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Figura 3.12.Mapas del residuo de la PTFRL3 a los -10 y -300 kPa interpolado por 
profundidades. 

Con la profundidad no solo decrecen los errores medios puntuales y el promedio global, 

sino también los contrastes en el patrón; a los 35-40 cm son menos perceptibles las 

diferencias entre potenciales. Ello se atribuye a la mayor heterogeneidad de las 

propiedades y el mayor grado de alteración en el horizonte superficial del suelo.  

En la Figura 3.13 se comparan el coeficiente de determinación (R2), el error medio (EM), y 

la raíz del error cuadrático medio (RECM) bajo cuatro condiciones diversas: 

1)  PTFRL3: correspondiente a la evaluación de esta PTF en los puntos del SV. Coincide 

con la estadística del análisis de validación empleando este modelo (Tabla). 

2)  PTFRL3-residuo interpolado: al valor de la estimación en cada punto usando (1) se le 

resta el valor del residuo espacialmente interpolado.  

3)  PTFRL3_INT: correspondiente a la evaluación de esta PTF en los puntos del SV, como 

en (1), pero ahora empleando valores interpolados de las variables de entrada. 

4)  PTFRL3_INT -residuo interpolado: bajo el mismo principio que en (2), pero ahora a partir 

de los resultados de (3). 

Nótese que la comparación de (1) con (2) y (3) con (4) da una medida de la incertidumbre 

asociada al error estructural del modelo, mientras la comparación de (1) con (3) y (2) con 

(4) da la medida de la incertidumbre asociada a las variables de entrada. 

A los -10 kPa hay un descenso notable en la calidad del ajuste cuando, en lugar de usar 

valores medidos de las variables de entrada, se emplean valores interpolados (PTF_INT.). 



3.Resultados y...   

95 

En este caso, el efecto de incorporar en las estimaciones el patrón espacial de las 

variables es leve. El coeficiente de determinación pasa de un valor mayor de 0.8 para las 

“PTF medida”, a 0.4 para la “estimada”, mientras los valores del EM y la RECM de estas 

últimas triplican al de las primeras. La inclusión del residuo interpolado disminuye sobre 

todo la RECM de las PTFs medidas y estimadas. Por los relativamente bajos errores a 

este potencial, su capacidad de modificar las estimaciones es limitada.  

 Como es de esperar, el papel de los residuos es más relevante a los -300 kPa, donde el 

error medio global es superior. Mientras mayor es el error estructural de las PTFs, 

entendido como el error propio del modelo, más aporte tiene el conocer cómo se 

distribuyen estos errores espacialmente. En este caso se aprecia un incremento del R2, 

significando para la “PTF medida” una varianza adicional explicada de la humedad a este 

potencial de hasta un 12 %, y una sensible disminución del EM y la RECM en ambos 

análisis. Una estadística muy similar se obtiene para los -1000 y -1500 kPa. En el caso de 

la PTFRL1 (Tabla 3.10) la incorporación del residuo conlleva a que el R2 se incrementa 

hasta en un 16%. 

No obstante, incluso valiéndose de la información espacial, es cuestionable hasta qué 

punto se pueden hacer uso de valores aproximados de las propiedades para estimar las 
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Figura 3.13. Estadística de la comparación del contenido de humedad medido y estimado
mediante la evaluación de las funciones con variables medidas, interpoladas y con el
residuo interpolado a los potenciales de la curva de -10 y -300 kPa. 
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PTF en puntos no medidos, tanto a uno como a otro potencial. A pesar de la elevada 

densidad de puntos muestreados, los errores de interpolación de estas propiedades son 

tales que la eficiencia de las estimaciones en los puntos de evaluación se degrada 

marcadamente.  

En sentido general, la incertidumbre asociada a las variables de entrada es 

significativamente mayor que la estructural del modelo. Con ello las PTF demuestran ser 

sensibles al grado de exactitud con que se estiman las variables más predictivas (Ca, Da 

y θs), sobre todo a los altos potenciales de la curva y en la primera de las profundidades 

analizadas. De ahí la importancia de elegir un método eficiente de interpolación a falta de 

medios para poder evaluar el valor real de las propiedades en puntos de interés. Un 

problema de la interpolación geostadística por Kriging es que suaviza la distribución de 

una población estadística (Chirico et al., 2007). Una alternativa sugerida por estos autores 

es el empleo de la simulación estocástica (Goovaerts, 2000).  

En resumen, los mapas del residuo interpolado de las funciones a cada uno de los 

potenciales matriciales constituyen una herramienta complementaria para el empleo de 

las funciones de pedotransferencia desarrolladas en las regiones de Artemisa y 

Mayabeque. 

3.5 Importancia práctica de las CRHS y el balance hídrico de un suelo bajo el efecto 
de la variabilidad de las precipitaciones 

El resultado de la modelación del efecto de la variabilidad en la frecuencia e intensidad de 

las precipitaciones en términos del balance hídrico es mostrado en la Figura 3.14. En el 

análisis se emplean las curvas de retención de humedad medidas en un punto 

perteneciente a la unidad de producción Ho Chi Minh, en Bainoa, Jaruco. En el eje “x” se 

representa el promedio de días entre eventos de precipitación, o lo que es lo mismo, el 

inverso de la frecuencia de precipitaciones, en tanto por el eje “y” se representa el valor 

promedio de la lámina de precipitación.  

La Figura. 3.15a ilustra el número de riegos necesario para mantener la humedad del 

suelo de manera tal que el potencial por encima de los 35 cm sea superior a los -30 kPa, 

valor muy próximo al 85 % de la capacidad de campo obtenido a partir de la CRHS y que 

se ajusta muy bien al criterio observado en la práctica productiva. Como se puede 

apreciar, el rango de variación se mueve aproximadamente entre un mínimo de 19.4 

riegos, para la menor frecuencia e intensidad, y un máximo de 22.6 riegos, para el rango 

opuesto. Ello representa un riego cada 4.6 y 4 días, respectivamente. La diferencia entre 

ambos extremos conlleva una diferencia máxima de 345 t/ha de agua, considerando 
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láminas de riego de 15 mm. En la unidad que se toma como referencia el cultivo de la 

papa se riega como norma cada cuatro días. 

En tanto, la percolación promedio Figura 3.14b varía entre un mínimo de 10.54 cm y un 

máximo de 17.2 cm. Las mediciones del flujo subsuperficial son en extremo complejas, de 

ahí que es difícil obtener datos reales para confrontar estas cifras. No obstante, los 

valores se ajustan perfectamente al balance hídrico general.  

La cantidad de riegos promedio depende tanto de la frecuencia como de la intensidad de 

las lluvias, de manera que, como es de suponer, a mayor frecuencia y pluviometría menor 

necesidad de riego. La percolación, por otro lado, es poco dependiente de la frecuencia. 

Sí es, en cambio, muy sensible a las variaciones de la intensidad, pero únicamente 

cuando estas superan aproximadamente los 9 mm. Es este un resultado lógico, pero aun 

muy interesante. Indica que en un rango bajo de intensidades las pérdidas por debajo de 

los 100 cm de profundidad son casi constantes, pero, dado un valor mínimo de intensidad 

por evento, estas pérdidas tienden a crecer linealmente. Nótese que ese mínimo tiende a 

ser ligeramente mayor cuando decae la frecuencia.  

Como parte de este estudio se llevó a cabo un análisis de la sensibilidad de este valor 

mínimo a los parámetros que caracterizan la curva de retención humedad. Para ello se 

emplearon otros seis juegos de CRHS medidos en la región (dos por cada unos de los 

agrupamientos de curvas hallados para los Ferralíticos) manteniendo los demás factores 

invariables. Antes fue necesario ajustar los valores correspondientes de umbral para el 

comienzo del riego en cada caso teniendo en cuenta el valor del parámetro α de la curva, 

cuyo inverso se asocia frecuentemente con la capacidad de campo de un suelo. 

Se pudo comprobar que esta lámina mínima de precipitaciones a partir de la cual crece 

linealmente el drenaje depende en lo fundamental de los valores de los parámetros θs, n, 

y la Ks en el modelo de van Genuchten (1980). En cambio es poco sensible a los valores 

de θr y α. Lógicamente el valor está también condicionado al régimen hídrico al que está 

expuesto el suelo, con un nivel de humedad que se mueve en un estrecho rango de 

potenciales cercanos a la saturación, así como por el hecho de asumir una conductividad 

hidráulica saturada constante, es decir, independientemente del tipo de suelos. 

Otro elemento de interés es la sensibilidad en la respuesta a un cambio del umbral de 

potencial a partir del cual se inicia el riego. Como parte del estudio se evalúa qué efecto 

produce variar el umbral de potencial con respecto al criterio del 85 % de capacidad de 

campo, correspondiente en este caso a -30 kPa.  
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Figura 3.14. Mapas de contorno representando el valor promedio de a) número de riegos 
y b) agua que percola al final del perfil, en función de los días entre eventos de
precipitación y la intensidad de las mismas. 

Se obtiene que una variación del umbral de potenciales de ± 5 kPa, es decir, 

considerando -25 y -35 kPa como criterio de potencial para el riego, conlleva a diferencias 

de 1.1 riegos como promedio y 2.3 cm en pérdidas de agua por percolación para los tres 

meses. Esto representa 0.36 riegos y 0.76 cm de diferencia como promedio al mes, cifras 

que aunque parezcan pequeñas, resultan significativas a escala de toda una región. 

En tanto, la desviación estándar de las series de valores de riegos (Figura 3.15) refleja 

que la variabilidad de la media es sensible a la frecuencia de las precipitaciones, pero se 

ve poco afectada por el volumen de precipitaciones, sobre todo en el rango de elevadas 

frecuencias. A medida que disminuye la frecuencia, o lo que es lo mismo, con el aumento 

de la cantidad de días entre eventos, se incrementa ligeramente la incertidumbre de 

estimación del modelo. En ese caso el número de riegos estimados depende más de la 

estructura particular que toma la distribución de las lluvias. La dispersión de los valores de 

percolación (Figura 3.15 b), al igual que el valor promedio de este término de balance, es 

en particular sensible a la lámina media de precipitaciones, aunque solo a partir de los 

nueve milímetros. Como es de suponer, en este cuenta más la estructura de la intensidad, 

sobre todo teniendo en cuenta que se está en presencia de un suelo con muy elevada 

conductividad hidráulica. 

a) b) 
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Figura 3.15. Mapas de contorno representando la desviación estándar del a) número de
riegos y b) agua que percola al final del perfil, para las distintas series generadas, en
función de los días entre eventos de precipitación y la intensidad de las mismas 

Como se puede apreciar son diversas las aristas para el estudio de la optimización del 

manejo hídrico de la región tomando como problemática fundamental la variabilidad 

climática. Cuando se llevó a cabo el proyecto de investigación que dio lugar a este estudio 

siempre se pensó precisamente en las enormes potencialidades que brindaría el combinar 

el patrón de variabilidad climática de la región, sobre lo cual existe amplia referencia, con 

el obtenido para las curvas mediante el estudio para la toma de decisiones.  

Fue interés del autor obtener al menos la serie histórica de precipitaciones y temperaturas 

para con ello desarrollar un análisis de este tipo más completo, pero no resultó posible. 

No obstante, queda en las manos de los investigadores este objetivo que puede arrojar 

mucha luz sobre la manera de manejar eficientemente estos suelos. Con seguridad son 

pocas las regiones a nivel mundial que pueden disponer de una información tan 

abundante a esa escala. 

 

a) b) 
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 CONCLUSIONES  

1. La densidad aparente, el contenido de calcio y los porcentajes de las fracciones más 
pequeñas de la composición del tamaño de agregados son las variables más 
fuertemente relacionadas con la variabilidad de la curva de retención de los suelos 
agrícolas de Artemisa y Mayabeque, a la escala de muestreo empleada. Los valores 
de textura y materia orgánica, tradicionalmente empleados para estimar esta 
propiedad, poseen un potencial predictivo considerablemente inferior. 

2. Las funciones de pedotransferencia obtenidas considerando la totalidad de los suelos 
alcanzan un R2 entre 0.80 y el 0.96 y una RECM entre 0.015 y 0.043 cm3 cm-3 para los 
potenciales cercanos a la saturación, en tanto para los menores o iguales a -30 kPa 
varían entre un 0.6 y un 0.84, y entre 0.038 y 0.062 cm3 cm-3, respectivamente, con 
independencia del método empleado, ya sea redes neuronales o regresión lineal 
múltiple. Las PTFs análogas aplicada a suelos Ferralíticos conllevan a una reducción 
del REMC en torno al 13%, mientras la varianza explicada de la humedad 
prácticamente no varía.  

3. En el estudio se identifican cinco tipos principales de agrupamientos de CRHS, tres de 
ellos vinculados a los suelos Ferralíticos. Uno mayormente asociado a los Ferralíticos 
Rojos Típicos, predominantes al este de la región de estudio, un segundo relacionado 
con aquellas zonas de más alta prevalencia de arcillas tipo 2:1, y un tercero que se 
vincula fundamentalmente a la porción central de la llanura Habana-Matanzas donde 
confluyen características particulares del relieve y el clima, que propicia una mayor 
variabilidad en cuanto a subtipos de suelos. 

4.  Existe una adecuada correspondencia entre la distribución de los principales tipos de 
suelos de acuerdo al mapa 1:25000 basado en la segunda clasificación genética de 
los suelos de Cuba y los agrupamientos de las CRHS. La variabilidad de estos 
agrupamientos dentro de un mismo tipo de suelos, en particular los Ferralíticos, está 
fuertemente vinculada a la del patrón de microagregados menores de 2 mm, variable 
no tenida en cuenta en la clasificación de suelos. 

5. La vía más eficiente de estimación de las CRHS en puntos no medidos de la región 
mediante PTFs es empleando los modelos desarrollados por tipos de agrupamiento. 
Con ello mejoran sensiblemente el R2, entre un mínimo de 0.8 para -1500 kPa y un 
máximo de 0.99 para -1 kPa, y la RECM, que varía entre 0.0018 y 0.0305 cm3 cm-3, 
para los mismos potenciales, usando a lo sumo tres variables para la estimación. 

6. La incorporación del patrón espacial de los residuos a partir de las estimaciones con 
las PTFs en la predicción de la humedad en puntos no medidos de la región es más 
eficaz en la medida en que es mayor el error de estimación del modelo. Con ello se 
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logra explicar una varianza adicional de hasta un 16 % de la humedad a los 
potenciales entre los -300 y -1500 kPa. 

7. La modelación del efecto de la variabilidad de la frecuencia e intensidad de las 
precipitaciones en la dinámica de la humedad de un suelo Ferralítico Rojo de Bainoa 
refleja la importancia crucial de las curvas de retención de humedad en la optimización 
del manejo hidrológico de cara a los cambios climáticos que tienen lugar. Cambios de 
apenas 5 kPa en el umbral de potenciales para el criterio de inicio del riego con 
respecto al valor correspondiente al 75% de capacidad de campo, conlleva a 
diferencias de 0.37 riegos, y 0.77 cm de agua percolada como promedio al mes, 
empleando 15 mm como lámina de riego.  

RECOMENDACIONES 

1. Divulgar los resultados del trabajo de tesis entre especialistas y directivos vinculados 
al manejo de los suelos, el riego, y el medioambiente de las provincias de Artemisa y 
Mayebeque. 

2. Evaluar la validez de las PTFs desarrolladas en otras regiones del país, en particular 
aquellas en las que la representatividad de los tipos de suelos sea similar a la de este 
estudio. 

3. Caracterizar el comportamiento de la conductividad hidráulica saturada en la región de 
estudio teniendo en cuenta el patrón de variabilidad de las curvas de retención de 
humedad. 

4. Extender la aplicación relacionada con el efecto de los cambios climáticos en la 
dinámica de la humedad de los suelos teniendo en cuenta el patrón multivariado de 
variabilidad de las precipitaciones y la evapotranspiración a escala de toda la región y 
los posibles escenarios de cambios. 

5. Insertar los datos y metadatos relacionados con la información medida en la 

Infraestructura de datos Ministerio de la Agricultura. 
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ANEXOS 
Anexo 1.Semivariogramas   
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Figura 1. Semivariogramas del las propiedades a) contenido de arcilla (100 kg kg-1)2; b)contenido 
de arena (100 kg kg-1 )2;c) densidad Aparente (g/cm3 )2 ;d) contenido de calcio (cmol kg-1)2; e) 
logaritmo del contenido de agregados secos entre 0.25-0.5 mm(100 kg kg-1)2;f)índice de 
estabilidad de agregados); g) materia Orgánica(100 kg kg-1 )2 y h) 1ra componente principal de la 
Humedad volumétrica.( cm3 cm-3)2. 

a) b) 

c) d) 

e) f) 

g) h) 
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Anexo 2.Glosario de términos y abreviaturas 
CRHS: Curva de retención de humedad del suelo 

h: Potencial matricial. 

θr: Contenido de humedad residual. 

θs: Contenido de humedad de saturación. 

θv-i: Contenido de humedad volumétrica para un potencial matricial – i. 

CP1: Primera componente principal del Contenido de humedad volumétrica a los 
potenciales matriciales ensayados. 

CP2: Segunda componente principal del Contenido de humedad volumétrica a los 
potenciales matriciales ensayados. 

arena: Contenido de Arena.  

limo: Contenido de Limo. 

arcilla: Contenido de Arcilla. 

dr: Densidad real de suelo. 

Na: Contenido de Sodio. 

K: Contenido de Potasio. 

Ca: Contenido de Calcio. 

Mg: Contenido de Magnesio. 

CCB: Capacidad de cambio de bases. 

MO: Contenido de materia orgánica. 

pH(H2O): pH al agua. 

pH(KCl): pH al cloruro de potasio. 

CEAS: Coeficiente de estabilidad de agregados secos. 

CEAH: Coeficiente de estabilidad de agregados húmedos. 

IEST: Índice de estabilidad de agregados. 

ASi-j: Porcentaje de agregados secos entre i y j mm de diámetro. 

AHi-j: Porcentaje de agregados secos entre i y j mm de diámetro 

Da: Densidad aparente del suelo. 

h: Distancia de separación entre pares de puntos considerados. 
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PTF: Función de Pedotransferencia. 

PMP: Punto de marchités permanente.  

ADP: Agua disponible para la planta. 

LSAD: Límite superior de agua disponible.  

LIAD: Límite inferior de agua disponible.  

CC: Capacidad de campo. 

Otras denominaciones empleadas:  
En suelos no saturados el valor del potencial matricial resulta negativo (menor que la 
presión atmosférica). Es por ello que, en relación a la curva de retención de humedad se 
emplean los siguientes términos. 
Potenciales bajos de la curva: Se refieren a aquellos valores del potencial matricial que 
resultan más negativos o más alejados del origen y por tanto más pequeños desde el 
punto de vista numérico. 
Potenciales altos de la curva: Se refieren a aquellos valores del potencial matricial que 
resultan menos negativos o más cercanos al origen y por tanto resultan mayores desde el 
punto de vista numérico. 
Rango seco: Se refiere al rango de potenciales bajos de la curva que se corresponden 
con los menores contenidos de humedad.  
Rango húmedo: Se refiere al rango de potenciales bajos de la curva que se corresponden 
con los mayores contenidos de humedad.  
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