmoed



CADENA ET AL. FUNCIONES DE EDAFOTRANSFERENCIA PARA ESTIMAR CURVA DE RETENCION DE HUMEDAD 95

et al., 2003) seestablecieron limites detrabajo en campo
y laboratorio para conocer |0s rangos del estado éptimo
de humedad del suelo para realizar la labranza; lo
anterior se predijo utilizando un modelo deterministico
de balance de humedad. No obstante, para utilizar este
procedimiento como herramienta de planeacion de
sistemas de labranza a nivel regional (municipio o
municipios en un distrito de desarrollo), se requiere de
informacion sobrela curva de retencion de humedad de
los suelos.

Las mediciones directas de las caracteristicas
hidraulicas delos sudosno sontécnicay financieramente
posibles a corto y mediano plazo en las zonas agricolas
del tropico deMéxico. Por estarazdn, lasinvestigaciones
acerca de los limites de trabajo de los suelos se
profundizaron con d objetivo deevaluar la confiabilidad
delas FET derivadas en otras regiones para predecir la
parte de la curva de retencion de humedad que es de
interésen e procedimiento de planeacién de lalabranza.

MATERIALES Y METODOS

Los tres tipos de suelo mas comunes en las areas
agricolas delaregion (franco, franco arenosoy arcilloso)
se colectaron de parcelas del campo experimental
Cotaxtla 'y la Colonia, localizados aproximadamente a
19° Ny 96° O enla zona centro de estado de Veracruz,

En el Cuadro 2 se muestra la curva de retencion de
humedad dd suelo medida en laboratorio a diferentes
valores desuccion (potencial métrico), tanto en unidades
pF (logaritmo base 10 de las unidades de centimetros de
agua) como en MPa 'y bar. Lo anterior se realizd en
10 muestras por cada contenido de humedad para cada
tipo de suelo. Los valores de retencion de humedad a
succiones entre 0 y 100 cm de agua se obtuvieron
utilizando e método delaplacaporosay columnamovil
de agua; para succiones mayores de 100 cm de columna
de agua se utilizaron las ollas de presion.

Funciones de Edafotransferencia Utilizadas

Para comparar las curvas obtenidas en laboratorio
con las que se predicen a partir delas FET, es necesario
que los tipos de suelo bajo estudio estén dentro de las
texturas que originalmente se utilizaron para derivarlas.

Considerando lo anterior, las curvas deretencion de
humedad delostrestipos de suel 0 se predijeron aplicando
los procedimientos descritos por los autores de las
siguientes FET:

a) Funciones de edafotransferencia derivadas de las
series desuelos Staring en los Paises Bgjos (Stolteet al .,

Cuadro 1. Composicién mineral y materia organica (MO) de
los suelos bajo estudio.

Meéxico. En d Cuadro 1 se muestra la composicion de Tipo de suelo Ardilla Limo Arena MO

particulas queseobtuvo en laboratorio por e méodode  — - - - - - - - .- % - - - - - - - - -

Bouyoucos (;951) en cuatro muestras tomadgs por Franco arenoso 13.8 39.0 472 20

parcela experimental (20 m x 50 m) por cada tipo de Franco 26.3 38.3 35.3 23

suelo, y d contenido de MO de cada sudo se obtuvo Arcilloso 50.3 31.0 18.6 3.9

por € méodo de Walkley y Black (1934).

Cuadro 2. Curvas de retencion de humedad medidas en laboratorio.

Tipo de suelo Franco Arcilloso Franco arenoso
Escalas de succion Contenido de humedad

pF cm de agua MPa bar - e e e e VIV - - - - - - - - -

1 10 0.00098 0.0098 29.6 34.9 29.8

15 31.62 0.00309 0.031 275 322 279

2 100 0.0098 0.0981 25.4 295 25.3

2.3 199.52 0.0195 0.1957 238 28.3 225

2.7 501.18 0.0491 0.4915 224 26.8 205

3 1000 0.098 0.9806 22 26.9 20.4

3.4 2511.88 0.2461 2.4633 19.8 24.8 171

3.9 7943.28 0.7784 7.7895 16.3 223 12.9

45 31622.77 3.099 31.01 12.8 16.1 106

6 1000000 98 980.642 45 7 35

pF = logaritmo base 10 de las unidades de centimetros de agua.
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1996). Como gemplo de éstas se presenta la derivada
para sudos francosy arcillosos:

6 = 0.8085 — 0.2617*D — 0.038 * topsoil +
0.00001046*C? + 0.01287*In (MO) + 0.000789* C*

topsail

donde: 6 = porcentaje volumétrico de agua, C =
porcentgje de arcilla, D = densidad aparente, MO =
porcentaje de materia organica, topsoil = 1.

b) Funciones de edafotransferencia derivadas de bases
dedatosdelos Estados Unidos deAmérica(Rawlset al .,
1982). Como gemplo de éstas se presenta la derivada
para—0.33 bar:

0 =0.2576 -0.0020 Sa+0.0036 C—0.0299 MO

donde: Sa = porcentaje de arena.

¢) Funciones de edafotransferencia derivadas de la
region de Amazonas en Brasil (Tomasdla y Hodnett,
1998). Como gemplo de éstas se presenta la derivada
para -100 kPa, con laforma:

0=3.198+0.369Si +0.351 C

donde: Si = porcentaje de limo.

d) Funciones de edafotransferencia derivadas de la base
dedatos Hypres de suel os de Europa Occidental (Wosten
et al., 1998). Conlaforma:

6 =0.7919 + 0.00169*C -0.29619*D -0.000801491* S
+ 0.0000821*MQ? + 0.02427*C* + 0.01113*S* +
0.01472*In(S) —0.0000733*M O *C —0.000619*D*C —
0.001183*D*MO —0.0001664 * topsoil*S

donde: S = porcentajedelimo .

En cada referencia mencionada se presentan todas
las ecuaciones delos moddosy sedescriben los detalles
de los procedimientos de célculo e interpretacion de los
datos derivados de |os modelos.

Comparaciéon de Datos Medidos con Datos
Derivados de las FET

Tomando como referencia una relaciéon 1:1, con
inicioend origeny lapendiente 1, segraficd lardacion
entre los valores de potencial métrico medidos en
laboratorioy los obtenidos siguiendo | os procedimientos
descritos por los autores de las FET. Se analizo

la coincidencia entre la referencia y la relacion de
valores medidos y predichos en € intervalo depF 1.5 a
pF 4.5 que es d rango de humedad de interés para las
actividades de |abranza.

Por otra parte, usando técnicas estadisticas estandar
(Faraway, 2005) es posible establecer la validez del
mode o de prediccion. Si undiagramade dispersion entre
los valores medidos y predichos sugiere una relacion
lineal entre estas variables, entonces, es razonable usar
un modelo lineal para relacionarlas. Esto es, se supone
que
Y=Xb+e
donde: Y denota el vector que colecta los valores
pronosticados por e modeo, X denota una matriz que
colectalosvalores medidos en laboratorio, con su primer
columna de unos,

b =(b,,b,)" ese vector de pardmetros del modelo, y
e es un vector de errores, los cuales se suponen
independientes e idénticamente distribuidos (iid)
normales con media cero, y varianza s 2.

Xb representalaparteestructural del modelo, mientras
gue e representa la parte aleatoria

El estimador de minimos cuadradosde b , b , es:

b =(X'X)X'Y.

La linea de regresion estimada es entonces:

Y=Xb.

El vector de residuales ¢ =Y - Y puede usarse para

obtener un estimador insesgado, < 2, de g ?; de hecho,

g'é

n-p’

donde: n es el nUmero de datos y p’ es € nimero de

pardmetros de regresion, en estecason =8y p = 2.
El gjuste dd modelo se puede medir mediante €

coeficiente de determinacion o por ciento de varianza

explicadapor € modelo, denotadamediante R? y definida
COmo:

s?=

R? =1 RSS
TSS

donde:

RSS=¢'¢
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y

n
TSS:é (yj - Y)Z,
j=1
18
y= n al Yi es, por supuesto, la media de los valores
j=
en Y. El coeficiente de determinacion toma valores entre
ceroy uno. Unvalor cercano auno indicaun buen gjuste
lineal y se tiene, entonces, evidencia de que la parte
estructural de modelo es adecuada.

Por otra parte, siemprequelos supuestos del modelo
secumplan, b tiene una distribucion normal bivariada
con media b y matriz de covarianzas s *(X'X)*.

Los resultados arriba enunciados se pueden usar
para probar hipétesis acercade b . En estecaso interesa
contrastar:

Hy b, =0b, =1
H: byt Ob, * 1.
S

(b-b)'X'X(b-b)E ps?F?

p.n- p

con F&) e cuantil (1- &) deladistribucionF conpy

n-p grados de libertad, no se rechaza la hipétesis nula,
en caso contrario se rechaza. No rechazar la hipétesis
nula, en d presente contexto, se traduce a “e moddo
es adecuado”.

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados Considerando como Referencia una
Relacion 1:1 entre Valores de Succion Medidos y
Estimados

Los valores de succién medidos y estimados, para
una adecuada comparacion gréfica, en unarelacion 1:1
se presentan como valores logaritmicos base 10 del
potencial matrico expresado en columna de centimetros
de agua (escala pF) y correspondiente valor en bar. Las
equivalencias en otras escalas de succion del potencial
métrico medido para cada suelo se presentan en €
Cuadro 2.

Funciones de Edafotransferencia de Rawls et al.
(1982)

EnlaFigural seobserva quelos valores de succién
paralaretencién de humedad en los sudos bajo estudio
no fueron estimados adecuadamente por estas FET. Las
funcionesdeRawlset al. (1982) estén entrelasprimeras
desarrolladas y predicen € contenido volumétrico de
humedad (6) para puntos especificos de succion (h), asi
se desarroll6 una FET especifica para cada punto.

Para el suelo franco arenoso ocurre una
sobrestimacion de los valores de succion, mientras que
para e sudo franco una subestimacion de los mismos.
Para d suelo arcilloso, arelativamente bajos valores de
succion, se nota una sobrestimacion, mientras que se
observa una subestimacion en los valores de alto
potencial métrico. En general, seobservaquelatendencia
sistematica de estas FET es a sobrestimar los valores a
bajas succiones y a subestimarlos en las altas. Tigtje y
Tapkenhinrichs (1993) encontraron algo similar al aplicar
estas FET a suelos de Alemania.

Tal vez una delas causas delapoca precision delas
FET de Rawls et al. (1982) sea que en las bases de
datos sobre retencion de humedad que emplearon para
derivar las FET se utilizaron diversos mé&odos; no esta
clarosi esto aplicasolo paradiferentes partesdelacurva
de retencién o aun a puntos dentro de una misma parte
delacurva. Otro punto que sefialan los autores de estas
FET y que podria influir en la poca precision es que,
cuando sepredice e contenido de humedad volumétrica
a un tercio de bar para texturas arcillosas y areno
arcillosas, éste es mayor que la porosidad efectiva, o
cual fisicamente no es posible. Esto, sefidlan, puede
deberse a que se promediaron valores.

Funciones de Edafotransferencia de los Suelos de
la Serie Staring en los Paises Bajos (Stolte et al.,
1996)

La aplicacion de estas FET resulté en una buena
estimacion de la curva de retencion de humedad para €
suelo franco. Los valores de potencial matrico medidos
y estimados muestran una muy buena relacion. Para e
suelo arcilloso | os val ores estimados resultaron mayores
gue los medidos, mientras que para € suelo franco
arenoso fueron menores que los medidos (Figura 2).
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Valor medido en laboratorio (bar)

0.0098 0.098

0.98

9. 8 98.0

Valor pF estimado por FET
w
\

Valor estimado por FET (bar)

0 1 2

3

4 5 6

Valor pF medido en laboratorio

Figura 1. Relacion entre los valores medidos de succién en laboratorio y los estimados utilizando

lasFET de Rawls et al. (1982).

No obstante lo anterior, puede observarse también
gue las curvas sobrestimadas y subestimadas guardan
cierto paraldismo con la linea 1:1 de referencia. Por
esto, se puede cuantificar que la sobrestimacion de
los valores del suelo arcilloso esde 1.5 veces los val ores

medidos y la subestimacion del suel o arenoso es de una
vez también con respecto a lo medido.

Los mejores resultados obtenidos con las FET
derivadas, utilizando lametodol ogia delos Paises Bgjos,
se podrian explicar por que los conjuntos de datos de

Valor medido en laboratorio (bar)

0.0098 0.098 0.98 9.8 98 980.0
! | | | | | T
A o
//
6 I - 980.0—
— —
- 98— &
g s =}
P
}_
2 I
o 4 98— L
ki g
£ o
L 3 - 098— &
s £
5 Franco arenoso ki)
® 2 0.098— &
> ©
P >
-
1+ e 0.0098—
-
s
b
0 | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7

Valor pF medido en laboratorio

Figura 2. Relacién entre los valores medidos (pF) en laboratorio y los estimados utilizando las
FET de las series Staring (Stolte et al., 1996).
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las curvas de retencion de las cuales fueron derivadas:
1) cubren un amplio espectro de tipos de suelo,
2) los mismos méodos se utilizaron en forma rutinaria
para medir rangos especificos de la curva de retencion
de humedad, 3) las mediciones se realizaron en
laboratorio a muestras no disturbadas y 4) sederivaron
FET distintas, una, parasuel osdetexturagruesay, otra,
para suelos de textura media y fina.

Las FET de los Paises Bajos aqui evaluadas se
consideran como modelos paramétricos de prediccion
de la funcion de retencion de humedad (Wosten, 1997).
Para derivar esas FET, todas las caracteristicas
hidraulicas individual es se parametrizaron con € uso del
programa RET C que hace una optimizacion no lineal de
minimos cuadrados (Van Genuchten et al., 1991).

Funciones de Edafotransferencia de Tomasella y
Hodnett (1998)

En laFigura3 puede observarse que con estas FET,
en general, latendencia es a sobrestimar en los valores
bajos de potencial métrico y a subestimar en € rango
alto de potencial métrico. Esta FET se desarroll6 para
predecir los parametros de Brooks-Corey de la curva
de retencion de humedad.

Tomasdla y Hodnett (1998) mencionan que de las
bases de datos utilizadas para derivar estas FET, pocas
tenian informacion detall ada de la curva de retencion de

humedad. La mayoria teniainformacion limitada sélo a
contenidos de humedad a potenciales matricos de
-33 kPay de -1500 kPa. Lo anterior debe ser la causa
por lacual la prediccion dela curva de retencion de los
suelos bajo estudio no fuera buena, aun cuando
se esperaria que fuese adecuada, pues estas FET se
derivan de suelos de ambiente tropical, como lo son los
de Veracruz, México.

Funciones de Edafotransferencia Derivadas de |la
Base de Datos Hypres (Wdosten et al., 1998)

La base de datos de la cual sederivaron estas FET
comprende una gran cantidad de suelos europeos. La
relacion para @ suelo franco esta casi en la linea de
referencial:1 (Figura4). Conrespecto al suelo arcilloso,
los valores son sobrestimados y esta tendencia se
incrementa a valores més grandes de potencial matrico.
Las succiones para el suelo de textura gruesa se
subestiman.

Las FET derivadas de la base de datos Hypres se
desarrollaron utilizando los mismos procedimientos de
las de la serie Staring. En los suelos bajo estudio los
resultados de estas dos FET son similares para los de
textura francay franco arenoso. Sin embargo, algo que
pudo haber influido para resultados relativamente
diferentes es quelas FET derivadas de |a base de datos
Hypres son para todo tipo de suelo, es decir,
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Figura 3. Relacion entre los valores medidos (pF) en laboratorio y los estimados utilizando

las FET Tomassella y Hodnett (1998).
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Figura 4. Relacion entre valores medidos (pF) en laboratorio y los estimados utilizando las FET de la

base de datos Hypres (Wdsten et al., 1998).

no se derivaron FET para suelos de textura gruesa,
media o fina en forma separada.

El que para algunas texturas haya severas
limitaciones en la prediccion de laretencidn de humedad
puede deberse a que la variabilidad de los suelos
(distribucion de particulas, MO, densidad aparente) no
estd bien representada en las bases de datos que dan
origen alas FET, por eso la necesidad de ser evaluadas
(Nemes et al., 2003).

Resultados Utilizando Técnicas Estadisticas
Estandar

El modelo de prediccion es adecuado si los datos
obtenidos en € laboratorio son estadisticamente iguales
a los predichos. Visualmente, esto puede apreciarse
comparando € diagrama de dispersién de los datos
estimados con los datos delaboratorio con unalinearecta
con ordenada a origen 0 y pendiente 1. Ademas de lo
anterior, usando las técnicas estadisticas descritas en €
apartado de materialesy métodos, seestablecid lavalidez
de los model os de prediccion.

Para cadafuncion deedafotransferenciay para cada
tipo desudo, franco, arcilloso y franco-arenoso, segjustd
el modelo lineal y se verificaron los supuestos de
normalidad. Losvaloresdd coeficiente dedeterminacion
y la decision para @ contraste de hipétesis se presentan

en € Cuadro 3. En todos los casos, d coeficiente de
determinacion es alto, por lo que la parte estructural
del modelo es adecuada. Por otra parte, se tiene
evidencia estadistica de que los modelos de Stolte et al.
(1996) y de Waosten et al. (1998) predicen
adecuadamente los potenciales métricos para € suelo
franco, no asi para los suelos arenosos y arcillosos.
Ademés, no se tiene evidencia estadistica de que
los moddos de Tomasdllay Hodnett (1998) y de Rawls
et al. (1982) sean adecuados para predecir los
potenciales matricos para ningun tipo de suelo.

CONCLUSIONES

- Los potenciales métricos para la curva de humedad de
los suelos francos de la region tropical de Veracruz,
México, fueron estimados con bastante precision por
lasfunciones de edafotransferencia (FET) de Stolteet al.
(1996) y Wosten et al. (1998). Estas FET pueden
utilizarsepara predecir la curva deretencién de humedad
para los sudos francos de la region.

- En € caso del modelo de Stolte et al. (1996), la
sobrestimacion de los valores en € suelo arcilloso es un
valor constante, como |o es tambi én la subestimacién de
los valores para € suelo franco arenoso, lo que da la
posibilidad de utilizarlo con gjustes.
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- Se descarta d uso de las otras FET evaluadas para
estimar la curva de retencidn de humedad de los suelos
delaregion.

- Se deduce que para que una FET pueda estimar con
precision la curva de retencién de un suelo de
caracteristicas similares del que fue derivada, es
importante quelos datos en cada parte dela curva hayan
sido medidos con un mismo procedimiento y en un gran
numero de muestras. Esto es primordial si en @ futuro
existierala posibilidad técnico financiera de desarrollar
FET propias paralos grupos de suelo dela region bajo
estudio.
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