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ABSTRACT

Soils with shallow water table have greater probability of being affected by waterlogging. The prediction of the water
table depth temporal oscillation is an important tool to assess the risk of occurrence of such processes. The goal of
this paper is to present the theoretical foundations, operative structure and predictive capacity of the water balance
simulation model Freat.1. This model is based on the calculus of water transference between atmosphere, soil profile,
vegetation and water table. The simulated processes are: outgoing runoff, water table level rise due to net rainfall values
and the incoming underground runoff, water table level descent due to underground outgoing runoff, evaporation,
capillary rise from the water table and vegetation transpiration. We present the results of its application on Udortenthic
Haplustoll and Typic Natralboll soils with a water table oscillating above three meters depth. The prediction error when
indicated as the root of the quadratic error between observed and simulated watertable records reached values minor
of 15 cm for both soils. The simulation model turns out to be appropriate to predict temporal oscillations of the water
table depth and to evaluate the risk of soil waterlogging.
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RESUMEN
Los suelos con capa freática poco profunda poseen mayor probabilidad de ser afectados por anegamiento. La predicción
de la oscilación temporal del nivel freático constituye una importante herramienta para valorar el riesgo de ocurrencia
de tal proceso. El objetivo de este trabajo es presentar los fundamentos teóricos, la estructura operativa y la capacidad
predictiva del  modelo de simulación del balance hídrico Freat.1. El modelo se fundamenta en el cálculo de la transferencia
de agua entre la atmósfera, el perfil del suelo, la vegetación y la capa freática. Los procesos de transferencia simulados
son: escurrimiento superficial saliente, ascenso del nivel freático por efecto de la lluvia neta y del escurrimiento sub-
terráneo entrante y descenso del nivel freático por efectos del escurrimiento subterráneo saliente, evaporación, ascenso
capilar desde la capa freática y transpiración de la vegetación. Se evalúan los resultados de su aplicación en un Haplustol
udorténtico y en un Natralbol típico ambos con freática oscilando a menos de tres metros de profundidad. El error de
predicción estimado como la raíz del error cuadrático medio entre registros freáticos observados y simulados es menor
de 15 cm  para ambos suelos. Se concluye que el modelo resulta apropiado para predecir oscilaciones temporales de
capa freática y evaluar el riesgo de inundación por anegamiento en suelos con capa freática cercana a la superficie.

Palabras clave. Capa freática, anegamiento, Haplustol, Natralbol.
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INTRODUCCIÓN
El sur de la provincia de Córdoba es afectado por re-

currentes eventos de inundaciones causando importan-
tes pérdidas económicas en la producción agropecuaria
y en la infraestructura pública y privada (Cantero et al.,
1998). Esta región, de aproximadamente un millón de
hectáreas, se caracteriza por ser una llanura de relieve muy
plano, con muy lento traslado superficial del agua y suelos

afectados por una capa freática superficial (INTA-
SAGyRR, 1987) con diferente nivel de salinidad. En am-
bientes con estas características, el proceso de inunda-
ción por anegamiento es regulado principalmente por la
evolución temporal de las componentes verticales del
balance hídrico (Degioanni, obs. pers.) donde la dinámica
de la freática puede influir sobre el incremento del es-
currimiento superficial al saturar el perfil del suelo cuan-



AMÉRICO DEGIOANNI et al.

CI. SUELO (ARGENTINA) 24 (1) 0-0, 2006

2

do se eleva hacia la superficie del mismo  (Devonec y
Barros, 2002).

En el sur de Córdoba, las oscilaciones de la capa freá-
tica tienen una elevada correlación con el balance hídrico
local y su predicción, en cortos períodos de tiempo, es un
excelente indicador del riesgo de anegamiento y salini-
zación de los suelos (Degioanni, obs. pers.). En consecuen-
cia, la utilización de modelos numéricos del balance hídrico
que simulen los procesos de escurrimiento, evaporación
y transpiración de la cubierta vegetal resultan una ade-
cuada herramienta de análisis y predicción de la dinámi-
ca del balance hídrico y su efecto en la oscilación de la
profundidad de la capa freática.

Cisneros (1994) desarrolló un modelo conceptual y
estadístico para predecir las oscilaciones  del nivel freá-
tico en función del balance hídrico local y las relaciones
entre las fluctuaciones y salinidad de la capa freática con
la vegetación y las propiedades hidrofísicas de suelos
salinos y alcalinos en el sur de Córdoba (Cisneros et al.,
1997). Existen diferentes modelos numéricos que inclu-
yen en la simulación fluctuaciones temporales del nivel
freático tales como MODFLOW (McDonald & Harbaugh,
1988), MIKE SHE (Refsgaard & Store, 1995), DRAINMOD
(Skaggs, 1982), Visual Balan (Samper et al., 1999) y
SWAGSIM (Prathapara et al., 1996). Si bien la oferta de
modelos es variada, dado el carácter comercial de la ma-
yoría de los programas y la dificultad de calibración que
suelen presentar por la falta de datos que son requeridos
para operarlos, se optó por adaptar un modelo mecanís-
tico del balance hídrico de paso diario con especial énfasis

en la simulación de la oscilación del nivel freático y
calibrarlo para suelos representativos del sur de Córdo-
ba. En tal sentido, el objetivo de este trabajo es presen-
tar los fundamentos teóricos, la estructura operativa y
evaluar el error predictivo de la oscilación del nivel freático
del modelo de simulación del balance hídrico Freat.1.

MATERIALES Y MÉTODOS

Fundamentos teóricos y estructura operativa

El modelo se fundamenta en el cálculo de la transferencia de
agua entre la atmósfera, el perfil del suelo y la capa freática. Los
procesos de transferencia simulados son: escurrimiento superficial
saliente, ascenso del nivel freático por efecto de la lluvia neta
ingresada al perfil del suelo y por el escurrimiento subterráneo en-
trante y descenso del nivel freático por los efectos del escurrimiento
subterráneo saliente, la evaporación, ascenso capilar desde la capa
freática y la transpiración del estrato vegetal (Figura 1). El modelo
simula los cambios del contenido hídrico del suelo y las fluctuacio-
nes del nivel freático en forma diaria a profundidades menores que
la definida por el límite inferior del perfil del suelo.

En su faz operativa el modelo Freat.1 se estructura en cinco
módulos que son: climático, escurrimiento superficial, ascenso del
nivel freático, descenso del nivel freático y transpiración. Está
programado en Visual Basic para aplicaciones de la planilla de
cálculos Excel:

Módulo climático: este módulo calcula tres variables climáticas
diarias: radiación solar, déficit de presión de vapor de agua del aire
y evapotranspiración potencial. Las dos primeras son usadas para

E sc urrim ien to  su b te rrá n eoE sc u rrim ien to  su b te rrá n eo

Figura 1. Esquema conceptual del balance hídrico del modelo Freat.1.

Figure 1. Water balance conceptual scheme of Freat.1 model.

Transpiración
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el cálculo de la evapotranspiración potencial y esta a su vez, es
utilizada en los cálculos de la evaporación y transpiración real.

La radiación solar global diaria, de no ser suministrada como
dato de entrada, es estimada de acuerdo a la ecuación propuesta
por Bristow & Campbell (1984) que utiliza los datos de tempe-
ratura diaria máxima y mínima para el cálculo de esta variable.
El déficit de presión de vapor de agua en el aire medio diario se
estima como el 66% del déficit de vapor máximo diario. Este cálculo
se fundamenta en el supuesto de que el aire alcanza la máxima y
mínima saturación de vapor de agua con la mínima y máxima tem-
peratura diaria respectivamente. La evapotranspiración poten-
cial es calculada a partir de la ecuación propuesta por Penman
Monteith (Monteith & Unsworth, 1990; Campbell & Norman,
1998).

Módulo escurrimiento superficial: el cálculo del escurrimiento
superficial se efectúa a través del modelo de la Curva Número (Soil
Conservation Service, 1975).  El módulo calcula la lámina escu-
rrida para cada lluvia del período simulado de acuerdo al número
de curva seleccionado. El valor de la lámina escurrida se resta a
la lluvia diaria definiendo, de esta forma, la lluvia neta que ingresa
al perfil del suelo.

Módulo ascenso del nivel freático: este módulo simula la trans-
ferencia de agua desde el horizonte superficial hasta los horizon-
tes profundos del suelo y eventualmente hasta la capa freática.
Si bien este proceso está regulado por la conductividad hidráulica
saturada de cada horizonte, este parámetro que no fue considerado
por el modelo a los fines de simplificar los datos requeridos para
operar el mismo. Para resolver la transferencia vertical descen-
dente de agua, se utiliza el modelo de cascada (Royce, 1970) que
resuelve una secuencia de pasos con una meta definida y que cumplida
la misma, contribuye a satisfacer las metas de los pasos subsiguien-
tes. Sobre esta base teórica y en el caso del proceso de transfe-
rencia de agua  en el perfil, el agua pasa directamente de horizonte
en horizonte una vez que se alcanza la máxima capacidad de re-
tención hídrica de cada uno.

De esta manera, el volumen de agua que infiltra en el perfil
por lluvia neta percola distribuyéndose entre los horizontes del
suelo desde la superficie hasta los horizontes más profundos. En
cada horizonte, el contenido de agua se incrementa hasta alcanzar
la máxima capacidad de retención hídrica del mismo. El exceso,
se transmite hacia el horizonte subyacente y así sucesivamente
hasta agotar el volumen de agua ingresado al perfil. De esta forma,
la transferencia de agua entre horizontes puede alcanzar la freática.

Cuando los horizontes suprayacentes a la freática alcanzan
su máxima capacidad de retención, el volumen de agua remanente
satura el espacio poroso del suelo y contribuye al ascenso de la
freática  hacia la superficie del suelo. Si la recarga persiste, la capa
freática asciende hasta la superficie y el flujo remanente es suma-
do al escurrimiento superficial. En este caso, todo el perfil del suelo
se encuentra saturado (anegado).

El cálculo de la máxima capacidad de retención de agua de cada
horizonte se realiza mediante una función de pedotransferencia
(Campbell, 1985) que utiliza como parámetros de entrada el con-
tenido de arcilla, de limo y la densidad aparente.

El ascenso del nivel freático también puede ocurrir por el aporte
de un flujo subterráneo entrante al sistema. En tal sentido, el modelo
permite definir dicho flujo (mm día-1) que se traduce directamente
en una elevación de la capa freática equivalente al valor ingresado
que es constante durante el período simulado.

Módulo descenso del nivel freático: este módulo simula el
ascenso capilar mediante el cálculo de la transferencia de agua desde
el suelo hacia la atmósfera a través del proceso de evaporación
desde el horizonte superficial del suelo y el ascenso capilar desde
la freática. El modelo asume que la evaporación se produce prin-
cipalmente desde una capa superficial que es la más dinámica en
cuanto a su variación de contenido hídrico. Esta dinámica se debe
a que los primeros centímetros del suelo son los más expuestos
al ingreso de energía y a los procesos de humedecimiento-dese-
camiento. Cuando esta capa se encuentra húmeda provee suficiente
humedad al proceso de evaporación entonces, el proceso es limi-
tado por la demanda atmosférica. Por el contrario, cuando la capa
se seca, la conductividad hidráulica es severamente reducida y la
cantidad de agua perdida por evaporación se reduce drásticamente.

En esta situación la evaporación es limitada principalmente
por la capacidad del suelo para proveer agua a la superficie eva-
porante.

En caso de que exista una capa freática cercana a la superficie,
esta puede proveer agua a la capa superficial del suelo y satisfacer
total o parcialmente la demanda atmosférica. Esta capacidad de
proveer humedad para satisfacer la demanda depende de la distan-
cia de la capa freática a la superficie y de las características hi-
dráulicas del perfil del suelo. Por lo tanto, la pérdida de agua por
evaporación desde la capa freática regula el nivel de esta aumen-
tando su profundidad. Sobre la base de lo expuesto, el modelo con-
templa dos procesos para estimar la cantidad total de agua que se
transfiere a la atmósfera por evaporación: el que se produce en
la capa superficial del suelo (superficie evaporante) y el que aporta
agua desde la capa freática a la superficie evaporante (ascenso ca-
pilar).

El modelo asume que la cantidad de agua perdida desde el primer
horizonte del suelo, (generalmente una capa de espesor de 10 a 15
cm) es determinada por la demanda atmosférica (evapotrans-
piración potencial) y el contenido hídrico de dicha capa. Cuando
el contenido hídrico es superior al punto de marchitez permanen-
te la evaporación es igual a la evapotranspiración potencial. En
caso que dicha capa posea un contenido hídrico menor al punto
de marchitez permanente, el flujo de evaporación será menor a
la evapotranspiración potencial y estará regulado por las propie-
dades hídricas de la capa u horizonte. Cuando ello ocurre, la trans-
ferencia de agua hacia la atmósfera desde la primera capa se estima
de acuerdo a la siguiente ecuación (Campbell & Stockle, 1993):

[1]

E
s
: Evaporación desde la superficie del suelo (mm), ETP: Eva-

potranspiración potencial (mm), fi : fracción de intercepción de
la radiación incidente (adimensional), θ

pmp
: contenido hídrico a

punto de marchitez permanente (m3 m-3), θ
a
: contenido hídrico

actual (m3 m-3), θ
sa

: contenido hídrico del suelo seco al aire (m3

m-3) (equivalente a un tercio del contenido hídrico a punto de mar-
chitez permanente).

La fracción de la radiación incidente interceptada por la
cobertura superficial (fi) ha sido incorporada para poder simular
el efecto reductor del material vegetal muerto (broza, rastrojo)
o del estrato vegetal sobre la tasa de evaporación. Este valor es
0 para suelos desnudos y 1 para suelos con 100% de cobertura. Tanto
en el caso de que el contenido de agua de la primera capa sea superior
o inferior al punto de marchitez permanente, la tasa de evapo-

( )
2

sapmp

saa
s *fi-1*ETPE ⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
−

−=
θθ

θθ
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ración está limitada por la demanda atmosférica y por la cantidad
de agua disponible a ser evaporada.

Si la pérdida de agua por evaporación desde la primera capa
no satisface la demanda atmosférica, el modelo comprueba si la
capa freática es capaz de suministrar a la superficie evaporante
agua adicional. Para ello, se estima un flujo potencial de agua desde
la capa freática hacia la superficie mediante la ecuación [2] que
es una derivación de la ley de Darcy  combinada con una estima-
ción de la conductividad hidráulica no saturada en función del
potencial mátrico (Campbell & Norman, 1998):

                         [2]

q
s
: flujo de agua ascendente (m s-1),

Ks: conductividad hidráulica saturada (m s-1),

Ψ
e
: potencial de entrada de aire (m), b: parámetro de homo-

geneidad textural (adimensional), z: profundidad (m).

El potencial de entrada de aire se define según la siguiente
ecuación [3] propuesta por Campbell y Norman (1998):

            [3]

Ψ
e
: potencial de entrada de aire (m),

Ψ
cc

: potencial agua  a capacidad de campo (m),

θ
cc

: contenido hídrico a capacidad de campo (m3 m-3), b:
parámetro de homogeneidad textural (adimensional), θ

s : conte-
nido hídrico a saturación (m3 m-3)

Las fracciones de arcilla y limo y la densidad aparente por
horizonte son datos de entrada que requiere el modelo para esti-
mar el parámetro b, el potencial de entrada de aire y la conductividad
hidráulica saturada de acuerdo a relaciones sugeridas por Campbell
(1985).

El flujo potencial ascendente de agua desde la capa freática
hacia la superficie del suelo se estima para condiciones hidráulicas
homogéneas de suelo. Para suelos heterogéneos en cuanto a sus
propiedades hidráulicas, se estiman valores promedios de Ks, b y
He para la porción del perfil comprendida entre la capa freática
y la superficie. Los promedios se estiman mediante una ponde-
ración por espesor de las diferentes capas u horizontes que com-
ponen esa porción del perfil.

Definido el flujo de ascenso capilar que se transfiere a la atmós-
fera por evaporación en un día, el modelo actualiza la profundidad
de la capa freática y el contenido hídrico de cada horizonte para
volver a recalcular el flujo de ascenso al día siguiente hasta el punto
que la capa freática no se encuentra más a profundidad crítica. A
partir de esta situación la pérdida de agua puede seguir por trans-
piración de estrato vegetal o por escurrimiento subterráneo salien-
te. El flujo subterráneo saliente  se simula de igual forma que el flujo
entrante: se ingresa al modelo un valor negativo (mm día-1) que se
traduce directamente en un descenso de la capa freática equivalente
al valor ingresado durante el período simulado.

Módulo transpiración: este módulo calcula la transpiración
para un estrato vegetal y el resultado es una salida o pérdida de
agua del sistema. La tasa de transpiración puede estar limitada por
condiciones atmosféricas o por la condición hídrica del suelo. En
el primer caso, la transpiración potencial es calculada según la
proporción de evapotranspiración potencial en función de la frac-
ción de radiación que es interceptada por el estrato vegetal según
la ecuación [4]  y asume que el suelo provee de agua al estrato vegetal
sin limitaciones:

[4]

T
p
: transpiración (mm), ETP: Evapotranspiración potencial

(mm), fi : fracción de intercepción de la radiación incidente
(adimensional).

En caso que la transpiración esté limitada por la condición
edáfica, el modelo asume que la máxima transpiración posible, que
es un parámetro propio del estrato vegetal, disminuye linealmente
desde un estado en que el potencial agua del suelo es igual a cero
(saturado) hasta un punto mínimo dónde el potencial agua del suelo
es equivalente al punto de marchitez permanente. Este flujo por
transpiración se calcula según la ecuación [5] propuesta por
Campbell & Stockle (1993):

                         [5]

T
p
: transpiración (mm), T

max
: tasa de transpiración máxima

del estrato vegetal (mm), fi : fracción de intercepción de la ra-
diación incidente (adimensional), Ψ

pmp
: potencial hídrico a punto

de marchitez permanente (m), Ψ
a
: potencial agua actual del perfil

de enraizamiento (m).

El modelo calcula la tasa de transpiración diaria que se trans-
fiere a la atmósfera en función de la transpiración máxima posible
y a una profundidad de enraizado del estrato vegetal constante
durante todo el período simulado y actualiza diariamente el con-
tenido hídrico de cada horizonte.

Condiciones experimentales
El sitio experimental se localiza próximo a la población de

Villa Rossi (34º 18' - 63º 16' de latitud sur y longitud oeste, res-
pectivamente), Departamento Presidente Roque Sáenz Peña,
provincia de Córdoba. El registro de las variables climáticas del
área se efectúa mediante una estación meteorológica ubicada en
el sitio experimental. Las variables son registradas con frecuencia
diaria, la unidad de medida y sensores utilizados son los siguientes:
radiación solar global (Mj m-2) medida con un piranómetro, tem-
peratura del aire (°C) medida con una termocupla, velocidad del
viento (m s-1) medida con un velocímetro de cazoletas y lluvia
(mm) medida con pluviógrafo  vaso basculante. Todos los sensores
son controlados y monitoreados mediante un 'datalogger' que
almacena los datos. Con frecuencia mensual se realiza la recolec-
ción de los mismos mediante una computadora portátil. Se insta-

b

s

cc
cce ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Ψ=Ψ

θ
θ

b

3
2

e
s z

2Ksq
+

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ Ψ∗=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Ψ
Ψ−=

pmp

a
maxp 1*fi *TT
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laron dos freatímetros para el registro manual de la oscilación
temporal de la profundidad de la capa freática.

Los suelos del sitio experimental corresponden a polipedones
identificados en la Carta de Suelos de República Argentina Hoja
Laboulaye (INTA-SAGyRR, 1987). Se realizó la descripción
morfológica de campaña para identificar las Series y definir los
parámetros de ingreso al modelo; profundidad de cada horizonte,
contenido de arcilla y limo (según datos analíticos de la carta de
suelos)  y densidad aparente medida con el método del cilindro (Klute
& Dirksen, 1986).

El suelo localizado en posiciones topográficas de lomas pla-
nas y ligeramente onduladas,  es un Haplustol udorténtico, franca
gruesa-Serie Laboulaye. Es un suelo bien a algo excesivamente
drenado y se ha desarrollado a partir de sedimentos loéssicos de
textura franco arenosa. Los primeros 25 cm (horizonte A) es de
color pardo grisáceo oscuro, franco arenoso, estructura en blo-
ques subangulares medios, finos y débiles; friable en húmedo y
moderado contenido de materia orgánica. Continúan 20 cm de
un horizonte transicional (AC) para llegar al material originario
(horizonte C) a los 45 cm de profundidad. Este último horizonte
es de textura franca arenosa y estructura masiva. La capa freática
en estos suelos por lo general oscila a profundidades mayores a
los dos metros. En la Tabla 1 se presenta los parámetros morfo-
lógicos de la Serie Laboulaye que se ingresan al modelo Freat.1.

bloques subangulares, medios y débiles y con buen contenido de
materia orgánica. Continúa un horizonte (E) con signos de lavado
del coloide órgano mineral, de color más claro que el horizonte
suprayacente y estructura en bloques muy débiles a masiva. A partir
de los 45 cm de profundidad se ha desarrollado un horizonte nátrico,
alcalino, de textura franco arenosa a franco arcilla arenosa, es-
tructura semicolumnar y prismas moderados. El material de ori-
gen  (horizonte C) se encuentra a partir de  los 85 cm de profun-
didad con una transición gradual de 25 cm desde el horizonte nátrico
(horizonte BC). Este suelo presenta moteados medios y sobre-
salientes en todo el perfil a partir de los 45 cm de profundidad siendo
más abundantes en el horizonte nátrico. La capa freática oscila
entre uno y dos metros de profundidad aportando agua y sales al
perfil por capilaridad. En la Tabla 2 se presentan los parámetros
morfológicos que se ingresan al modelo de simulación Freat.1.

En posiciones topográficas muy planas a ligeramente depri-
midas con escurrimiento superficial lento, el suelo dominante es
un Natralbol típico, franca gruesa-Serie Rosales. Este suelo, de-
sarrollado sobre materiales loésicos de textura franco arenosa, es
imperfectamente drenado y presenta alcalinidad sódica a partir
de los 45 cm de profundidad. Los primeros 30 cm (horizonte A)
son de color pardo grisáceo oscuro, franco arenoso, estructura en

Tabla 2. Parámetros morfológicos de la Serie Rosales requeri-
dos por el modelo Freat.1.

Table 2. Morphologic parameters of Rosales Series required
by Freat.1 model.

Horizonte Profund. Arcilla Limo DA
(cm) (%) (%) (Mg/m3)

A1 0-15 11,7 30,7 1,36

A2 15-30 11,7 30,7 1,44

E 30-45 6,2 28,5 1,36

Btna 45-65 18,9 23,6 1,43

BC 65-85 11,5 22,6 1,42

C 85-250 9,2 22,7 1,40

Para evaluar el error predictivo del modelo, se estimó la raíz
de error cuadrático medio (Willmott, 1982) y el coeficiente de
correlación entre registros freatimétricos simulados y observa-
dos en cada suelo.

Para efectuar la calibración del modelo se procedió a simular
el balance hídrico para cada individuo suelo por un período de 578
días (desde 1/1/2003 al 31/7/2004) a partir de los datos climáticos
registrados, los parámetros edáficos definidos de cada serie y
asumiendo una condición de cubierta vegetal herbácea anual para
la serie Laboulaye y perenne para la serie Rosales. Se realizaron
diferentes corridas del modelo hasta alcanzar el menor error de
predicción en la oscilación temporal de la profundidad de la capa
freática quedando así definidos los parámetros de calibración del
mismo (Tabla 3).

Tabla 3. Parámetros de calibración del modelo Freat.1.

Table 3. Calibration parameters of Freat.1 model.

Serie Laboulaye Serie Rosales

Curva múmero 70 75

Cobertura del suelo (%) 45 6 0

Máxima profundidad enraizado (cm) 100 60

Tasa de transpiración máxima (mm) 12 12

Fracción de interceptación de radiación (f) 0,35 0,6

Coeficiente de homogeneidad textural del perfil (b) 1,8 2,01

Escurrimiento subterráneo entrante (mm/día) 0 0,5

Tabla 1. Parámetros morfológicos de la Serie Laboulaye reque-
ridos por el modelo Freat.1.

Table 1. Morphologic parameters of Laboulaye Series required
by Freat.1 model.

Horizonte Profund. Arcilla Limo DA
(cm) (%) (%) (Mg/m3)

A 0-25 13,9 28,8 1,30

AC 25-45 13,1 25 1,41

C 45-350 11 23 1,35
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La validación del modelo se realizó mediante la simulación
del balance hídrico para cada suelo por un período de 266 días (desde
9/12/2004 hasta el 31/8/2005) utilizando los parámetros obte-
nidos en la etapa de calibración (Tabla tres).

RESULTADOS
Durante el período simulado para la calibración del

modelo, la lluvia registrada fue de 880 mm y la evapotrans-
piración potencial calculada fue de 1.331 mm.

Los resultados del balance hídrico simulado (Tabla
4) indican un balance negativo para la Serie Laboulaye
con un déficit de 54 mm al final del período simulado
siendo la evapotranspiración real la mayor pérdida de
agua del suelo (un 96% del ingreso). En este suelo  no
fue necesario introducir valores de flujo subterráneo
(entrante o saliente) para influir sobre la oscilación de la
capa freática por lo que hace suponer que dichas varia-
ciones respondieron principalmente a la evolución de las
componentes verticales del balance hídrico.

Para la Serie Rosales, hubo que introducir un aporte
por flujo subterráneo de 0,5 mm día-1 para lograr una osci-
lación aceptable del nivel freático simulado. En tal sen-
tido, el ingreso de agua al perfil totalizó 1.021 mm (732 mm
de lluvia neta y 289 mm de flujo subterráneo entrante).
De este ingreso el 84% se perdió como evapotranspi-
ración y el  balance final indica un resultado positivo de
39 mm. Estos resultados son los obtenidos al alcanzar el
menor error predictivo. Para la Serie Laboulaye el error
cuadrático medio es de 14 cm y r: 0,80 mientras que para
la Serie Rosales el error cuadrático medio es de 16,3 cm
y r: 0,83.

En cuanto a la evolución temporal de la oscilación de
la capa freática se observa la misma tendencia en ambos
suelos (Figuras 2 y 3) aunque en la Serie Rosales la freática
oscila a menor profundidad.

En general, se observa que durante los primeros
cuatro meses del período simulado (enero-abril) hay
descenso del nivel y es coincidente con la estimación de
un balance hídrico deficitario: la diferencia entre la lluvia
y evapotranspiración real promedio acumulada para
ambos suelos en el período es de -160 mm. Luego le sigue
un leve descenso (mayo-septiembre) coincidente tam-
bién con un período de balance hídrico deficitario pero
de menor magnitud: -60 mm, para descender fuertemente
en el período siguiente (octubre-marzo del año siguien-
te) donde el balance hídrico acumulado es fuertemente
negativo: -200 mm. Se inicia luego un ciclo de recupera-
ción del nivel freático (abril-junio) producto de las lluvias
otoñales que determinaron un balance hídrico positivo
de 195 mm promedio para ambos suelos durante los úl-
timos cinco meses simulados.

La simulación realizada durante el período seleccio-
nado para la validación del modelo, arrojó un balance
hídrico deficitario (medido como la diferencia de conte-
nido hídrico del perfil del suelo entre el inicio y fin del
período simulado) en el orden de -170 mm para la Serie
Rosales y -212 mm para la serie Laboulaye. Este balance,
ocurre para una lluvia de 675 mm y una evapotranspi-
ración real promedio para ambos suelos de 876 mm.

Obviamente que este resultado produjo un incremen-
to en la profundidad del nivel freático en ambas situacio-
nes simuladas (Figuras cuatro y cinco).

Serie Laboulaye Serie Rosales
(mm) (mm)

Lluvia observada 880 880

Evaporación 466 583

Transpiración 380 399

Escurrimiento superficial saliente 88 148

Escurrimiento subterráneo entrante 0 289

Escurrimiento superficial saliente 0 0

Diferencia en el contenido hídrico del suelo -54 3 9
al inicio y final del período simulado

Tabla 4. Balance hídrico estimado con el modelo Freat.1.

Table 4. Water balance calculated witch Freat.1 model.



SIMULACIÓN DEL BALANCE HÍDRICO

CI. SUELO (ARGENTINA) 24 (1) 0-0, 2006

7

Figura 2. Lluvia mensual  y niveles freáticos observados y simulados para la  Serie Laboulaye (Haplustol udorténtico).
RECM: 14 cm - r: 0,8 (P<0,05).

Figure 2. Observed and simulated phreatic levels and monthly rain for Laboulaye Series (Udortentic Haplustoll). RMSE:
14 cm - r: 0.8 (P<0.05).

Figura 3. Lluvia mensual y niveles freáticos observados y simulados para la Serie Rosales (Natralbol típico). RECM:
16,3 cm - r: 0,83 (P<0,05). Resultado de la calibración.

Figure 3. Observed and simulated phreatic levels and monthly rain for Rosales Series (Typic Natralboll) RMSE: 16.3 cm
- r: 0.84 (P<0.05).
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Figura 4. Niveles freáticos observados y simulados para la  Serie Laboulaye (Haplustol udorténtico). RECM: 11,7 cm - r: 0.80
(P<0,05).

Figure 4. Observed and simulated phreatic levels for Laboulaye Series (Udortentic Haplustoll). RMSE: 11.7 cm - r: 0.80 (P<0.05).

Figura 5. Niveles freáticos observados y simulados para la Serie Rosales (Natralbol típico). RECM: 8,3 cm - r: 0,88 (P<0,05).

Figure 5. Observed and simulated phreatic levels for Rosales Series (Typic Natralboll) RMSE: 8.3 cm - r: 0.88 (P<0.05).

El contraste entre los niveles freáticos simulados y
observados durante el período simulado en la etapa de
validación del modelo, arrojó un error predictivo de 11,7
cm  y un r: 0,80 (P<0,05) para la Serie Laboulaye, mientras
que para la Serie Rosales el error es de 8,3 cm y un r: 0,88
(P<0,05).

DISCUSIÓN
Los componentes del balance hídrico cuantificados

por el modelo (Tabla 4), si bien no se contrastaron em-
píricamente, guardan relación con las propiedades
morfológicas de cada suelo. Por ejemplo, se comprueba
que para la Serie Rosales el flujo evaporativo es 117 mm
mayor que en la Serie Laboulaye a pesar que a este suelo

Nivel freático simulado Nivel freático observado

Nivel freático simulado Nivel freático observado
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se le asignó un 15% menos de cobertura superficial al
inicio de la simulación lo que favorece el proceso de eva-
poración. Este resultado guarda coherencia con la ma-
yor profundidad de oscilación de la capa freática y una
textura más arenosa en el Haplustol udorténtico, carac-
terísticas estas que definen una mayor profundidad crí-
tica del nivel freático y por consiguiente menor aporte
a la superficie evaporante tal como lo plantea Szabolcs
(1979).

En cuanto a la transpiración no se observan diferen-
cias importantes, situación esperada dado que se consi-
dera el mismo tipo de estructura herbácea en ambos suelos.

El escurrimiento superficial también guarda coheren-
cia con los valores de CN  ingresado resultando 60 mm
más en la serie Rosales dado su condición de drenaje
imperfecto.

En lo que respecta al  escurrimiento subterráneo, para
la Serie Laboulaye no fue necesario aplicar valores de flu-
jos (entrante o saliente) para modificar el nivel de la capa
freática. En esta situación se podría considerar que el ba-
lance entre ambos flujos es cero tal como lo reportó De-
gioanni et al., (2001)  y que la oscilación de la freática para
balances hídricos estacionales responde principalmen-
te a la evolución temporal de las componentes verticales
del mismo (lluvia, evapotranspiración) tal como lo seña-
la Cisneros (1994). En cambio, para la serie Rosales fue
necesario incorporar un flujo subterráneo entrante para
lograr un resultado aceptable en la oscilación de la
freática. Este ingreso de agua al sistema no debería ser
tomado como absoluto pues posiblemente esté enmas-
carando aportes por escurrimiento superficial entrante
por estar localizado, este suelo, en posiciones de relieve
receptoras de agua de las posiciones más altas. En esta
situación las componentes horizontales del balance
hídrico influyen en la oscilación temporal de la capa
freática.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se observa
que el modelo Freat.1 resulta sensible a las oscilaciones
de profundidad de la capa freática en ambos suelos por
efecto del balance hídrico según lo establecido por la
mayoría de los modelos (Skaggs, 1976; McDonald &
Harbaugh, 1988; Cisneros, 1994).

La capacidad predictiva del modelo en la simulación
del nivel freático obtenida en la fase de validación del
mismo, es similar a las logradas por Thompson et al.
(2004), Pavelic et al. (1999) & Degioanni et al. (2001)
utilizando modelos mecanísticos por lo que se considera
un error aceptable en la predicción.

CONCLUSIONES
El modelo Freat.1 resulta una herramienta confiable

para la predicción de las oscilaciones de la capa freática
a partir de la simulación del balance hídrico para suelos
cuyo nivel freático oscile a poca profundidad (menor a
los tres metros) y para períodos relativamente cortos de
tiempo (entre seis a doce meses).  En tal sentido, el modelo
resulta especialmente sensible para simular el ascenso
y descenso del nivel freático a profundidades que defi-
nen procesos de alto interés agronómico como son el
anegamiento, la salinización-alcalinización del perfil y la
posibilidad de captura de agua subterránea por parte de
los cultivos.
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