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RESUMEN:  
 
En este trabajo se presenta el procesamiento de curvas de retención obtenidas de la base UNSODA 
para las fracciones franco limosa, franco arcillo limosa y arcilla limosa, las cuales son 
características de los suelos del sur de Santa Fe (Argentina). Los parámetros fueron θs , α y n del 
modelo de van Genuchten que se ajustaron a las curvas de campo y laboratorio (totalizando 141 
muestras). Paralelamente se procesaron las curvas granulométricas de las muestras obteniéndose un 
conjunto de características estadísticas de las mismas, las que se relacionaron con los parámetros 
hidráulicos, junto con las propiedades físicas de las muestras.  Se observó como tendencia general 
para las texturas analizadas que el parámetro  θs está relacionado en forma directa con la porosidad 
e inversamente con la densidad húmeda. De igual manera, los parámetros α y n parecen 
relacionarse en forma inversa con la densidad húmeda y otras variables granulométricas. Los 
resultados alcanzados al presente motivan un estudio a posteriori más profundo, analizando 
regresiones no lineales entre variables y el planteo de combinaciones adimensionales entre las 
mismas.  
  
 
ABSTRACT 
 
In this work, processing of retention curves obtained of the UNSODA database, for silty loam, silty 
clay loam, and silty clay, is presented. This textures are characteristic of the soils of the south of 
Santa Fe province. The parameters were θs, α and n of the van Genuchten�s model that were fitted 
to the field and laboratory curves (totalling 141 samples). Also, particles size distribution (PSD) and 
statistical characteristics of the samples was obtained. These characteristics together with physical 
properties of the samples were related with the hydraulic parameters of the samples. It was 
observed, as general tendency for the analyzed textures, that the parameter θs is directly related with 
the porosity and inversely related with the humid density. In a same way, the parameters α and n 
could be inversely related with the humid density and other granulometric variables. The reached 
results motivate later studies, analyzing non linear regressions between variables and dimensionless 
combinations among the same ones. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Para predecir el movimiento de agua y solutos en la zona no saturada (ZNS) se emplean 
habitualmente modelos numéricos. Los resultados de sus aplicaciones sólo pueden ser confiables si 
las propiedades del medio poroso son conocidas. Esto representa la principal limitación a la 
tecnología actual de modelos sofisticados que se encuentra en un estado avanzado con respecto al 
conocimiento de los parámetros que engloban esos modelos.  
 
En trabajos de calibración de modelos hidrológicos continuos; se ha demostrado la alta sensibilidad 
que presentan los procesos subterráneos, observables en el sistema mediante los niveles freáticos, y 
los procesos hidrológicos superficiales, observables a través de volúmenes de escurrimiento, frente 
a los parámetros hidráulicos que caracterizan la zona no saturada (Zimmermann y Riccardi, 2002, 
Zimmermann, 2003).  
 
Se han diseñado un gran número de ensayos de laboratorio y métodos de campo para medir las 
funciones hidráulicas del suelo (Klute, 1986), pero la mayoría de los métodos son  relativamente 
costosos y difíciles de llevar a cabo. 
 
Ante esta perspectiva y con fines de caracterizar los suelos típicos de la llanura pampeana (Santa 
Fe, Argentina), se obtuvieron (Zimmermann, 2006) valores de referencia de propiedades hidráulicas 
de suelos desde distintas fuentes de información: parámetros calibrados de modelos matemáticos 
hidrológicos aplicados en la región, resultados de ensayos compilados de estaciones de INTA y las 
curvas de retención calibradas con la información de una base de datos pública denominada 
UNSODA (Leij et al, 1996). 
 
En una segunda etapa, presentada en este trabajo, se realizaron regresiones entre parámetros 
hidráulicos y granulométricos de las muestras de suelo presentes en la base, dado que éstos últimos 
son relativamente más sencillos de obtener.  
 
 
PROCESAMIENTO DE DATOS  
 
Los mapas de suelos disponibles en la provincia de Santa Fe (Figura 1), elaborados por el Instituto 
Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA), clasifican, desde un punto de vista textural, a los 
suelos de la región entre las fracciones franco limosa, franco arcillo limosa y arcilla limosa. El 
objetivo del trabajo se centralizó en la información relativa a suelos clasificados en dichas 
composiciones texturales.  
 
 
Parámetros hidráulicos de los suelos 
 
Se ha utilizado como modelo de curva de retención el de van Genuchten (1980), cuya expresión es 
la siguiente: 
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donde θ es el contenido volumétrico de humedad, θs es el contenido de humedad para medio 
saturado, θr es la humedad correspondiente a saturación irreductible, Se es la saturación efectiva, ψ 
el potencial de succión y α, m y n son parámetros empíricos. Este modelo de curva de retención 
tiene más flexibilidad para adaptarse a las curvas reales ya que depende de cinco parámetros 



 

 

independientes (α, m, n, θs, θr). En la práctica resulta conveniente restringir los valores de m y n de 
forma que m = 1 - 1/n. 
 
Se contó con información de la base UNSODA (Unsaturated Soil Hydraulic Database) versión 1.0 
(Leij et al, 1996) seleccionando las muestras de suelos que se corresponden con las texturas 
presentes en la región: silty loam, silty clay loam y silty-clay (Fig. 2). 
 
Para la fracción franco limosa (silty loam) la base cuenta con 142 muestras de suelos, para la 
fracción franco arcillo limosa (Silty clay loam) se contó con 33 muestras de suelo y para la fracción 
arcillo limosa se contó con 21 muestras de suelos. Cabe mencionar que del total de las muestras 
originales presentes en la base se eliminaron aquellas que no poseían información granulométrica o 
bien ésta se repetía. Esta depuración redujo el número de casos a 109 muestras para la fracción 
franco limosa (silty loam), 21 muestras de suelos para la fracción franco arcillo limosa (Silty clay 
loam) y 11 muestras para la fracción arcillo limosa. 
 
La base permite realizar consultas clasificadas por texturas de suelos, pero las salidas se realizan en 
archivos de textos (ASCII) y con toda la información disponible para cada muestra de suelo. Para el 
tratamiento de la información de propiedades básicas, de las curvas granulométricas y de los 
ensayos de laboratorio en situ, se diseñaron un conjunto de programas (Zimmermann, 2006). Los 
mismos extractan los textos en código ASCII de las salidas de la base UNSODA y los transforman 
en códigos numéricos. Se diseñaron algoritmos de caracteres para clasificar y archivar por separado, 
parámetros básicos para cada código, curvas granulométricas, curvas de retención de humedad θ(h), 
curvas de conductividad hidráulica K(θ) ó K(h) y curvas de difusividad D(θ) ó D(h). Esto en 
función de los datos disponibles para cada muestra.  
 
El procesamiento permitió extractar la siguiente información por muestra de suelo analizada: código 
asignado en la base, profundidad de extracción, horizonte edáfico, profundidad freática, 
localización, precipitación media anual, temperatura media mes de meses de enero y julio, 
densidades húmeda y seca, porosidad, contenido orgánico, conductividad hidráulica saturada, ph, 
índice RAS. Además se presentan las curvas granulométricas de las muestras de suelo, curvas de 
retención (laboratorio o in situ) y curvas de conductividad (laboratorio o in situ). 
 
En segunda instancia, se diseñaron programas en lenguaje FORTRAN para el armado automático 
de los archivos de entrada (Zimmermann, 2006) para el programa RETC (Van Genuchten et al, 
1991), el cual permite estimar los parámetros de funciones analíticas de las curvas hidráulicas del 
suelo.  
 
Al programa original se le adicionó una rutina realizada en lenguaje PASCAL para graficar las 
datos observados y las curvas ajustadas con RETC. Esto permitió visualizar claramente el grado de 
ajuste de cada muestra de suelo tanto en su curva de retención como de conductividad. 
 
 
Parámetros granulométricos de los suelos 
 
Para obtener las propiedades granulométricas de las muestras se empleó el programa STATRA 
(Basile, 2001). Dado que la representación aritmética lineal en términos de diámetros resulta 
inadecuada para describir las características estadísticas de las distribuciones granulométricas, en el 
programa se recurre a la escala sedimentológica φ definida como: 
 

d2log−=φ  [2] 
 



 

 

Siendo d el diámetro de la partícula (mm). Para una función discreta de distribución acumulada de 
los diámetros F(φj) se definen N clases granulométricas. Para la i-ésima clase se determina el 
diámetro representativo en la escala φ y su fracción en peso asociada fi como:  
 

( )15,0 ++= jji φφφ  [3] 

jji FFf −= +1  [4] 
 
donde el índice j está asociado a los extremos de cada clase (j=0,N), mientras i es el índice que 
identifica cada clase (i=1,N). Los parámetros estadísticos considerados para las distribuciones 
granulométricas son diámetro medio φm, desvío Estándar σ, asimetría sk, curtosis K, asimetría 
adimensional β1, curtosis adimensional β2, diámetro medio aritmético dm. Los mismos se calculan 
en la escala φ de la siguiente manera: 
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El diámetro medio geométrico dg, el desvío estándar geométrico σg y el coeficiente de variación 
geométrico CVg se obtienen a través de los respectivos valores definidos en la escala φ mediante las 
ecuaciones: 

m
gd φ−= 2 ,  σσ 2=g ,  

g

g
g

d
CV

σ
=  [7a],[7b],[7c] 

Los parámetros estadísticos descriptos precedentemente son calculados para un número de clases 
granulométricas N (proporcionado como dato de entrada) variable entre 2< N ≤ 100. El programa 
ha sido modificado (Zimmermann, comunicación personal, 2004) para permitir el ingreso 
simultáneo de más de una distribución granulométrica. 
 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
 
La aplicación de los códigos mencionados dio por resultados la estimación de los parámetros de van 
Genuchten para las texturas analizadas y las características granulométricas de las muestras. A los 
fines de lograr un modelo parsimonioso, es decir con el menor número de parámetros relevantes, se 
fijó la saturación irreductible a los valores recomendados por RETC, quedando de esta forma θs, 
α  y  n como parámetros a ajustar. 
 
El código RETC permite ajustar parámetros aproximando la curva de retención solamente, o bien 
ésta y la curva de conductividades simultáneamente. En el primer caso, que fue la opción adoptada 
mayoritariamente, se encontraron altos coeficientes de determinación. El promedio de los 
coeficientes de correlación obtenidos fue de 0,9678 con un desvío estándar de 0.0713. El desarrollo 
de las rutinas gráficas permitió visualizar la performance de los ajustes, constituyendo una 
herramienta muy útil a la hora de seleccionar el método de ajuste. 
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Figura 1. Area de estudio: sector meridional de Santa Fe 

 
Figura 2. Triángulo de clasificación textural con las fracciones seleccionadas (rojo). 



 

 

 
Regresiones lineales con propiedades físicas y granulométricas 
 
Las Tablas 1, 2 y 3 sintetizan los aportes de cada variable en las regresiones y las bondades de los 
ajustes encontrados. En las columnas se muestran las fracciones texturales analizadas junto al 
procedimiento empleado para la selección de las variables mientras que las mismas se detallan en 
las filas. 
 
Para el análisis de las regresiones lineales se empleó el software Statgraphics Plus 5.0 ( Statistical 
Graphic Corp). Se realizó un análisis multivariable mediante la matriz de coeficientes de 
correlación de Pearson tomando las variables de a pares. Se extractaron las variables 
correlacionadas de manera más significativa, realizando esto para cada fracción textural de suelo y 
para cada parámetro hidráulico. 
 
Se tomaron en cuenta cuatro opciones para las regresiones múltiples: (a) considerando solo las 
características físicas de las muestras para las regresiones (columnas PF), (b) considerando todas las 
variables físicas y granulométricas significativas (columnas TVS), (c) seleccionando las primeras 
variables significativas de la lista total de variables (columnas F, Forward Selection) y (d) 
descartando las variables poco significativas de la lista total de variables (columnas B, Backward 
Selection). Estos últimos procedimientos los hace automáticamente el software. 
 
En el interior de la tabla se colocan los signos de los coeficientes ajustados para las regresiones. Los 
modelos seleccionados para las regresiones tienen en cuenta el principio de parsimonia, 
contrapesando la cantidad de variables (en lo posible no mas de tres) y los resultados del ajuste (r2). 
En términos generales los coeficientes de determinación (r2) que figuran al pie de las tablas 
decrecen para las fracciones con mayor número de muestras. 
 
El parámetro θs es el que presenta mayores coeficientes de determinación comparativamente con los 
otros parámetros (Tabla 1). Se observó como tendencia general para las texturas analizadas que el 
parámetro  θs está relacionado en forma directa con la porosidad e inversamente con la densidad 
húmeda.  
 
Para la arcilla limosa, todos los procedimientos empleados para realizarlas regresiones dieron por 
resultado las mismas variables significativas (salvo para F que al existir pocos datos no fue posible): 
la porosidad y la densidad húmeda (ec. [8a]). La textura franco arcillo-limosa presenta r2 elevados 
cuando participan la mayoría de las variables (columnas TVS y B). Adoptando un modelo 
parsimonioso de dos variables (porosidad y diámetro medio geométrico, columna F) los ajustes son 
aceptables (ec. [8b]). Para la textura franco limosa el modelo de tres variables (densidad húmeda, 
porosidad y coeficiente de variación, columna F) presenta un ajuste similar a las restantes 
combinaciones con menos variables (ec. [8c]). Las ecuaciones de regresión seleccionadas son las 
siguientes: 
 

hs δηθ 3188.00847.08757.0 −+= , (r2 = 0,9353)    [8a] 

gs d273.14006.01261.0 ++= ηθ , (r2 = 0,7505)  [8b] 

ghs CV0003682.01528.01578.05318.0 +−+= δηθ , (r2 = 0,5027) [8c] 
 
donde η (adimensional) es la porosidad y δh (g/cm3) la densidad húmeda. Los demás símbolos 
fueron definidos previamente. 
 
 
 



 

 

 
 
 
Tabla 1. Regresiones lineales entre el parámetro θs y características físicas y granulométricas. 

θθθθs
Variables PF TVS B PF TVS B F PF TVS B F

Densidad húmeda - - - + + - - - -
Densidad seca
Porosidad + + + + - + + + + +
Ph
Contenido orgánico + + + -

d m + +
d g - - +
σσσσ - - -
σσσσg + + - -
ββββ1111 - - +
ββββ2222 + + -

CV g - + + +
s k + +
K - - +
θθθθr

θθθθs

αααα
n

Coef. Determ. r2 0.9353 0.9353 0.9353 0.6062 0.9358 0.9325 0.7505 0.4607 0.5423 0.5266 0.5027
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Para el parámetro α se observó, como tendencia general en las texturas analizadas, que está 
relacionado en forma inversa con la densidad húmeda. Para la textura franco limosa se observó una 
relación directa con el contenido orgánico y con el parámetro θs. Aunque para otras fracciones el 
contenido orgánico se relacionó inversamente (Tabla 2).  
 
Para la arcilla limosa, el modelo (ec. [9a]) que conjuga buena correlación y simpleza fue de tres 
variables (densidad húmeda, contenido orgánico y parámetro θr, columna B). Para la textura franco 
arcillo-limosa podría seleccionarse un modelo de cuatro variables (densidad húmeda, Ph, contenido  
orgánico y curtosis adimensional, columna B) con un r2 aceptable (ec. [9b]). Para la textura franco 
limosa el modelo de tres variables (densidad húmeda, contenido orgánico y parámetro θs, columna 
F) presenta un ajuste similar a las restantes combinaciones con menos variables (ec. [9c]). Las 
ecuaciones de regresión seleccionadas son las siguientes: 
 

rh CO θδα 1165.000334.00777.01264.0 +−−= , (r2 = 0,7318)   [9a] 

2021.0001325.00535.01444.02117.0 βδηα −+−−= Phh , (r2 = 0,7346) [9b] 

ss CO θδα 117.0003459.00863.01888.0 ++−= , (r2 = 0,3294) [9c] 
 
donde CO es el contenido orgánico (%), Ph concentración de hidrogeniones y δs densidad seca 
(g/cm3). 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
Tabla 2. Regresiones lineales entre el parámetro α y características físicas y granulométricas. 

αααα
Variables PF TVS B PF TVS B F PF TVS B F

Densidad húmeda - - - - - - - -
Densidad seca - - -
Porosidad - - + -
Ph - +
Contenido orgánico - - - + + +

d m - +
d g +
σσσσ +
σσσσg + -
ββββ1111 - -
ββββ2222 - -

CV g

s k - -
K
θθθθr -
θθθθs + + +
αααα
n

Coef. Determ. r2 0.5413 0.7338 0.7318 0.4461 0.4835 0.7346 0.4049 0.2201 0.3442 0.3808 0.3294
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El parámetro n es el que presenta menores coeficientes de determinación comparativamente con los 
otros parámetros. Se observó que está relacionado en forma inversa con la densidad húmeda y el 
parámetro α para la textura franco limosa y en forma directa con la porosidad para la textura franco 
arcillo limosa (Tabla 3).  
 
Para la arcilla limosa, la relación lineal con el parámetro θr (columnas TVS y B) presentó un r2 
aceptable (ec. [10a]). Para la textura franco arcillo-limosa predominó una relación lineal directa con 
la porosidad (columnas PF, TVS y F) aunque con bajos coeficientes de determinación (ec. [10b]). 
Para la textura franco limosa un modelo de dos variables (densidad húmeda y parámetro α, columna 
F) presenta un ajuste intermedio a los restantes aunque con bajo r2 (ec. [10c]). Las ecuaciones de 
regresión seleccionadas son las siguientes: 
 

rn θ3161.11466.1 += , (r2 = 0,7209)    [10a] 
η9498.07971.0 +=n , (r2 = 0,2481)  [10b] 

αδ 8565.31183.056.1 −−= hn , (r2 = 0,1458)  [10c] 
 
En términos generales cabe la observación que solamente se han planteado regresiones lineales en 
este trabajo. En algunos casos particulares se han probado relaciones multiplicativas del tipo y = axb 
logrando una mejoría en los ajustes pero no alcanzando un grado satisfactorio en los resultados, 
especialmente en las relaciones de bajos coeficientes de determinación. No obstante constituye una 
posibilidad que deberá analizarse con mayor detenimiento. 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
Tabla 3. Regresiones lineales entre el parámetro n y características físicas y granulométricas. 

n
Variables PF TVS B PF TVS B F PF TVS B F

Densidad húmeda - -
Densidad seca
Porosidad + + +
Ph -
Contenido orgánico +

d m +
d g - -
σσσσ - -
σσσσg +
ββββ1111 -
ββββ2222

CV g -
s k + +
K
θθθθr + +
θθθθs

αααα - - -
n

Coef. Determ. r2 0.3467 0.7209 0.7209 0.2481 0.2481 0.4986 0.2481 0.048 0.1331 0.4031 0.1458
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CONCLUSIONES 
 
Se procesaron las curvas de retención obtenidas de la base UNSODA para las fracciones franco 
limosa, franco arcillo limosa y arcilla limosa, las cuales son características de los suelos del sur 
santafecino. Se ajustaron parámetros θs , α y n del modelo de van Genuchten a los datos obtenidos 
de las muestras en campo y en laboratorio (totalizando 141 muestras), obteniéndose elevados 
coeficientes de determinación. 
 
Paralelamente se procesaron las curvas granulométricas de las muestras obteniéndose un conjunto 
de características estadísticas de las mismas, las que se relacionaron con los parámetros hidráulicos, 
junto con las propiedades físicas de las muestras.  
 
Las regresiones lineales múltiples planteadas entre los parámetros y características físicas de las 
muestras solamente (densidad húmeda, porosidad, Ph, contenido orgánico) han ofrecido bajos 
coeficientes de determinación.  La incorporación de propiedades granulométricas en las relaciones 
presentó una mejoría notable en algunos casos y aceptable en otros. En general contribuyó 
positivamente. 
 
Se observó como tendencia general para las texturas analizadas que el parámetro  θs está 
relacionado en forma directa con la porosidad e inversamente con la densidad húmeda. 
 
Para el parámetro α se observó, como tendencia general en las texturas analizadas, que está 
relacionado en forma inversa con la densidad húmeda. Para la textura franco limosa se observó una 



 

 

relación directa con el contenido orgánico y con el parámetro θs. Aunque para otras fracciones el 
contenido orgánico se relacionó inversamente. 
Se observó que el parámetro n está relacionado en forma inversa con la densidad húmeda y el 
parámetro α para la textura franco limosa y en forma directa con la porosidad para la textura franco 
arcillo limosa. 
 
Los resultados alcanzados al presente motivan un estudio a posteriori más profundo, analizando 
regresiones no lineales entre variables y el planteo de combinaciones adimensionales entre las 
mismas.  
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