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RESUMEN. La estimacion indirecta de propiedades
hidricas de los suelos mediante funciones de edafo-
transferencia (pedotransfer functions), FET’s, es una util
alternativa para zonas en las que los datos son escasos o
inexistentes. En este trabajo se han utilizado dos bases de
datos independientes, una para la generacion y calibracion
de FET’s, y otra para la validaciéon de los modelos.
Mediante el uso de FET’s se ha perseguido un doble
objetivo. En primer lugar, se pretendia la estimacion de
determinados valores caracteristicos de la curva de
retencion, 6(h), (contenido de humedad a saturacion, a
capacidad de campo y punto de marchitamiento), de
reconocida significacion hidro-edafica. Como segundo
objetivo, se abordo la estimacion de un niimero suficiente
de valores de la funcion 6(h), para poder obtener la curva
de retencion hidrica completa y su modelizacion. En
relaciéon con la estimacion de valores caracteristicos de la
curva de retencion, se han obtenido FET’s con resultados
satisfactorios a partir de la utilizaciéon tnicamente de dos o
tres variables predictoras, basicamente fracciones texturales
y densidad aparente y, ocasionalmente, materia organica.
Los porcentajes de varianza explicada por las ecuaciones de
regresion son siempre altos. La bondad de las estimaciones,
en términos de error medio y de raiz del error cuadratico
medio, ha sido muy satisfactoria. Se estimaron nueve
valores de la curva de retencion con el objeto de comparar
las diferencias entre la modelizacion a partir de datos
medidos en laboratorio y los obtenidos a partir de las
FET’s. En todos los casos la bondad de las estimaciones es
elevada. Se muestra que la estimacion de 6(h) a partir de
datos generados por FET’s puede ser una alternativa para
aquellos suelos en los que dicha informacion no esté
disponible.

ABSTRACT. Pedotransfer fuctions (FET’s) are a useful
tool to estimate soil water characteristics when there aren’t
data or the information is scarce. Two independent
databases were used to generate and to validate FET’s. This
paper has two main goals. Firstly, three well defined values
of 6(h) (saturated soil moisture, field capacity and wilting
point) were estimated by specific FET’s. Secondly, the
entire retention capacity curve was estimated and fitted
using several points of (%) estimated by FET’s. Only two
or three soil physical variables are needed to estimate the
three specific soil water values. Mainly texture, bulk
density and organic matter have the best results as
independent variables. The estimations are good in term of
mean error and rooted mean squared error. Nine points of
the retention curve were estimated to compare fitted curves

from observed data and fitted curves from estimated data.
In all cases studied the estimation goodness is satisfactory.
The results show that (k) estimation using pedotransfer
functions can be an alternative method when information
about soil water properties is not available.

1.- Introduccion

La modelizacion del comportamiento del agua en la
denominada zona no saturada esta siendo objeto de una
atencion creciente en los ultimos afios. Es indudable su
interés para el estudio de procesos como la absorcion de
agua y nutrientes por las raices, la contaminacion de suelos
y acuiferos, la erosion edafica, la recarga subterranea o el
establecimiento del balance hidrico. La modelizacion del
agua en el suelo requiere el conocimiento preciso de una
serie de propiedades fisicas e hidricas. La informacion
basica sobre las primeras suele estar disponible, como es el
caso de la composicion granulométrica, el contenido de
materia organica, la densidad aparente o la porosidad, pues
forman parte de las analiticas rutinarias. Sin embargo, es
mas improbable que en un determinado punto o territorio
existan datos sobre propiedades hidricas fundamentales
para la modelizacion hidrologica de un suelo. Una de esas
propiedades basicas es la capacidad de retencion de agua,
expresada por la curva caracteristica de humedad, 0(y), y
definida como la relacion entre el contenido de humedad
(8) y el potencial matricial (¢) o energia con la que es
retenida por el suelo.

Una alternativa para hacer frente a esta limitacion es
abordar el estudio de dichas propiedades hidricas mediante
su estimacion. Existen diferentes enfoques para estimar la
funcién que describe la capacidad de retencion hidrica para
un determinado rango de potencial matricial o bien el
contenido de humedad para un valor dado de potencial. Una
de estas estrategias consiste en la estimacién de tales
propiedades mediante funciones de edafo-transferencia
(FET’s), pedotransfer functions (Bouma y Van Lanen,
1987; Bouma, 1989). Las FET’s se basan en analisis de
regresion para estimar propiedades hidricas a partir de
caracteristicas fisicas de los suelos (textura, densidad
aparente, materia organica, mineralogia de arcillas,
porosidad, ...) con las que estan relacionadas. Son funciones
que tienen como argumentos basicos datos que se utilizan
en las descripciones de los suelos y dan como resultado
funciones hidrolégicas (Tiejte y Tapkenhinrichs, 1993).
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Se han propuesto diferentes FET’s para la estimacion de
valores especificos de la funcion 6(y) (Aina y Periaswamy,
1985; Dahiya et al. 1988; Espino et al. 1995; Batjes, 1996;
Romano y Santini, 1997; Mayr et al. 1999), de la curva de
retencion completa (Saxton et al. 1986; Wosten y Van
Genuchten, 1988; Vereecken et al. 1989; Tiejte y
Tapkenhinrichs, 1993; Scheinost et al. 1997; Romano y
Santini, 1997; Van den Berg et al. 1997; Rajkai et al. 1999)
o de los parametros que la definen (Bouraoui et al. 1999).
En ocasiones se formulan y proponen FET’s generadas a
partir de bases de datos de suelos con caracteristicas
contrastadas (Batjes, 1996; Van den Berg et al. 1997;
Wasten et al. 1999; Rajkai et al. 1999), en otras se recurre a
funciones preestablecidas con el objeto de comprobar
cuales se adecuan mejor a los tipos de suelos de un
determinado territorio (Tiejte y Tapkenhinrichs, 1993;
Romano y Santini, 1997; Bastet et al. 1999; Young et al.
1999; Ungaro y Calzolari, 2001).

La ventaja fundamental del uso de FET’s radica en poder
conocer, de una forma precisa y fiable, atributos hidricos de
los suelos que son costosos, tediosos y dificiles de medir,
mediante el empleo de variables edaficas de medicion
sencilla o habitualmente disponibles en cualquier base de
datos edafologica.

En este trabajo se ha perseguido un doble objetivo. Por un
lado, estimar mediante funciones de edafo-transferencia
determinados valores caracteristicos de la curva de
retencion, de indudable significacion fisica e hidrologica,
como es el caso del contenido de humedad a saturacion, el
correspondiente a la capacidad de campo y el fijado como
punto de marchitamiento. Como segundo objetivo, se
abordo la estimaciéon de un numero suficiente de valores de
la funcién O(y), para poder obtener la curva de retencion
hidrica completa y, posteriormente, llevar a cabo su
modelizacion.

2.- Material y métodos
2.1 Base de datos

Para la generacion y calibracion de las FET’s se ha
utilizado una base de datos proveniente de 25 perfiles de
suelo (97 muestras) situados en el sector central de la
cuenca del Duero (SE de la Prov. de Zamora), distribuidos
sobre una superficie de 1287 km’. Ademas, se empled un
conjunto de 50 muestras, correspondientes a otros 10
perfiles, recogidas en la misma zona e independientes de las
anteriores, para la validacion de los modelos. En la tabla 1
aparece un resumen de las caracteristicas fisicas de cada
una de las bases de datos.

Cada una de las muestras duplicadas fueron analizadas en el
laboratorio para determinar una serie de propiedades fisicas
e hidricas. Se analizd la composicion textural mediante
tamizacion para las fracciones arena (arena muy fina, fina,
media, gruesa, muy gruesa y arena total) y limo (fino y
grueso), y el método de la pipeta Robinson para la fraccion
arcilla. El contenido de materia organica se determind
mediante el método de oxidacion con dicromato potasico.

La recogida de las muestras en monolitos de suelo
inalterados y de volumen conocido, permitié el calculo
directo de la densidad aparente.

Tabla 1. Caracteristicas fisicas de los suelos analizados

Densidad Arena  Limo  Arcilla Materia
aparente (%) (%) (%) organica
(g.cm™) (%)
Calibracion
(n=97)
Minimo 0.91 3.6 1.7 2.7 0.07
Maximo 1.94 93.3 48.1 64.4 12.48
Media 1.56 71.0 13.5 15.5 0.85
Desv. Tipica 0.10 11.0 1.3 12.3 0.40
Validacion
(n=50)
Minimo 1.27 65.6 3.6 2.7 0.16
Maximo 1.78 89.7 19.3 21.6 2.87
Media 1.57 79.6 11.5 8.9 0.58
Desv. Tipica 0.10 4.8 4.4 5.3 0.53

La capacidad de retencion hidrica se analizé en cada uno
de dichos monolitos. Se empleod el método del recipiente de
tension hidrica (Viville y Ambroise, 1982; Martinez
Fernandez, 1996) para valores de pF (logaritmo del
potencial matricial expresado en cm de agua) igual a cero,
hasta pF 2.3 (y = -200 c¢cm), combinado con la utilizaciéon
de la membrana a presion para valores de pF 3 (¢ = -1000
cm) a pF 4.2 (y = -15000 cm). Con esta metodologia se
obtuvieron para cada muestra nueve parejas de valores
experimentales de humedad y potencial matricial, nimero
mas que suficiente para abordar la modelizacion de la curva
de retencidén completa.

Se han distinguido tres valores caracteristicos del
contenido de humedad del suelo. En primer lugar, el
contenido a saturacion, 6, aquél que expresa la capacidad
maxima de un suelo para albergar agua. Ha sido
considerado como el correspondiente a un potencial
matricial igual a cero. En segundo lugar, se determiné el
contenido de humedad a capacidad de campo, 6. Se refiere
a la cantidad de agua que un suelo, inicialmente seco y
posteriormente saturado, es capaz de retener una vez que el
drenaje es inapreciable (Cassel y Nielsen, 1986). Este
concepto, de indudable significacion fisica e hidrolédgica,
representa el limite superior de disponibilidad hidrica. Muy
frecuentemente se suele hacer corresponder con un valor
fijo de potencial matricial, algo que puede entrafiar ciertas
dosis de arbitrariedad. En este trabajo ha sido estimado el
valor especifico de potencial matricial o de pF,
correspondiente al valor de humedad a capacidad de campo
para cada muestra de suelo. Se ha obtenido dicho valor una
vez calculada la curva de retencién completa, a partir de los
datos experimentales y su ajuste al modelo de Van
Genuchten (1980). Es el valor coincidente con la
interseccion de las tangentes de las dos ramas de la curva
que definen la inflexién de O(y), previa a su estabilizacion
para valores muy bajos de .

Por tltimo, se determind el contenido de humedad
conocido como punto de marchitamiento, 0y, Este valor,
aunque también ha sido controvertido, es considerado como
el limite inferior de disponibilidad de agua (Cassel y
Nielsen, 1986) y se sitGa en la cantidad de humedad
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retenida con una energia equivalente a y = -15000 cm (pF
4.2).

2.2 Analisis estadistico

El procedimiento para la formulacion de FET’s se basa en
el establecimiento de andlisis de regresion lineal multiple
entre caracteristicas fisicas (variables independientes) e
hidricas (variables dependientes). Una vez verificada la
bondad del ajuste de las funciones y obtenidas las FET’s
que mejor resultado han ofrecido (valor maximo de R?,
p<0.001), se ha llevado a cabo la validacion de los modelos
mediante  estimaciones  realizadas con  muestras
independientes de las utilizadas en la fase anterior.

Como variables predictoras se utilizaron las fracciones
texturales arena, limo y arcilla, el contenido de materia
organica y la densidad aparente. La estimacion de variables
hidricas conform6 dos tareas diferenciadas. En primer
lugar, se llevdo a cabo la formulacion de las FET’s que
mejor estimaran O, O, y O,,. En una segunda fase se
abord¢ la estimacion de las curvas de retencion completas.

Habitualmente se procede a la estimacion de 6(y) desde
dos planteamientos diferentes. En unos casos se obtienen
FET’s para la estimacion de determinados parametros, ya
sea de forma (Vereeken et al. 1989; Espino et al. 1995) o de
base fisica (Arya et al. 1999), de modelos preestablecidos
que definen la funcion. El segundo enfoque consiste en
estimar mediante FET’s un niimero reducido de puntos de
la curva (Van den Berg et al. 1997) y a éstos aplicarles un
modelo.

En este caso se ha utilizado una aproximacion cercana a
este segundo enfoque. Se obtuvieron las FET’s que mejor
ajuste daban en relacion con la estimacion de los nueve
puntos de la funcion O(y) obtenidos experimentalmente. Es
bastante usual la utilizacion de dos o tres valores de
potencial (Rawls et al. 1982; Puckett et al. 1985), como
maximo, y en pocas ocasiones se ha empleado un numero
similar de puntos (Batjes, 1996).

A los valores estimados mediante dichas funciones se les
ajusto el modelo de Van Genuchten, (1980):

6,-6,)
[1 N |0a// n](l—l/n)

donde O, y 6, son el contenido de humedad residual y a
saturacion, respectivamente, O y n son parametros
empiricos de forma. Para este ajuste se empled el paquete
informatico RETC (Van Genuchten et al. 1991). Por
ultimo, se compararon los resultados asi calculados con los
del ajuste de este modelo a los valores obtenidos
experimentalmente.

Para la verificaciéon de la bondad de las estimaciones
llevadas a cabo con las FET’s los resultados fueron
evaluados mediante el calculo del error medio (EM) y de la
raiz del error cuadratico medio (RECM), definidos del
siguiente modo:

0=0 +

(1

Z(mi - ei)z

EM = %100 2

/2

Z(mi - )2

donde N es el numero de observaciones y (m;-¢;) es la
diferencia entre el valor medido, m;, y el valor estimado, e;.
El error medio sirve para identificar la posible presencia de
sesgo, es decir, una sistematica sobreestimacién o
subestimacion de los valores estimados. RECM ofrece
informacion sobre la dispersion entre valores observados y
estimados.

3.- Resultados y discusion
3.1 Analisis de regresion multiple

En la tabla 2 aparecen las FET’s, relativas a los tres
valores de O(y) referidos, que mejor resultado han dado en
el analisis de regresion multiple. En los tres casos la bondad
del ajuste es bastante satisfactoria en términos de varianza
explicada, EM y RECM. La relacion entre valores medidos
y estimados (Fig. 1) es bastante buena. Unicamente se
aprecia un grado mayor de dispersion en el caso del
contenido de humedad a saturacion, como pone de
manifiesto también el valor de RECM. Esto puede deberse
no solo al procedimiento de estimacion, sino también al
error inherente al método experimental (Martinez
Fernandez, 1996). La manipulacion de muestras
completamente saturadas siempre es mas problemadtica que
cuando han perdido parte de su contenido de humedad.

Para O, se ha obtenido la mejor funciébn con la
combinacion de la fraccion arcilla, el contenido de materia
organica y la densidad aparente. Con valores de potencial
matricial de cero o proximos, las caracteristicas
estructurales tienen un mayor protagonismo en relacion con
la retencion de agua, en detrimento de las caracteristicas
texturales. Esto explica la presencia tanto de la densidad
aparente como de la materia organica, aunque en el caso de
esta Ultima es resefiable el que la relacion obtenida sea
inversa. Esto, a primera vista podria parecer sorprendente,
pero quiza tenga su explicacion en el bajo contenido de
materia orgdnica (media 0.85%) de la mayoria de los suelos
analizados.
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Fig.1. Comparacion entre valores medidos y estimados con las FET’s
correspondientes al contenido de humedad a saturacion (a), capacidad de
campo (b) y punto de marchitamiento (c).

Tanto 6., como 0, tienen a las fracciones arena y arcilla

como variables predictoras. A medida que el potencial
matricial se hace mas negativo, es decir, la succion
aumenta, las caracteristicas texturales son las principales
responsables de la capacidad de retencion. La relacion
inversa de la arena y directa de la arcilla ponen de
manifiesto dicho comportamiento.

En la tabla 3 aparece el resultado del analisis de regresion
para los nueve valores experimentales de la curva de
retencion. Para alcanzar el mejor ajuste en todos los casos
ha sido necesario recurrir inicamente a dos o tres variables
predictoras. El hecho de necesitar un niimero tan reducido
de variables, todas ellas muy comunes, redunda en la
versatilidad de las FET’s y en su aplicabilidad.

Se ha utilizado la transformacion logaritmica de algunas
variables, para obtener un mejor resultado. Desde hace
tiempo (Gosselink et al. 1984) se ha demostrado que las

relaciones entre determinadas propiedades fisicas no
siempre son lineales.

Aunque el ajuste es ligeramente inferior en el caso de los
puntos proximos a pF 0, el resultado, en general, es
satisfactorio. E1 EM es muy bajo, siempre préximo a cero y
no se evidencia ningin sesgo significativo. El grado de
dispersion entre valores medidos y estimados, expresado
por RECM, es bastante bajo, siempre inferior al 5%. Igual
que ocurria con los tres valores analizados anteriormente, se
observa, en relacion con las variables predictoras, una
distribucion similar entre las que tienen una significacion
estructural (materia organica y densidad aparente) y
textural, a lo largo de la curva de retencion. Un hecho
resefiable es la presencia de la fraccién arcilla como
variable predictora en todas las FET’s. A pesar de que en
los suelos de la base de datos utilizada la fraccion
predominante es la arena (Tabla 1), un contenido reducido
de arcilla (15.5% de media) parece tener una incidencia
decisiva en la capacidad de retencion de dichos suelos.

3.2 Estimacion de las curvas de retencion y validacion de
las FET’s

A partir de los datos obtenidos mediante las FET’s de la
Tabla 3, se obtuvieron las curvas de retencion de un grupo
de suelos independientes de los empleados para generar las
funciones. Se han agrupado por perfiles (diez en total) y los
datos expuestos corresponden al valor medio de cada uno
de ellos (cinco curvas por perfil). En la Tabla 4 se muestran
los resultados tanto del ajuste al modelo de Van Genuchten,
como de los parametros que definen dicha funciéon. Se han
comparado las curvas medidas, es decir, las obtenidas a
partir de datos experimentales, con las resultantes de aplicar
el procedimiento descrito mas arriba. En todos los casos
hay una enorme similitud.

La comparacion entre los datos medidos y los estimados
(en la Fig. 2, se muestran dos ejemplos), pone en evidencia
la gran proximidad en todos los casos. El andlisis
estadistico abunda en este sentido. EM es muy bajo en
todos los casos (siempre inferior al 5%). Si bien es cierto
que el error medio es siempre de sentido positivo, y esto
podria llevar a pensar en una tendencia a la sobreestimacion
de los resultados de las FET’s, ésta es muy reducida en
cualquiera de los casos (Fig. 2). La bondad de las
estimaciones se aprecia también en los valores de RECM,
muy bajo en todos los casos y con resultados muy similares
a los que se obtuvieron en las fase de calibracion.

Tabla 2. FET’s para los tres valores caracteristicos de la capacidad de retencion hidrica (MO es materia organica; DA es densidad aparente).

Variable Funcion de Edafo-Transferencia R’ EM RECM
0 0,889 + (0,00253*arcilla) - (0,0117*MO) - (0,321DA) 0.74 0.03 3.47
Occ 0,186 - (0,00127*arena)+(0,00325*arcilla) 0.85 -0.04 2.28
0 0,113 - (0,00121*arena)+(0,00327*arcilla) 0.88 0.01 1.99

=P
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Tabla 3. Analisis de regresion para los valores de la curva de retencion. DA es densidad aparente y MO es el contenido de materia organica. El asterisco

indica que esas variables han sido transformadas por el valor de su logaritmo neperiano.

Variable Variables R’ EM RECM
dependiente predictoras
O(pF 0) DA, MO, arcilla 0.74  0.03 35
O(pF 0.4) DA, MO, arcilla 0.69 0.04 4.0
O(pF 1.0) DA*, arcilla*, limo* 0.68 0 42
O(pF 1.5) DA*, arcilla*, limo* 0.79  -0.02 42
O(pF 2.0) DA*, arcilla*, limo* 0.84 0.01 3.7
O(pF 2.3) DA¥*, arcilla*, limo* 0.84 -0.04 34
O(pF 3.0) arena, arcilla 0.86 0.03 2.7
O(pF 3.5) arena, arcilla 0.87 -0.06 2.3
O(pF 4.2) arena, arcilla 0.88 0.01 1.2

Tabla 4. Datos de las curvas utilizadas en la fase de validacion de las FET’s. 6, es la humedad residual (cm®.cm™), o0 (cm™) y n (adimensional) son

parametros de forma del modelo de Van Genuchten.

Curva R? Bres a n EM (%) RECM (%)
S01 medida 0.997 0 0.225 1.231 1.75 2.24
estimada 0.998 0.039 0.226 1.311
S02 medida 0.995 0.030 0.422 1.325 2.62 2.87
estimada 0.997 0.056 0.216 1.396
S03 medida 0.999 0 0.259 1.260 4.42 5.24
estimada 0.998 0.012 0.113 1.311
S04 medida 0.999 0.012 0.288 1.309 343 4.83
estimada 0.999 0.020 0.109 1.417
S05 medida 0.999 0 0.105 1.339 2.29 2.39
estimada 0.999 0.013 0.087 1.335
S06 medida 0.997 0 0.085 1.314 2.17 2.46
estimada 0.999 0.011 0.092 1.323
S07 medida 0.999 0.017 0.102 1.598 2.29 321
estimada 0.998 0.021 0.088 1.415
S08 medida 0.996 0 0.138 1.378 2.57 2.89
estimada 0.999 0.018 0.101 1.406
S09 medida 0.999 0.023 0.377 1.412 3.24 3.99
estimada 0.999 0.020 0.110 1.390
S10 medida 0.998 0.019 0.480 1.459 2.89 3.76
estimada 0.998 0.022 0.107 1.475
4.- Conclusiones
" Los resultados de este trabajo muestran que la utilizacion
3% de funciones de edafo-transferencia puede ser una
gw e alternativa de gran utilidad cuando, como ocurre en
H multitud de lugares, no existe informacion sobre las
” propiedades hidraulicas de los suelos. La estimacion de
o1 variables hidricas de destacada significacion fisica, como es
el caso del contenido de humedad a saturacion, presente
R S S S siempre en la modelizacion hidroldgica, o los
a) " correspondientes al punto de marchitamiento o a la
o8 capacidad de campo, necesarios para aspectos como la
os estimacion de la humedad disponible o el analisis del
balance de agua, pueden obtenerse satisfactoriamente con la
7™ ayuda de FET’s. Asimismo, una tarea mas compleja, pero
gm o de interés indudable, como es la estimacion de la curva de
H retencion hidrica, puede ser abordada mediante el empleo
" de dichas funciones dando resultados plenamente
o satisfactorios. Esto se puede llevar a cabo mediante la
. utilizacion de bases de datos para generar y validar
o o5 1 s 2 28 3 a5 4 as funciones de edafo-transferencia, como es el caso de este
b) 4 articulo, o bien, como se ha hecho en muchas ocasiones,

Fig. 2. Comparacion entre curvas de retencion medidas y estimadas con
FET’s en los perfiles S05 (a) y S08 (b).

aprovechando funciones previamente establecidas. En este
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altimo caso, la validez de los resultados seria mas
cuestionable, pero los resultados pueden ser también
satisfactorios.
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