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RESUMEN. En las últimas décadas, se han desarrollado 
numerosos métodos para determinar las propiedades 
hídricas de los suelos en el campo y en el laboratorio. 
Generalmente, estas metodologías requieren de una 
elevada inversión económica y/o de tiempo debido a la 
gran variabilidad espacial de dichas propiedades. Por estos 
motivos, se han desarrollado las funciones de 
edafotransferencia, FETs, como método de estimación de 
propiedades hidrodinámicas a partir de propiedades 
edáficas de más fácil determinación. El objetivo de este 
trabajo es, evaluar y validar el uso de FETs, concretamente 
del modelo Rosetta (Schaap et al., 2001), para estimar 
parámetros hidráulicos de los suelos del área de estudio. El 
modelo Rosetta, es una herramienta útil en la predicción de 
propiedades hídricas de los suelos, sobretodo en los casos 
donde existe una escasez de datos de los diferentes 
parámetros hidrodinámicos. A partir de muestras 
inalteradas, se han realizado curvas experimentales 
características de la humedad utilizando el método del 
recipiente de tensión hídrica para los potenciales mátricos 
entre saturación y 20.0 kPa y el método de la membrana a 
presión para los potenciales entre 100 kPa y 1500 kPa. 
Paralelamente se han determinado las propiedades físicas 
de los suelos que se utilizan como variables de entrada en 
el modelo Rosetta: las fracciones texturales y la densidad 
aparente. La evaluación de los resultados preliminares 
aporta elementos interesantes que parecen confirmar la 
utilidad de este tipo de aproximación.

ABSTRACT. During the last decades many methods have 
been developed to determine soil hydraulic properties in 
the field and in the laboratory. As these methodologies are 
frequently time-consuming and/or expensive, indirect 
methods such as Pedotransfer functions (PTF) have been 
developed to estimate hydraulic properties from more 
easily measured soil properties. The aim of this work is to 
evaluate and validate the use of the Rosetta model (Shaap 
et al., 2001) to estimate the hydraulic parameters of the 
studied soils. Rosetta model is a useful tool to predict soil 
hydraulic properties specially when there is not sufficient 
information on hydraulic parameters. Retention curves 
have been made from unaltered samples using the "sand 
box" method for potentials between saturation and 20 kPa 

and the pressure membrane method for potentials between 
100 and 1500 kPa. At the same time physical properties 
(texture and bulk density) of sampled soils have been 
determined and used as input variables for the Rosetta 
model. Preliminary results indicate the usefulness of this 
kind of analysis to determine hydraulic properties. 

1. Introducción 

Las propiedades hidrodinámicas de los suelos, controlan 
los flujos y las reservas de agua en el sistema suelo-planta-
atmósfera (Elsenbeer, 2001), y por tanto, factores como la 
recarga de los acuíferos o los flujos de nutrientes y/o 
sustancias químicas entre el suelo y la vegetación 
(Mohanty et al., 1994). La elevada heterogeneidad y 
complexidad que tienen los suelos, condiciona la obtención 
de estas propiedades hidrodinámicas y su variabilidad 
espacio-temporal. Por este motivo se empezaron a estudiar 
fórmulas empíricas que solucionaran el esfuerzo y coste 
que suponía la obtención de información sobre las 
características hidrodinámicas de los suelos.

Debido a la dificultad que comporta la determinación de 
los parámetros que intervienen en las relaciones entre 
humedad volumétrica y potencial de succión, se intentó 
determinarlos a partir de propiedades del suelo más 
fácilmente medibles (Rawls et al., 1982; 1983). Estas 
relaciones, basadas en regresiones estadísticas entre las 
propiedades fisico-químicas y propiedades hidrodinámicas 
del suelo se denominaron funciones de transferencia 
(Bouma y van Lanen, 1987) y posteriormente funciones de 
edafotransferencia (FETs) (Bouma, 1989, Hamblin, 1991). 
  Se pueden distinguir 3 tipos diferentes de FETs: las que 
predicen las propiedades hidrodinámicas a partir de 
modelos basados en las propiedades del suelo, las que 
predicen determinados valores de la curva característica de 
la humedad por su interés específico y las que predicen los 
parámetros que permiten construir de forma completa la 
relación entre la humedad volumétrica y el potencial 
matricial.
  Según el tipo de análisis de la información, se pueden 
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diferenciar dos funciones de edafotransferencia básicas, las 
FETs de clase que utilizan exclusivamente la clase textural 
(Wösten et al., 1990) y las FETs continuas que utilizan 
todo el resto de variables posibles (Wösten et al., 1999). 
  El objetivo de este trabajo es evaluar y validar el uso de 
funciones de edafotransferencia, concretamente del modelo 
Rosetta (Schaap et al., 2001), para estimar parámetros 
hidrodinámicos de los suelos del área de estudio. 

2. Material y métodos

Para la validación de las funciones de edafotransferencia 
Rosetta se ha utilizado una base de datos proveniente de 4 
perfiles de suelo localizados en la parte central de la 
cuenca de Can Vila, de 0.56 km2, en la zona de cabecera 
del río Llobregat. 
  Se han obtenido 36 muestras inalteradas con cilindros de 
volumen conocido, obteniendo también muestra alterada 
del mismo punto de muestreo, para los niveles 0-5, 5-10 y 
10-15 cm. Para cada una de las muestras se ha determinado 
diferentes propiedades fisico-químicas: distribución 
granulométrica a partir de tamización para la fracción 
comprendida entre 2000-50 m y para las partículas 
inferiores a 50 m el clasificador por difusión láser. La 
densidad aparente y la porosidad se han determinado a 
partir del volumen de muestra contenido en el cilindro. 
Para el análisis del contenido en materia orgánica se ha 
utilizado el método de la oxidación sulfocrómica y 
posterior valoración con sulfato ferroso amónico, mientras 
que en la determinación del carbonato cálcico total se ha 
utilizado la calcimetría a presión. 
  En la determinación de las propiedades hidrodinámicas 
para cada muestra, el método utilizado ha sido el recipiente 
de tensión hídrica para los potenciales mátricos de 
saturación, 0.25, 1, 3.2 10 y 20 kPa, mientras que para las 
succiones de 100, 320 y 1500 kPa se ha utilizado la 
membrana a presión (Martínez Fernández et al., 2001). 
  A los valores observados se les ha ajustado el modelo de  
van Genuchten (1980): 

(1) 

donde r y s son la humedad volumétrica residual y a 
saturación respectivamente,  y n son parámetros de forma 
de curva. A partir de este modelo se ha realizado el cálculo 
del potencial de succión a –33 kPa, utilizando el soporte 
informático RETC (van Genuchten et al., 1991). 
  Para determinar los parámetros de la curva de van 
Genuchten se ha utilizado el programa Rosetta (Schaap et 
al., 2001). Éste, propone 5 modelos de FETs que se 
jerarquizan a partir de una función de edafotransferencia 
de clase (modelo H1) que utiliza únicamente la clase 
textural según USDA y 4 FETs continuas (modelos H2-
H5), siendo el modelo H5 el que dispone de la máxima 
información de entrada (distribución granulométrica en 
arena, limo y arcilla, densidad aparente y dos puntos de 

curva de succión a –33 y –1500 kPa. 
  Para validar los modelos de funciones de 
edafotransferencia consistió se calculó el error medio (ME) 
que indica la posible sobre y subestimación de los valores 
y calcular la diferencia cuadrática (RMSE), para 
determinar la dispersión de los mismos. 

3. Resultados

3.1. Propiedades que influyen en las características 
hidrodinámicas. 

  En los resultados obtenidos (Tabla 1) se observa que, la 
fracción limo nunca es inferior al 60%, la de arena oscila 
entre el 8 y 23% y la de arcilla entre 15 y 28%. En general, 
estos resultados muestran que, en el conjunto de los 
perfiles la textura es muy homogénea, pudiéndose 
clasificar según la USDA (1975) como franco-limosa. 
  El valor medio de densidad aparente para todos los 
perfiles es de 1.18 g·cm-3 y la porosidad del 53%. Las 
diferencias más significativas se observan en profundidad, 
dado que, al aumentar ésta la densidad aparente también 
incrementa, disminuyendo la porosidad, con variaciones 
entre 0.95 g·cm-3 en superficie a 1.35 g·cm-3 en el nivel 
más profundo. El análisis de carbono orgánico oxidable 
indica que, en el conjunto de los perfiles el contenido de 
materia orgánica es elevado, siendo los perfiles situados en 
parcelas con bosque y en el nivel más superficial (0-5 cm) 
donde se dan los contenidos más elevados, entre 7 y 9%. 
En todos los casos se observa una pronunciada 
disminución de la materia orgánica en profundidad. 

Tabla 1. Valores promedio de las propiedades de los perfiles. 
M.O.= materia orgánica; CaCO3 = carbonato cálcico y DA = 
densidad aparente

Perfil n Arena Limo Arcilla M.O. CaCO3 DA
  (%) (%) (%) (%) (%) (g·cm-3)

TPABMS 9 7.7 63.9 28.4 8.6 3.9 1.17 
TPSBMS 9 12.7 66.3 21.1 7.7 16.0 1.15 

2TPABMS 9 22.4 62.2 15.4 8.5 51.0 1.18 
2TPSBMS 9 23.1 60.0 16.8 6.9 47.1 1.23 

  Los resultados del análisis de CaCO3 total para el 
conjunto de los suelos estudiados, muestran 3 grupos bien 
diferenciados: un primer perfil con un contenido de CaCO3
del 4%, un segundo con el 16% y un último grupo 
alrededor del 50%. La tendencia general de todos los 
perfiles es un ligero aumento de CaCO3 en profundidad. 

3.2. Curva característica de la humedad 

Las curvas de succión para las unidades estudiadas 
presentan un comportamiento similar entre ellas, con una 
capacidad de retención hídrica alrededor de 0.60 cm3·cm-3

y una diferencia en el contenido de humedad entre curvas 
del 6% a saturación. Para la zona de la curva cercana a la 
capacidad de campo se ha determinado un valor de 
humedad de aproximadamente 35%, con una diferencia 

nn
rs

r /111



Rubio y Llorens. Validación del uso de funciones de edafotransferencia para la determinación de propiedades hidrodinámicas de los suelos en  una cuenca 

139

entre curvas del 4%. En la zona de la curva 
correspondiente a los –1500 kPa de potencial succión el 
contenido hídrico es de 0.20 cm3·cm-3, con una diferencia 
entre curvas igual a la anterior (Fig. 1). 
  En las determinaciones de los perfiles realizadas en 
profundidad se observa que las diferencias más acusadas se 
encuentran en superficie (0-5 cm) y para potenciales 
mátricos alrededor de saturación. 

Fig. 1. Curvas características de la humedad de los perfiles estudiados, 
1 error estándar. 

3.3. Ajuste a los datos observados 

Para el ajuste de los datos observados se ha utilizado el 
modelo de van Genuchten (1980). El modelo, ha 
proporcionado ajustes muy aceptables con coeficientes de 
determinación superiores al 0.98 y estadísticamente 
significativos (  = 0.01) en todos los casos. 

3.4. Funciones de edafotransferencia Rosetta 

La figura 2, muestra dos de los 5 modelos diferentes de 
funciones de edafotransferencia con que permite trabajar el 
programa Rosetta. Se trata de una FET de clase (modelo 
H1) donde la cantidad de información de entrada es 

mínima y de carácter cualitativo (clase textural según 
USDA) y una FET continua (modelo H5), que necesita el 
máximo de información cuantitativa posible: porcentajes 
de las fracciones granulométricas, densidad aparente y dos 
puntos de la curva de succión (-33 y –1500 kPa). 
  La FET H5 es la que presenta los valores estimados más 
cercanos a los medidos, sobretodo en la zona cercana a la 
capacidad de campo. Los valores de los parámetros s, r,

 y n de la ecuación de van Genuchten (1980) 
determinados a partir de las FETs Rosetta, presentan en 
todos los casos ajustes poco significativos (Tabla 2). Para 
una p = 0.01 son estadísticamente significativos los 
modelos H3 y H4 para r y el modelo H1 para  y n. Para 
una p = 0.05 los modelos H3, H4 y H5 para s, H2 y H3 
para  y H5 para n. Se observa que no aumenta la 
significación estadística de los parámetros al aumentar la 
complejidad de la FETs. 
  A partir del cálculo del error medio, se observa que, en 
general, se da una mayor subestimación del contenido 
hídrico a potenciales de succión cercanos a saturación y 
para succiones próximas a los –1500 kPa para los dos 
modelos. La FET H5 es la que presenta los mejores ajustes 
sobretodo para el área de la curva más cercana a la 
capacidad de campo. La diferencia máxima entre los 
valores estimados y los medidos en todos los perfiles la 
encontramos siempre cerca de la saturación, siendo el valor 
medio de esta diferencia de un 15%. Para los pF elevados 
este valor es aproximadamente del 7%. La zona próxima a 
capacidad de campo, es la que presenta unas diferencias 
menores (1%). En general la dispersión es máxima en los 
primeros 5 cm, disminuyendo en profundidad para el 
conjunto de las FETs. 

4. Discusión 

Los contenidos de humedad para los diferentes puntos de 
succión de las curvas estudiadas pueden considerarse 
elevados, tanto a saturación (  0.60 cm3·cm-3) como a altos 
potenciales mátricos (  0.20 cm3·cm-3), pudiéndose 
relacionar seguramente con el elevado porcentaje de la 
fracción limo y arcilla de los perfiles (>75%).  

Coeficientes de determinación (r2) ME RMSE

r s n (cm3·cm-3) (cm3·cm-3)

Clase textural 0.037 0.101 0.462 0.371 -0.052 0.083
SLA 0.208 0.060 0.726 0.002 -0.052 0.081
SLC+DA 0.439 0.784 0.547 0.002 -0.029 0.075
SLC+DA+ 33 0.468 0.743 0.283 0.231 -0.041 0.072
SLC+DA+ 33+ 1500 0.138 0.779 0.010 0.593 -0.032 0.058
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Tabla 2. Ajustes de todos los parámetros hidrodinámicos para todas las muestras de los perfiles estudiados aplicando el modelo de van Genuchten 
(1980). Los valores estadísticamente significativos para  = 0.01 están marcados en negrita i para  = 0.05 subrayados; SLA = arena, limo y arcilla; 
DA = densidad aparente; 33, 1500 = humedad volumétrica a diferentes presiones de succión.
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Fig. 2. Curva característica de la humedad observada y FETs modelos H1 y H5 de los perfiles estudiados. 
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  Resultados similares han sido obtenidos anteriormente por 
Llorens (1991) y Haro et al. (1992) en áreas cercanas a la 
zona de estudio, y por Regüés (1995) en las zonas de 
cárcavas de la cuenca de Cal Rodó. 
  En la determinación del comportamiento hidrodinámico 
de dos curvas características de la humedad de 2 de los 
perfiles estudiados, con contenidos diferentes de la fracción 
fina (limo y arcilla), se observa que, la humedad 
volumétrica siempre es superior en el perfil con mayor 
contenido en fracción fina sobretodo para succiones cerca 
de la saturación y sensiblemente superior para potenciales 
cerca del punto de marchitez permanente. Este incremento 
en la capacidad de retención, posiblemente esté relacionado 
con el porcentaje de fracción fina y el comportamiento 
hidrodinámico de los limos y arcillas (Gupta y Larson, 
1979; Rawls et al., 2003). 
  Para una determinación similar, pero para contenidos en 
materia orgánica muy diferentes, se han observado que, el 
contenido volumétrico de agua es muy superior en el perfil 
con mayor contenido en materia orgánica a potenciales 
mátricos cercanos a la saturación. Los contenidos de 
materia orgánica tienen una importante función en la 
capacidad de retención, principalmente a rangos de 
potencial mátrico bajos, aumentando la retención hídrica 
donde la acción de las propiedades texturales no es tan 
activa (p.ej. Bloemen, 1980; Buttle y House, 1997; Rawls et 
al., 2003). 
  En la predicción de los parámetros hidráulicos a partir de 
funciones de edafotransferencia del modelo Rosetta, para 
todos los casos, el mejor ajuste entre las curvas observadas 
y las estimadas se obtiene utilizando el modelo H5, 
mientras que el ajuste con menor fiabilidad lo da el modelo 
H1.  
  Tanto los valores de subestimación obtenidos a partir del 
cálculo del EM, como la dispersión obtenida a partir de las 
diferencias cuadráticas (RMSE), son del mismo orden de 
magnitud que los observados per diferentes autores con 
diferentes tipos de FETs (entre 0.02 y 0.11 m3·m-3) (Schaap 
et al., 2001; Wösten et al., 2001). 
  Es posible, que los ajustes obtenidos con el modelo de 
FET Rosetta estén influenciados por la distribución de las 
partículas de la fracción más fina de la clase limo. 
Utilizando como referencia la clasificación granulométrica 
de la CSSC (McKeague, 1978), se han determinado para 
todos los perfiles los diferentes tamaños de partícula que 
componen esta fracción, obteniendo un rango de 
porcentajes entre 84 y 57%. Por tanto, el hecho de que el 
modelo de FET H5 estime valores para los parámetros 
hidrodinámicos con bastante error, puede estar directamente 
relacionado con los porcentajes de esta fracción de limo 
más fino y su comportamiento hidrodinámico en estos 
suelos. Al considerar, el elevado porcentaje de la fracción 
(50-2 m) según la textura USDA y la determinación de 
una elevada humedad volumétrica para unas FETs 
calculadas en función al porcentaje de una fracción limo 
única, es probable que la FET estime contenidos hídricos 
menores, propios de granulometrías más groseras, las 
cuales muestran en general, un comportamiento de 

capacidad de retención menor.  
  La aplicación Rosetta parece útil en los casos que, el 
punto de la curva que se quiere obtener esté próximo a 
capacidad de campo. Conforme el modelo se aleja de este 
“punto” hacia los extremos de la curva, los valores 
estimados pierden fiabilidad, sobretodo para potenciales 
de succión bajos, observándose valores aproximadamente 
un 40% inferiores a los determinados. 

5. Conclusiones 

Los resultados obtenidos muestran que, la capacidad de 
retención de los perfiles estudiados es elevada, siendo los 
perfiles con contenidos de fracción fina más altos los que 
retienen mayor cantidad de agua, y que en conjunto, para 
potenciales de succión cerca de la saturación, los suelos 
con un mayor contenido en materia orgánica tienen la 
capacidad de retención superior. 
  En la validación de los modelos de funciones de 
edafotransferencia Rosetta, se ha observado que, la 
dispersión entre los valores medidos y estimados se 
encuentra dentro del rango observado por varios autores 
con diferentes FETs. La aplicación de Rosetta, puede 
proporcionar predicciones ajustadas de los parámetros 
hidrodinámicos para rangos de succión cerca de la 
capacidad de campo, pero si los puntos a obtener se alejan 
de esta zona de la curva hacia los extremos, presenta una 
subestimación de la humedad volumétrica, especialmente 
para los potenciales mátricos cercanos a saturación. 
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