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RESUMEN. La investigación tiene como objetivo determinar modelos estadísticos que permitan estimar de forma indirecta la capacidad 
de campo y el punto de marchitez permanente para conocer la disponibilidad de agua en el suelo con fines agrícolas en una región semiárida 
ubicada en la subcuenca del río Torja, en el departamento de Chiquimula, Guatemala. Fueron tomadas como base las unidades fisiográficas 
de la subcuenca identificándose cincuenta y siete sitios, donde se realizaron muestreos de suelos. Se definieron como variables dependientes 
la capacidad de campo (CC) y el punto de marchitez permanente (PMP) y como variables independientes el porcentaje de arcilla, porcentaje 
de limo, porcentaje de arena, densidad aparente (Da), conductividad eléctrica (CE) y la materia orgánica (MO). Fueron establecidas relaciones 
entre estas variables mediante regresión lineal múltiple generándose los modelos: CC = 67,31–(33,77·Da) – (0,23·porcentaje de arena), R2 0,59 y 
PMP = 55,05 – (28,.97·Da) – (0,23 porcentaje de arena), R2 0,69. Los modelos se validaron tomando diez muestras al azar en el área obteniendo 
una alta correlación de Pearson entre valores observados y valores estimados a partir de la densidad aparente y porcentaje de arena, siendo de 
0,84 para el modelo de capacidad de campo y 0,85 para el de punto de marchitez permanente.

Palabras clave: Capacidad de campo, punto de marchitez permanente, agua en el suelo.

ABSTRACT. This research is aimed at determining statistical models to estimate indirectly the field capacity and wilting point, to know the 
availability of water in the soil for agricultural purposes in a semiarid region located in the department of Chiquimula, Guatemala. Based on 
the physiographic units of the sub basin Torja fifty-seven sites were identified and their soils were sampled. Field capacity (FC) and permanent 
wilting point (PMP) were defined as dependent variables and the clay percentage, silt percentage; sand percentage, bulk density, electrical 
conductivity (EC), and the organic matter (OM) were defined as independent variables. Relationships were established by generating the fol-
lowing multiple linear regression models: FC = 67,31–(33,77•Da) – (0,23 sand percentage), R2 0,59 y PMP = 55,05 – (28,97•Da) – (0,23 sand 
percentage), R2 0,69. The models were validated taking ten random samples in the study area, obtaining a high Pearson correlation between 
observed and estimated values using models from the bulk density and sand percentage, being 0,84 for the model field capacity and 0,85 for 
the wilting point.

Keywords: Field capacity, wilting point, soil water.

ARTÍCULO ORIGINAL

INTRODUCCIÓN
Mantener niveles adecuados de agua en el suelo es 

fundamental para garantizar el éxito de las cosechas en el 

campo, unido a factores de manejo de los suelos, semillas 
mejoradas y fertilizantes. Sandoval (2007) manifiesta que 
existen ciertas etapas muy sensibles del ciclo del culti-
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vo en los cuales un déficit de agua puede provocar una 
disminución significativa en el rendimiento pudiéndose 
determinar mediante experimentos que el período crítico 
es el de f loración y formación de fruto. Según Taboada y 
Micucci (2002) una forma práctica de expresar y visuali-
zar la cantidad de agua existente o almacenada en el suelo 
es en términos de lámina de agua. La unidad de medida 
más frecuente para expresar la lámina es en milímetros, 
que equivale al volumen de 1 litro de agua distribuido en 
una superficie de 1 m2. Relacionado con la temática de la 
estimación de las constantes de humedad, Domingo et al 
(2006) manifiestan que la capacidad de retención de agua 
en el suelo es un parámetro de base física utilizado por 
técnicos forestales e investigadores en ecología forestal del 
territorio español, como uno de los factores estimadores de 
las disponibilidades de agua para las plantas, la bondad de 
estos parámetros se contrasta mediante el análisis de corre-
laciones, con resultados satisfactorios. Así mismo, Martínez 
y Ceballos (2001) expresan que existen tres variables de 
predicción para estimar la humedad, tales como: las frac-
ciones texturales, la densidad aparente y ocasionalmente la 
materia orgánica; estos autores afirman que los porcentajes 
de varianza explicada por las ecuaciones de regresión son 
siempre altos y que la bondad de las estimaciones, en tér-
minos de error medio y de raíz del error cuadrático medio, 
ha sido muy satisfactoria. La sub cuenca del río Torjá es 
parte del llamado corredor seco de Guatemala, por lo que 
el conocimiento práctico de parámetros como la capacidad 
de campo y el punto de marchitez permanente son claves 
para realizar programas de producción agrícola. Se recurre 
a la estimación indirecta, porque los cálculos directos son 
realizados en laboratorios de suelos distantes y regular-
mente tienen alto costo. Esta investigación trae soluciones 
sencillas de gran utilidad a los campesinos locales mediante 
la determinación de modelos estadísticos que permiten cal-
cular estos parámetros de humedad a través de la obtención 
de datos de campo representativos.

MÉTODOS
Localidad

Esta investigación se realizó en la sub cuenca del río 
Torjá, la cual pertenece a la cuenca del Rio Grande, de 
la vertiente del Atlántico, con una superficie de 135,8 
kilómetros cuadrados en la jurisdicción de los municipios 
de Jocotán, Camotán, San Juan Ermita, Olopa y Quezal-
tepeque, en el departamento de Chiquimula, Guatemala 
(AECI-SEGEPLAN, 2003). Es parte del corredor seco 
de Guatemala, susceptible a la sequía y alto riesgo para 
la agricultura de subsistencia. Su importancia radica en 
que comprende el 80% de la región Chortí existente en 
el departamento de Chiquimula, con pobladores pobres y 
extremadamente pobres, suelos diversos, principalmente 
de origen volcánico, clima cálido seco, y precipitaciones 
f luctuantes entre 600 y 1050 mm anuales distribuidos en 
los meses de mayo a octubre, donde predominan cultivos 

como el maíz, frijol y sorgo, así como hortalizas (Fernández 
y Álvaro, 2007).

Análisis de laboratorio
Durante el período experimental se definió el área 

de estudio y se determinaron las unidades fisiográficas 
presentes en la sub cuenca, lo que permitió definir uni-
dades de mapeo e igual número de muestras. Se tomaron 
57 muestras de suelos a las que se realizó los siguientes 
análisis: la Capacidad de Campo y el Punto de Marchitez 
Permanente, que fueron consideradas como variables de-
pendientes, se determinaron mediante la metodología de 
la olla de presión, Richards, (1972); la textura mediante 
el uso de hidrómetro; la densidad aparente del suelo por 
la metodología de la probeta según Cervantes y Mojica, 
(1981); la materia orgánica por el método de Walkey y 
Black (1938); y la Conductividad Eléctrica formulando una 
solución de suelo y agua en una relación 1:2.5, para lo cual 
se utilizó un conductímetro digital (Calderón y Pavlova, 
1999), todas estas mediciones fueron consideradas como 
variables independientes.

Análisis estadístico
Primeramente se analizaron los datos obtenidos de los 

análisis de suelos, discriminando los datos extremos. Para 
el tratamiento de datos se utilizo el programa de cómputo 
INFOSTAT propuesto por Di Rienzo et al (2001), para la 
regresión lineal múltiple. Se identificaron las variables 
independientes que de mejor forma explican asociaciones 
respecto a la capacidad de campo y al punto de marchitez 
permanente, determinándose modelos estadísticos. Se de-
termina un primer modelo estadístico que incluye todas las 
variables identificando aquellas que expliquen de manera 
significativa los cambios en las variables dependientes y se 
compara con el análisis previo de correlación. Posterior-
mente se establece un segundo modelo que incluye sólo las 
variables con alta significación, determinando su porcentaje 
de explicación, sobre la variabilidad de las variables depen-
dientes, a través del estadístico Eta Cuadrado. Así mismo se 
verifica el fundamento estadístico de los modelos mediante 
la determinación de intervalos de confianza al 5%, análisis 
de residuos y la Prueba de Shapiro & Wilks para verificar 
la normalidad de los residuales. Una vez determinados los 
modelos, éstos son validados mediante correlaciones de 
Pearson entre los resultados de Capacidad de Campo y Pun-
to de Marchitez, procedentes del análisis de diez muestras 
aleatorias en el área de estudio, y los valores estimados a 
través de los modelos generados.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Los resultados del análisis de laboratorio de las muestras 

de suelos del área de estudio se relacionan a continuación, 
mostrándose en la Tabla 1.
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TABLA 1. Resultados de los análisis de suelo en laboratorio

No. Clave CC (1/3 
atm)

PMP (15 
atm)

Porcentaje 
arcilla

Porcentaje 
limo

Porcentaje 
arena Da gr/cc C.E. µS/cm Porcentaje 

M.O.
1 1101 30,18 22,18 57,15 34,33 8,52 1,04 112,3 4,3

2 1106 23,84 22,26 59,32 14,8 25,88 0,92 115,7 1,83

3 1107 19,31 13,16 27,88 41,42 30,7 1,01 243 4,43

4 1201 29,34 16,6 28,01 29,02 42,97 0,98 210,2 4,37

5 1205 19,49 9,84 36,24 28,88 34,88 1,1 72,5 2,59

6 1206 22,12 17,24 30,68 27,44 41,88 0,93 275 5,84

7 1207 28,59 20,82 22,33 32,01 45,66 0,84 179,5 6,57

8 1210 25,68 21,89 70,5 19,22 10,28 0,99 157,4 3,27

9 1401 32,57 21,76 17,59 46,04 36,37 0,78 219,8 5,35

10 1403 16,53 11,51 35,89 30,68 33,43 1,11 178,6 1,55

11 1406 24,71 19,67 39,4 30,38 30,22 1 192,4 5,72

12 1407 31,1 15,8 16,18 47,46 36,36 0,89 148,1 1,55

13 1410 32,13 19,73 16,25 61,29 22,46 0,9 193,8 3,33

14 1501 21,53 14,06 23,1 39,33 37,57 1,08 208,3 2,53

15 1503 16,98 12,8 37,77 33,28 28,95 1,13 120,3 3,76

16 1512 17,51 15,51 58,66 32,4 8,94 1,19 55,4 1

17 1601 27,28 18,76 24,32 67,58 8,1 1,08 215,9 3,21

18 1603 24,43 17,65 61,23 29,4 9,37 1,11 66,6 1,86

19 2101 25,11 20,26 65,74 8,72 25,54 0,93 42 0,88

20 2104 17,06 11,3 40,81 23,43 35,76 1,12 98,1 0,76

21 2105 12,79 9,47 24,3 20,6 55,1 1,42 78,9 0,36

22 2106 22,04 14,61 33,81 27,82 38,37 1 150,2 4,67

23 2107 23,23 16,5 16,69 51,36 31,95 1 167,9 5,16

24 2109 48,42 37,4 50,57 27,84 21,59 0,85 56,4 5,04

25 2110 22,77 13,07 28,56 31,05 40,39 1,2 168,9 1,8

26 2111 23,12 13,36 18,74 29,82 51,44 0,92 238 6,58

27 2112 32,82 29,27 37,96 31,64 30,4 0,9 104,1 1,44

28 2201 24,95 17,67 36,79 24,09 39,12 0,85 326 6,7

29 2202 30,81 23,49 15,43 61,29 23,28 0,86 204,9 4,83

30 2204 13,31 9,28 30,48 16,48 53,04 1,16 102 2,78

31 2205 15,6 6,49 29,89 27,55 42,56 1,4 42,7 0,91

32 2206 20,02 9,99 22,68 24,44 52,88 0,91 163 4,89

33 2207 40,31 32,18 23,03 50,85 26,12 0,84 167,4 5,3

34 2208 21,33 12,71 18,92 29,32 51,76 1,16 74,7 0,62

35 2210 22,88 16,14 25,48 18,67 55,85 0,95 61 2,78

36 2211 22,66 8,63 45,55 21,11 33,34 0,95 161,7 3,07

37 2212 13,12 9,64 35,62 11,95 52,43 1,24 179,7 0,44

38 2301 43,31 30,61 51,01 34,25 14,74 0,92 119,7 4,59

39 2312 54,78 39,99 29,38 38,94 31,68 0,76 160,1 5,71

40 2401 22,42 12,92 41,77 24,56 33,67 1,14 206,4 1,96

41 2403 28,99 17,38 32,85 39,95 27,2 1,18 232 1,62

42 2406 32,1 21,02 72,88 22,1 5,02 1,13 300 2,26
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No. Clave CC (1/3 
atm)

PMP (15 
atm)

Porcentaje 
arcilla

Porcentaje 
limo

Porcentaje 
arena Da gr/cc C.E. µS/cm Porcentaje 

M.O.
43 2407 22,62 19,08 38,03 35,84 26,13 0,99 152,2 3,83

44 2408 43,87 17,85 42,78 42,84 14,38 0,76 53,7 3,48

45 2410 30,74 19,1 24,15 46,2 29,65 0,88 186,6 6,64

46 2411 21,27 12,68 38,11 29,68 32,21 1,12 131,3 2,9

47 2412 24,19 18,47 37,86 13,38 48,76 0,88 15,55 0,62

48 2501 40,08 29,11 39,65 36,75 23,6 0,78 116,5 5,3

49 2503 17,47 13,67 47,65 28,51 23,84 1,09 27,6 1,62

50 2509 40,76 26,71 40,58 26,54 32,88 0,94 94,3 1,91

51 2512 40,39 36,27 58,53 34,55 6,92 0,92 47,4 0,97

52 2601 19,87 16,85 43,68 20,24 36,08 1,17 133,3 3,02

53 2603 32,23 25,75 60,03 21,59 18,38 1,06 231 3,37

54 2604 34,93 25,83 47,72 28,05 24,23 0,85 30 2,84

55 2608 32,7 28,78 41,16 38,31 20,53 0,86 206,1 4,74

56 2609 39,93 29,98 46,06 30,97 22,97 0,79 68,8 3,19

57 2612 26,55 17,8 52,33 28,77 18,9 1,25 41,2 1,32

Mediante el análisis de los resultados del laboratorio de las muestras de suelos, se realizaron varios escenarios de modelaje 
determinando la eliminación de seis puntos de muestreo (21, 24, 36, 39, 44 y 51), por ser extremos. Posteriormente con cincuenta 
y un set de datos se procedió a la realización de un análisis de correlación, para determinar que variables independientes están 
asociadas a la capacidad de campo y al punto de marchitez permanente. Se determinó que las variables de mayor asociación en 
ambos casos son la densidad aparente (Da) y el % de Arena que se muestran a continuación (Figura 1).

FIGURA 1. Análisis de correlación entre Densidad aparente (Da) y porcentaje de Arena en relación a la Capacidad de campo (CC)  
y Punto de Marchitez permanente (PMP).

Posteriormente se realizó un primer modelo con todas 
las variables independientes (porcentaje de arcilla, (por-
centaje de limo, (porcentaje de arena, densidad aparente, 
conductividad eléctrica y materia orgánica). Se determinó 
que las únicas variables que explican la variación de la CC 
y PMP con significación del 5% son la densidad aparente y 
el (porcentaje de arena, lo que coincide con el análisis pre-

vio de correlación. Esto se explica debido a que el área de 
estudio es una zona semiárida (de poca precipitación y alta 
evapotranspiración), con periodo seco prolongado, donde 
predominan suelos con granulometría de media a gruesa 
con una cobertura vegetal no frondosa y una dinámica de 
reciclaje de materia orgánica muy baja. Los modelos deter-
minados se relacionan seguidamente:

	 CC = 67,31 – (33,77·Da) – (0,23·porcentaje de arena), R2 = 0,59 y

	 PMP = 55,.05 – (28,97·Da) – (0,23 porcentaje de arena), R2 = 0,69

donde:
CC= Capacidad de campo. Da= Densidad aparente, PMP= Punto de marchitez permanente, R2= Coeficiente de determinación 
ajustado.

De conformidad con el análisis del estadístico Eta Cuadrado, para el caso de CC, la Da explica 41,32% y el porcentaje de arena 
17,69% de la variabilidad, mientras que para la PMP, la Da explica el 42,86% y el porcentaje de arena 26,27% de la variabilidad.
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Los modelos expresan un 59,01% para CC y un 69,13% para 
PMP de la variabilidad total.

La Figura 2 muestra los fundamentos estadísticos del mode-
lo de CC; Tendencias adecuadas de los intervalos de confianza 
y residuos estandarizados, tendencia lineal de la prueba de 

Shapiro & Wilks que verifica la normalidad de
Los modelos se validaron mediante la correlación del resul-

tado de CC y PMP de diez muestras aleatorias de suelos en el 
área de estudio y los valores estimados de CC y PMP a través de 
los modelos. La Tabla 2 muestra los resultados de la validación.

FIGURA 2. Fundamentos estadísticos del modelo de Capacidad de campo.

TABLA 2. Valores observados y estimados de Capacidad de campo (CC) y Punto de Marchitez Permanente (PMP) en función  
de la Densidad Aparente (Da) y porcentaje de Arena

No. Clave Da
Laboratorio

Porcentaje 
Arena

CC
(Laboratorio)

CC
(Modelo)

PMP
Laboratorio)

PMP
(Modelo)

 1 2401 0,79 41,41 26,01 31,11 ± 2,78 18,7 22,23 ± 2,03
2 1401 0,9 42,93 28,09 27,04 ± 2,14 21,78 18,67 ± 1,57
3 2210 0,93 11,07 36,71 33,36 ± 2,61 26,95 25,45 ± 1,91

4 2201 0,84 27,67 27,9 32,58 ± 2,17 16,99 24,07 ± 1,58

5 2205 0,89 14,02 34,15 34,03 ± 2,52 25,47 25,9 ± 1,84
6 1205 1,13 31,23 17,69 21,97 ± 1,78 10,76 14,82 ± 1,30
7 2501 0,96 8 24,44 33,05 ± 2,81 20,51 25,32 ± 2,06
8 2403 1,07 67,45 13,22 15,66 ± 4,10 7,75 7,86 ± 3,00
9 2612 0,95 18,2 36,82 31,04 ± 1,99 27,08 23,16 ± 1,46
10 2512 0,93 9,88 33,55 33,63 ± 2,71 26,19 25,74 ± 1,98

Se observa alta correlación de Pearson entre los valores observados a nivel de campo de CC y PMP, y los estimados mediante 
los modelos tomando como insumos la densidad aparente y el porcentaje de arena, obteniéndose un valor de ρ = 0.,84 para el 
modelo de CC y de ρ=0,85 para el de PMP tal como aparece en Figura 3.

FIGURA 3. Representación de la correlación de Pearson entre valores observados y valores estimados para las variables Capacidad de campo (CC)  
y Punto de marchitez permanente (PMP).

Se considera, por tanto, que los modelos generados para 
determinar las constantes de humedad pueden utilizarse ade-
cuadamente para estudios a nivel local, ya que presentan alta 
probabilidad de exactitud. Es importante señalar que, utilizados 
adecuadamente, constituyen herramientas de apoyo a la gestión 

del manejo del agua en la región.
Los estudios relativos a la estimación indirecta de la 

capacidad de campo y el punto de marchitez, son escasos, 
existiendo algunas investigaciones relativas al tema de 
la humedad como la realizada por Castellaro y Squella 
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(2006), quienes elaboraron un modelo simple de crecimiento, 
fenología y balance hídrico de praderas anuales en clima 
mediterráneo. Damiano y Taboada (2000) expresan que la 
producción de cultivos agrícolas depende, además de los 
aportes externos de agua, de la capacidad de agua disponible 
de los suelos (CAD) y su cálculo surge usualmente de cono-
cer previamente la retención de humedad entre dos valores 
discretos de potencial mátrico (i.e. -33 kPa y - 1500 kPa) y 

la determinación de estos valores, tanto en campo como 
en laboratorio, es costosa en tiempo y recursos, además de 
demandar un gran número de muestras debido a la varia-
bilidad espacial del suelo.

La determinación de la capacidad de retención de agua de 
los suelos de la cuenca del Rio Torja, mediante la utilización 
de los modelos determinados, es congruente con el análisis de 
la clase textural (Tabla 3).

TABLA 3. Relaciones entre clase textural y agua disponible a las plantas

No. Clave Textura CC del Modelo (%) PMP del Modelo
(%)

Agua Disponible
(%)

1 2401 Arcilloso 31,11 ± 2,78 22,23 ± 2,03 8,88
2 1401 Franco 27,04 ± 2,14 18,67 ± 1,57 8,37
3 2210 Franco arcillo 

arenoso
33,36 ± 2,61 25,45 ± 1,91 7,91

Puede aseverarse entonces que la capacidad de retención 
de humedad muestra una estrecha relación con la textura de los 
suelos, puesto que los valores más altos nos indican la presencia 
de suelos arcillosos, mientras que la disminución del valor de 
la capacidad de retención nos indica la tendencia hacia suelos 
con granulometría media o gruesa (Sandoval, 2007).

CONCLUSIONES
•	 Las variables densidad aparente (Da) y % de arena, explican 

mayormente la variabilidad respecto a la capacidad de campo 
y punto de marchitez permanente.

•	 Ambos modelos, tienen una probabilidad mayor del 80% 
de estimar adecuadamente las constantes de humedad 
del suelo.

•	 La diferencia entre la capacidad de campo y el punto de 
marchitez permanente, determina la capacidad de retención 
de humedad en los suelos, parámetro con múltiples fines 
para la planificación agrícola.
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