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RESUMEN

La humedad del suelo constituye uno de los principales condicionantes de la respuesta al escurrimiento. Este trabajo plantea
como objetivos discutir la incidencia de la humedad antecedente en la estimacién del escurrimiento superficial realizada a
través del método de la Curva Ndmero (CN) en una cuenca agropecuaria aforada de las Sierras de Tandilia, provincia de Buenos
Aires, y estimar la humedad previa empleando un método alternativo a través del ajuste de un balance hidrico calibrado para
el drea de estudio. El ajuste del balance permitié fijar un limite de diferenciacién basado en la reserva de agua en el suelo del
dia previo a la precipitacién entre las condiciones de humedad antecedentes | y Il de 87,5 mm. La relacién entre los escurrimientos
observados y los calculados a través del método del CN con ajuste de la humedad antecedente de acuerdo con la lluvia de los
5 dias previos present6 un coeficiente de determinacién que explicé solo el 28% de la variabilidad, con sobreestimacién de
los valores predichos. Cuando el ajuste de la humedad se realizd segun el criterio alternativo, la relacién observados versus cal-
culados presentd un R? de 0,48, lograndose una menor sobreestimacion de las escorrentias comparado con el caso anterior.
El balance hidrico propuesto resultaria de utilidad para la evaluacién de la humedad antecedente de la region cercana a la subcuenca
bajo estudio, al mejorar la prediccién del escurrimiento respecto del método original del Servicio de Conservacién de Suelos.
Se pone de relieve la conveniencia de intensificar los estudios de prediccién de la humedad edéfica inicial, por ser esta una variable
muy sensible para la estimacién de escurrimientos en concordancia con lo hallado en este trabajo como asi también en otros
reportes locales e internacionales.

Palabras clave. Precipitacién de 5 dias previos - Reserva de agua en el suelo - Nimero de curva.

RUNOFF PREDICTION AND ANTECEDENT MOISTURE ESTIMATION IN A GAUGED BASIN

ABSTRACT

Soil moisture is one of the major factors affecting rainfall-runoff response. The objectives of this paper are to discuss the
effect of antecedent moisture condition on surface runoff calculated by Curve Number (CN) method on a gauged basin
of Tandilia hills, Buenos Aires province, and to estimate this moisture condition by an alternative method employing a soil
water balance calibrated for the study area. The limit set between antecedent moisture conditions | and Il was 87,5 mm
of soil water reserve at the rainfall previous day. This variable was estimated by water balance adjustment. The relationship
between observed and estimated runoff by CN method and 5-day antecedent rainfall had a coefficient of determination
that only explained 28% of the variability and overestimated predicted values. The same relationship but adjusting
antecedent moisture using soil water reserve at the rainfall previous day showed an R? of 0.48, with less overestimation
of runoff depths than the first method. It follows that new runoff estimations were improved compared to those obtained
by the original Soil Conservation Service CN method. This shows that the water balance procedure can be useful to evaluate
antecedent moisture conditions for the study region. According to the present results and others from local and international
sources, initial moisture condition proved to be a highly sensitive variable for runoff estimation. This highlights the need
to carry on further studies to improve the prediction of this soil water variable.

Key words. 5-day antecedent rainfall- Soil water reserve- Curve Number.
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INTRODUCCION

La variabilidad en larespuesta a la escorrentiaenuna
cuenca estd dada por lainteraccién de distintos factores.
Entre los mismos se pueden mencionar las diferenciasen
ladistribucion espacial de lastormentasy laintensidad de
las precipitaciones. Otros factores son el tiempo transcu-
rrido desde la Ultima precipitaciény la evapotranspiracion
durante ese periodo que, junto alas propiedades edéficas,
condicionan la humedad del suelo (Pilgrim & Cordery,
1993; Ponce & Hawkins, 1996). Esta tltima variable cons-
tituye unodelos principales condicionantes de larespues-
taalescurrimiento (Western et al,, 2004; Wei et al., 2007;
Penna et al, 2011) y ha dado origen al concepto de con-
dicién de humedad antecedente (AMC) que emplea el
método del Nimero de Curva (CN) (Ponce & Hawkins,
1996).

Elmétodo mencionado ha sido propuesto por el Ser-
vicio de Conservacién de Suelos de Estados Unidos (USDA
SCS, 1985), y se utiliza para predecir el volumen potencial
deescorrentiadirecta de unevento de lluvia en pequefas
cuencas agricolas, forestales y urbanas. El mismo define
3 condiciones de humedad antecedente (AMC): seca (AMC
1), promedio (AMC Il) y himeda (AMC Ill), pudiendo ex-
presarse los valores de CN en cualquiera de las tres con-
diciones mediante ajustes (Mishra & Singh, 2003). El cri-
terio para definirla AMCII més difundido se basa en con-
siderarlamagnitud de laslluviasacumuladas de los 5 dias
previos. Este criterio establece valores diferenciales segtin
setrate del otofio-invierno o de la primavera-verano, pero
no contempla contrastes regionales o efectos de escala
(Ponce & Hawkins, 1996). A menudo las predicciones de
laescorrentiaaplicando este criterio no han resultado ade-
cuadas (Silveira et al, 2000; Soulis et al., 2009; Tramblay
et al, 2010). Por esta razén se ha sefialado la necesidad
de encontrar otras variables para tal fin. Algunos autores
han consideradoalahumedad delsuelomedida insitucomo
unaalternativa paravalorarelefecto delacondiciénante-
cedente en la prediccidn de la escorrentia (Huang et al,
2007; Tramblay et al, 2010).

El drea del Sistema de Tandilia, provincia de Buenos
Aires, constituye unaregién con granincidencia de laacti-
vidad agropecuaria en la cual existen importantes concen-
traciones urbanas comoes el caso de laciudad de Azul. Los
escurrimientos superficiales han provocado perjuicios
econdémicosy socialesenambos dambitos durante décadas
recientes. Por esta razén, mejorar las predicciones del
proceso lluvia escorrentiaa través de un ajuste adecuado
de lahumedad previa es fundamental para obtener esti-
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maciones mas precisas, lo que puede contribuir aatenuar
las consecuencias de las crecidas, mejorando a su vez la
prediccién del agua disponible para los vegetales.

En funcién de lo expuesto se plantean como objetivos
de este trabajo evaluar laincidencia de lahumedad ante-
cedente en la estimacién del escurrimiento superficial
realizada a través del método de la CurvaNUimeroenuna
cuenca agropecuaria aforada del drea de las Sierras de
Tandilia, y estimarlahumedad antecedente empleandoun
métodoalternativo a través delajuste de un balance hidrico
calibrado para el 4rea de estudio.

MATERIALES Y METODOS

El &rea de trabajo corresponde a la subcuenca del arroyo
Videla, que pertenece a la cuenca superior del arroyo del Azul,
ubicada en la regién central de la provincia de Buenos Aires
(Figs. 1ay 1b).Lasubcuenca cuenta con unasuperficie de 116,3
km?, su pendiente media es de 2,8%, mientras que su altitud
méxima es de 340 metros sobre el nivel del mar (m s.n.m.) y la
minima de 188 ms.n.m. Los tipos de suelos predominantes son
los Argiudoles tipicos (54,9%) y los Hapludoles liticos (28,1%),
mientras que en menor proporcion se encuentran Natracualfes
tipicos (9,3%), Paleudoles petrocélcicos (5,8%), Argiudoles
liticos (0,5%), Argiudoles acuicos (0,1%) y 1,4% del drea posee
afloramientos rocosos (INTA, 1992). Las tierras se destinan a
usos agricolas, ganaderos y mixtos.

Por otra parte, la precipitacién media anual registrada du-
rante el periodo 1901-2006 es de 917 mm, datos que corres-
ponden a la estacion Azul Aero del Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN), que es la que posee representatividad regio-
nal en el drea de estudio y que cuenta con datos meteorold-
gicos completos desde 1901 (Fig. 1b).

Para este trabajo se analizaron registros de precipitacion-
escorrentia correspondientes a la subcuenca y valores de CN
calculados para el &rea de estudio. Por otra parte, se estimaron
valoreslocales dereservade aguaenelsueloatravés delempleo
de un balance hidrico diario. Dicho balance fue elaborado a
partir de informacién de lluvias y de evapotranspiracion de
la estacion Azul Aero del SMN y fue calibrado mediante valores
de nivel fredtico obtenidos en el Instituto de Hidrologfa de Lla-
nuras (IHLLA). Estas estaciones estan separadas por 8 km, sus
valores de precipitacion resultan similares entre si (Ares et al,
2010) y a su vez son de magnitudes comparables a los regis-
trados en la subcuenca estudiada. Asimismo, se considera que
la evapotranspiracion resulta, en términos generales, relati-
vamente homogénea en las dreas consideradas, y atin en
estaciones mas distanciadas tal como sefialan Rivas & Caselles
(2004, 2005).
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Figura 1a. Ubicacion de la cuenca del arroyo del Azul. 1b. Detalle de la cuenca superior con subcuenca del arroyo Videla y ubicacion de las estaciones

Videla, La Vanguardia, SMN e IHLLA.

Figure 1a. Azul stream basin location. 1b. Upper basin and Videla stream subbasin and Videla, La Vanguardia, SMN and IHLLA stations location.

1- Seleccién y procesamiento de datos lluvia-
escorrentia de la subcuenca del arroyo Videla

Se consideraron las crecidas registradas en la subcuenca
durante el periodo 2001-2007, y se seleccionaron aquellas
asociadas a precipitaciones mayores que 18 mm, ya que re-
sultaban en un escurrimiento de relevancia en relacién a la
extension de la subcuenca. Los datos de lluvia corresponden
a la estacién La Vanguardia, ubicada a 9 km de la salida de
lasubcuenca. Fue posible contar con 60 pares de datos de lluvia-
escorrentia registrados en el drea de estudio. Para cada cre-
cida analizada se considerd la precipitacion de los 5 dias pre-
vios y se clasificaron los eventos en las categorfas AMC |, Il o
[1l, seguin el criterio establecido por el Servicio de Conserva-
cién de Suelos (SCS) (Chow et al, 1994).

La escorrentia superficial fue obtenida a través del pro-
cesamiento de las alturas registradas por un limnigrafo ubi-
cado en el punto de cierre de la subcuenca. Dichas alturas se
transformaron en caudales por medio de la curva altura-caudal
de la seccién, obtenida a través de aforos realizados con mo-
linete hidrométrico. Los volimenes de escurrimiento super-
ficial se estimaron separando el flujo de base que es aportado
por el medio subterraneo (Chow et al., 1994).

2- Calculo de los CN y estimacion de escorrentia en la
cuenca bajo estudio

El método del CN expresa el volumen de agua disponible
para escurrir superficialmente como una funcién de la lluvia

y el almacenamiento (Silveira et al, 2000), segtin la Ecuacion

().

_ (P=025)
0= “FT08S) para P>0,2S (M

mientras que Q =0 para P<0,2S, donde: Q= escorrentia (mm);
P= precipitacién (mm); S= retencién potencial (mm).

Para el presente trabajo, se emplearon valores de CN
mensuales correspondientes al drea de estudio estimados por
Ares (2010) mediante sistemas de informacién geografica
(SIG). Se relacionaron mapas tematicos correspondientes a
grupos hidroldgicos de suelos, uso del suelo y condicién hidro-
l6gica, (referida a la cobertura porcentual y a la efectividad
de cada cobertura para favorecer la infiltracién del agua plu-
vial). Los mapas fueron elaborados a partir de informacién
proveniente del drea de estudio: la carta de suelos a escala
1:50.000 (INTA, 1992) utilizada para clasificar los suelos en los
grupos hidroldgicos, e imagenes de satélite que fueron pro-
cesadas para obtener la informacién correspondiente a uso
del suelo y condicién hidroldgica. En este caso se contemplé
la variabilidad estacional en el uso del suelo y en el grado de
cobertura mediante imédgenes de los meses de abril, mayo,
julio, septiembre, octubre y diciembre de 2005, y de enero, fe-
brero y marzo de 2006, un ciclo anual representativo de las
condiciones presentes en el drea de estudio.
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Los mapas elaborados fueron superpuestos en el SIG y re-
sultaron en distintas combinaciones de tipos de suelos, usos y
condicién hidroldgica. A cada combinacién le fue asignado el
valor de CN adecuado expresado en las tablas del SCS. Para
obtener el CN mensual se calculd su valor ponderado conside-
rando cada CN y su drea correspondiente. Dado que los valores
resultantes estaban expresados en AMC |, se calcularon los CN
ajustados a AMC |y AMC Il a través de las Ecuaciones (2) y (3):

N = 42CN (1) @
© 10 -0,058CN(ID)

N (D) = 23CN (1)
"~ 10+ 0,13CNUD G

A partir de estos datos se estimaron los valores de S aso-
ciados, mediante la Ecuacién (4) expresados en condiciones
de humedad antecedente |, [l y Ill.

25400
N= ———— (4)

(254 +5)

Luego, se obtuvieron los escurrimientos estimados corres-
pondientes a los eventos seleccionados de lluvia-escorrentia
registrados en la subcuenca, ajustados por la humedad ante-
cedente segun la lluvia de los 5 dias previos de cada crecida,
a través de la Ecuacion (1).

3- Calibracion de un balance hidroldgico diario para
estimar la dindmica de la reserva de agua en el suelo

La reserva de agua en el suelo fue obtenida a partir de un
balance de agua edéfica de paso de tiempo diario realizado
por Varni (2005), calculado para el periodo 2001-2007. Bre-
vemente, se comentan los aspectos principales relacionados
con estos calculos.

El balance fue planteado segun las ecuaciones:

AS=1-ETR (5)

donde AS = variacién de agua almacenada en el suelo (mm);
| = infiltracién (mm); ETR = evapotranspiracion real (mm). Se
considera que | = P —ES, donde ES = escurrimiento superficial.

Esta ecuacidn resulta valida mientras el almacenamiento
de agua en el suelo no se haya completado. Una vez que el
almacenamiento estd en su nivel maximo, el suelo no puede
retener el agua que ingresa y se produce la recarga al acuifero.
Vale en este caso:

R=1-ETR (6)

donde R = recarga (mm)
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La evapotranspiracion potencial (ETP) se calculé median-
te el método de Penman-Monteith (Allen et al,, 1998) a partir
de los datos registrados por la estacion Azul Aero del SMN. Se
considerd que la ETR varia linealmente desde ETR=0 para el
suelo con almacenamiento de agua util nulo, hasta ETR=ETP,
dada para el suelo con su capacidad de almacenamiento com-
pleta. Asi, a través de la verificacion del almacenamiento se
obtuvo la correspondiente ETR.

La recarga obtenida por la Ecuacién (6) se dividié por el
almacenamiento especifico del acuifero en la zona de fluc-
tuacion del nivel fredtico, para obtener el ascenso de nivel
fredtico. Ademds de los dias en que se produce dicho ascenso
debido a la recarga, el acuifero descarga agua por medio de
flujo en el medio saturado hacia puntos cercanos (arroyos,
lagunas, depresiones) o regionales (en este caso hacia el rio
Salado o el mar). Fueron utilizados dos niveles de descarga para
representar un nivel de alcance local y otro de caracteristicas
regionales, cada uno con su coeficiente de descarga o goteo.

Se fijé una capacidad maxima de reserva de agua en el
suelo de 100 mm (Burgos & Forte Lay, 1978), la que esté de
acuerdo con las propiedades de los suelos presentes en el drea
de estudio (clase textural, contenido de materia orgénica, ca-
pacidad de almacenamiento en funcién de la profundidad efec-
tiva de los distintos tipos de suelos presentes en la subcuen-
ca) y con la profundidad media del nivel fredtico del 4rea donde
se realiza el balance. Asimismo, dicha capacidad méxima de
reserva de agua establecida esta asociada con la profundidad
que ocupan las raices, que es la zona en la cual se evaltan los
flujos de entrada y salida del agua en el calculo del balance
de agua en el suelo (Allen et al, 1998).

Finalmente, los pardmetros a ajustar fueron la capacidad
de almacenamiento del suelo, la porosidad especifica del acui-
feroenlazonade fluctuacién deniveles, los coeficientes de goteo
y niveles de descarga de las ecuaciones de las curvas de ago-
tamiento local y regional. Los dos primeros pardmetros influ-
yeron en lamagnitud de los ascensos, mientras que los restantes
afectaron los descensos del nivel fredtico en el tiempo.

La calibracién del balance con niveles observados en el
acuifero arrojé un ajuste lineal entre niveles fredticos obser-
vadosy simulados con un coeficiente de determinacién R?=0,89
para el mismo periodo de registro de crecidas analizadas en
este trabajo.

Se computd la variacion diaria del almacenamiento en
elsuelo alo largo del tiempo, expresada como reserva de agua
en el suelo (mm), y esta variable se empled para establecer
el criterio de valoracién de la humedad previa propuesto en
este trabajo.
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4- Seleccion del valor de reserva de agua en el suelo
limite entre las AMC y célculo de escorrentia
empleando este nuevo criterio de condicién
antecedente de humedad

En primer lugar, se estimaron los escurrimientos corres-
pondientes a los eventos de lluvia-escorrentia registrados en
la subcuenca paralas condiciones|, Iy lll, a través de los valores
de Sy de la Ecuacion (1), siguiendo el procedimiento explica-
do en el punto 2. En segundo lugar se establecieron los limites
entre las condiciones de humedad previa a través del criterio
de la reserva de agua en el suelo del dia anterior a la lluvia.
Para ello se identificé en qué condiciones de humedad ante-
cedente se obtenian los mejores ajustes para los escurrimientos
calculados. Se analizaron las diferencias minimas relativas
entre los escurrimientos observados y los escurrimientos cal-
culados correspondientes a las 3 condiciones de AMC (Silveira
et al,, 2000), de acuerdo con la Ecuacién (7):

(Qobservado - Qcalculado)

Qobservado

(7)

Se buscd el valor de reserva de agua en el suelo limite entre
las condiciones de humedad previa identificadas. Finalmente,
se clasificaron las crecidas consideradas de acuerdo con laAMC
correspondiente y se recalcularon los escurrimientos.

5- Evaluacion de los criterios de ajuste de la humedad
antecedente

Dicha evaluacion se realizé a través de comparaciones
entre los escurrimientos observados y los calculados ajustados
ala AMC correspondiente, de acuerdo con la lluvia de los 5 dias
previos por una parte, y a la AMC asociada segun la reserva
de agua en el suelo del dia anterior a la precipitacién por otra
parte. Para ello se realizé un ajuste de modelos de regresion
lineal simple con los primeros 40 datos lluvia-escorrentia,
mientras que los Ultimos 20 pares de datos de la serie fueron
destinados para la validacién de los modelos (Beven, 1996).
Se compararon los parametros de las relaciones resultantes
como también el valor de la raiz cuadrada del error cuadrético
medio (root mean squared error, RMSE) (De Groot, 1980).

Donde n: nimero total de eventos considerados;y/. (mm):
o P
escurrimiento observado para cada evento; Y, (mm): es-

currimiento estimado correspondiente a cada evento.

RESULTADOS

En las Figura 2a y 2b se muestran dos ejemplos de la
distribucién areal delos CN resultantes de los procedimien-
tos realizados por Ares (2010) y expresados en condicién
media de humedad antecedente, paralos meses de abrily
diciembre de 2005. Se aprecia que la distribucién de las
unidades cartograficas refleja la complejidad del paisaje
analizado, queresulta de lacombinacién de diversos gru-
pos hidrolégicos de suelos, usos de la tierray condiciones
hidroldgicas de la superficie presentes, los cuales aportan
la heterogeneidad de acuerdo con la escala gréfica utiliza-
da.EnlaTabla 1se presentanlos CN en AMCIIde cadames
considerado dentro del ciclo anual estudiado, obtenidos
mediante la ponderacién de cadaCN individual porsu drea
correspondiente. Asimismo, la tabla muestra los CN cal-
culados para las AMC I y Il como también los valores de
S correspondientes.

Luego, se obtuvieron los escurrimientos estimados
correspondientes a los eventos seleccionados de lluvia-
escorrentia registrados en la subcuenca, ajustados por la
humedad antecedente segtinlalluvia de los 5 dias previos
de cadacrecida, através dela Ecuacion (1). Como ejemplo
de estos calculos se puede mencionar el correspondiente
ala lluvia del 18 de diciembre de 2002, que presentd un
registrode 65,4 mmy provocd unescurrimientode 2,7 mm.
ELCN estimado para ese mes a través del uso de SIG ex-
presadoen AMC I fue de 84. Aplicando el método original
(USDA SCS, 1985) la humedad antecedente para ese dia
se considerd en condicién |, por lo tanto el valor de S
corregido fue de 115 mmy la escorrentia calculada para
esa lluvia fue de 11,4 mm, es decir 82% superior al valor
medido.

Los escurrimientos calculados ajustados porhumedad
antecedente de acuerdo con el criterio de la lluvia de los
cinco dias previos y los valores de S asociados fueron
comparados con los escurrimientos registrados in situ (Fig.
3). El ajuste de la relacion entre las variables muestra un
coeficiente de determinacién que explicatansoloel 28%
de la variabilidad observada. A su vez se aprecia una
sobreestimacién de la escorrentia, dado que lamayoriade
los puntos se ubican porencimade lalineaderelacién 1:1.

En cuanto al criterio alternativo de evaluacién de la
humedad previa a través de la reserva de agua en el suelo,
el andlisis de las diferencias minimas relativas entre los
escurrimientos observadosy los escurrimientos calculados
correspondientes alas 3 AMCdemostré que el 85% de los
valores calculados ajustaban mejorala condicién |, mien-
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Figura 2. Distribucion areal de los CN obtenidos en la subcuenca del arroyo Videla. 2a. mes de abril de 2005. 2b. mes de diciembre de 2005.

Figure 2. CN areal distribution obtained for Videla stream subbasin. 2a. April 2005. 2b. December 2005.

Tabla 1. Valores de CN mensuales y valores de S (mm) correspondientes expresados en las 3 condiciones de humedad antecedente.
Table 1. Monthly CN values and corresponding S values (mm) shown under the 3 antecedent moisture conditions.

Mes CN I Sl CN1 S CN I Sl
Abril 80 64 63 151 90 28
Mayo 84 48 69 115 92 21
Julio 87 38 74 90 94 17
Septiembre 83 52 67 124 92 23
Octubre 83 52 67 124 92 23
Diciembre 84 48 69 115 92 21
Enero 84 48 69 115 92 21
Febrero 82 56 66 133 91 24
Marzo 82 56 66 133 91 24
45 o ~
40 >
E 35 * ’
£ R?=0,28 .
g3o+5—* ,
3 25 . . Figura 3. Escurrimientos calculados en relacion a los escurrimientos
T o / 7 observados en la subcuenca del arroyo Videla ajustados por
2 203 / -7 humedad previa seg(in el criterio de las lluvias de los 5 dias previos.
g 15 1% / Figure 3. Measured versus estimated runoff depths of Videla
E 10 . P ! ¢ subbasin adjusting antecedent moisture using 5-day antecedent
g s {/ - rainfall criterion.
E M
0 s ® *
0 5 10 15 20 25 30 35 40
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‘ ¢ Obsvscalc -------- y=x‘
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tras que el 15% restante a la condicién II. Luego, la com-
paracion conjuntade los escurrimientos calculados ajus-
tadosalaAMCly llmostrd que, ensumayoria, alos eventos
expresados en condicién | les correspondia un valor de
reservade aguaenelsuelodeldiaprevioalaprecipitacion
menor que 87,5 mm, mientras que aquellos ajustados a
lacondicidnlleran principalmente coincidentes conreser-
vas de agua mayores que 87,5 mm. De acuerdo con esto,
se establecid el nuevo limite de diferenciacién basado en
elcriterio propuesto: AMC1 < 87,5mm; AMCII >87,5mm.

Con los eventos clasificados bajo este nuevo criterio
los escurrimientos calculados se relacionaron con los
escurrimientos observados (Fig. 4). En este caso, se encon-
tré también una sobreestimacion de la escorrentia, aun-
que larelacién presentaba un mejor coeficiente de deter-
minacion (R?=0,48) que en el caso del ajuste seglinlalluvia
delos 5 dias previos. Ademds, los modelos obtenidos para
ambos métodos de ajuste de lahumedad antecedente se

Figura 4. Escurrimientos calculados en relacion a los escurrimientos
observados en la subcuenca del arroyo Videla ajustados por hu-
medad previa segtin el criterio de la reserva de agua en el suelo del
dia previo a la precipitacion.

Figure 4. Observed versus estimated runoff depths of Videla
subbasin adjusting antecedent moisture using soil water reserve
at the rainfall previous day criterion.

compararon a través de sus pardmetros (Tabla 2). Si bien
la relacion entre las variables fue significativa en ambos
casos y las pendientes de las ecuaciones de regresion
obtenidas fueron iguales, al analizar las ordenadas al ori-
gen se observé que la correspondiente a la aplicacion del
criterio de reserva de agua en el suelo fue menor, lo que
indica que paraeste caso hay unamayor cercaniaalalinea
de ajuste completo. Asuvez, las estimaciones empleando
este criterio alternativo presentaron menor RMSE.

La validacién de los modelos de regresion planteados
permitié corroborar los resultados obtenidos ya que la
prediccién delescurrimiento empleando el balance hidrico
propuesto presentd nuevamente menor RMSE que el pro-
cedimiento original (5,3 vs 11,53) (Figs. 5a'y 5b).

Escurrimiento calculado (mm)

25 30 35 40 45
Escurrimiento observado (mm)

4 Obsvscalc ------- y=X ‘

Tabla 2. Parametros de las relaciones de regresion lineal simple entre los escurrimientos observados y los escurrimientos calculados
ajustados bajo dos criterios de cuantificacion de los limites entre las condiciones de humedad antecedente y valores la raiz cuadrada

del error cuadratico medio (RMSE).

Table 2. Parameters of the simple linear regression relationships between observed and estimated runoff adjusted by two criteria
to set the limits between antecedent moisture conditions and root mean squared error (RMSE) values.

Método de ajuste de Ordenada

humedad previa al origen Pendiente R Valor p RMSE
Precipitacion de los 5 dias previos 5,64 1,36 0,28 <0,05 10,9
Reserva agua en el suelo dia previo 2,14 1,36 0,48 <0,05 7,1

a la precipitacion
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Figura 5. Validacion de los modelos de regresion ajustados con los criterios de evaluacion de la humedad previa: escurrimientos calculados en relacion
a los escurrimientos observados en la subcuenca del arroyo Videla y recta correspondiente a ecuaciones de ajuste segdn: 5a criterio de la lluvia de
los 5 dias previos, 5b criterio de reserva de agua en el suelo del dia previo a la precipitacion.

Figure 5. Validation of the regression models adjusted by the criteria to assess antecedent moisture: measured versus estimated runoff depths of
Videla subbasin creek and straight lines corresponding to fitting equations by: 5a 5-day antecedent rainfall criterion, 5b soil water reserve at the rainfall

previous day criterion.

DISCUSION

Los resultados hallados concuerdan con lo sefialado por
Huang et al. (2007), en cuanto a la conveniencia de va-
lorar la humedad del suelo in situ para mejorar la predic-
ciéndelescurrimiento. Sin embargo, surgen tres aspectos
aconsiderar: por un lado la sobreestimacién de los resul-
tados obtenidos (Figs. 2 y 3), por otro lado el elevado
porcentaje de variabilidad no explicada por elmodelo pro-
puestoy entercer término, laausencia de situaciones con
AMClIIenlos andlisis realizados. Respecto del primero se
debe tener en cuenta que este analisis se realizé a partir
de valores de CN mensuales calculados para una cuenca
de 116,3 km?. Si bien el método del CN no establece una
superficie méxima, el mismo valora el escurrimiento po-
tencial que puede darse en pequefas cuencas agricolas. En
este sentido, Esteves & Lapetite (2003), Cerdan et al.(2004)
y Feng &Li (2008) sefialan que en cuencas de mayor tamafio
sereduce el escurrimiento enrelacién aaquellas de menor
tamarnio, lo que es atribuible al mayor tiempo medio entre
elinicio de la escorrentia y la salida de la cuenca. Esto se
suma a laincidencia de factores que podrfan retardary/o
reducir el flujo superficial en cuencas grandes, tales como
las condiciones superficiales de los suelos en cuanto a su
rugosidad por la cobertura vegetal viva, muerta o la pro-
vocada por las labranzas, la variabilidad entre pendientes

C1. SUELO (ARGENTINA) 30(2): 151-160, 2012

locales y pendientes generales, la presencia de depresio-
nes topogréficas, alambrados, caminos, canales, etc. Ello
explicaria la sobreestimacién de escurrimientos que se
menciona en los resultados como asi también la falta de
condiciones de excesiva humedad antecedente (AMCIII)
observada. Por lo tanto, no todo el volumen de agua es-
timado por el método del CN para una determinada pre-
cipitacion alcanzaria el punto de cierre de la cuenca de la
forma prevista.

Lo sefialado ayudaria a interpretar también la escasa
capacidad de prediccién que mostraron tanto el método
original como lamodificacién propuesta, evidenciada por
un R? menor al 50%. A los aspectos mencionados cabe
agregar la existencia de suelos con capacidades de infiltra-
cién contrastantes asociados a la variacién en su profun-
didad efectiva o a su estado de degradacién (Sfeir et al,,
2005). Esto, sumado a la variabilidad espacial y temporal
delastormentas, puede determinar la presencia de dreas
con diversas condiciones de humedad antecedente. Ello
provocaria que no todos los sectores de la cuenca se ac-
tiven al mismo tiempo en cuanto a la generacion de la
escorrentia (Ali & Roy, 2010). Parael presente analisis, esta
variabilidad no fue contemplada, ya que de acuerdo con
laescaladetrabajo, laseleccidn de los valores limite entre
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las condiciones de humedad antecedente se basé en cal-
culos realizados con un Unico valor de CN mensual agre-
gado para toda la cuenca, al que se asocid valores de re-
serva de agua en el suelo obtenidos para un suelo que se
considerd representativo del area de estudio. En concor-
danciaconAli &Roy (2010) se puede reafirmar que laescala
de observacién seria uno de los factores que hacen variar
la efectividad que tienen mediciones sustitutas de la pre-
cipitacion de los 5 dias previos para valorar el efecto de la
humedad antecedente en laescorrentiaen cuencas com-
parables a las del presente estudio.

Todo lo expuesto permite considerar que el balance
hidrico propuestoresultaria de utilidad para la evaluacién
de la humedad antecedente en la regién cercana a la
subcuenca de estudio, almejorar la prediccién del escurri-
miento respecto del método original del SCS. Al mismo
tiempo, se pone de relieve la conveniencia de intensificar
los estudios de prediccién delahumedadinicial, porseresta
una variable muy sensible para la estimacién de escurri-
mientos de acuerdo con lo hallado por otros autores lo-
caleseinternacionales (Chagas et al, 1998; Silviera et al,,
2000; Tramblay et al, 2010; Zhang et al, 2011).
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