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RESUMEN

L ossuel oscon capafredticapoco profundaposeen mayor probabilidad de ser af ectados por anegamiento. Laprediccion
delaoscilacion temporal del nivel fredtico constituye unaimportante herramientaparavalorar el riesgo de ocurrencia
detal proceso. El objetivo de este trabajo es presentar |os fundamentos tedricos, laestructuraoperativay la capacidad
predictivadel modelodesimulaciondel balancehidricoFreat. 1. El model o sefundamentaenel cdlculodelatransferencia
deaguaentrelaatmdsfera, el perfil del suelo, lavegetaciony lacapafredtica. Los procesos de transferenciasimulados
son: escurrimiento superficial saliente, ascenso del nivel fredtico por efecto delalluvianetay del escurrimiento sub-
terraneo entrantey descenso del nivel fredtico por efectosdel escurrimiento subterraneo saliente, evaporacion, ascenso
capilar desdelacapafredticay transpiracion delavegetacion. Seeval tan losresultados de su aplicacion en un Haplustol
udorténtico y en un Natralbol tipico ambos con fredtica oscilando a menos de tres metros de profundidad. El error de
prediccién estimado como laraiz del error cuadrético medio entre registros fredticos observadosy simulados es menor
de 15 cm paraambos suelos. Se concluye que el model o resulta apropiado para predecir oscilaciones temporales de
capafredticay evaluar €l riesgo de inundacion por anegamiento en suelos con capa fredtica cercana a la superficie.

Palabras clave. Capa fredtica, anegamiento, Haplustol, Natralbol.

WATERBALANCESIMULATIONMODEL INSHALLOWWATERTABLESOILS

ABSTRACT

Soilswith 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. Thismodel isbased on the cal culus of water transference between atmosphere, soil profile,
vegetation and water table. Thesimulated processesare: outgoing runoff, water tablelevel risedueto net rainfall values
and the incoming underground runoff, water table level descent due to underground outgoing runoff, evaporation,
capillary risefrom the water table and vegetation transpiration. We present the results of itsapplication on Udortenthic
Haplustoll and Typic Natralboll soilswith awater table oscillating above three metersdepth. 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.

Key words. Water table, waterlogging, Haplustoll, Natralboll.

INTRODUCCION

El sur delaprovinciade Cérdobaes afectado por re-
currentes eventos de inundaci ones causando importan-
tes pérdidas econdmicas en la producciOn agropecuaria
y enlainfraestructurapublicay privada (Cantero et al.,
1998). Esta regién, de aproximadamente un millén de
hectéreas, secaracterizapor ser unallanuraderelievemuy
plano, conmuy lentotraslado superficial del aguay suelos

afectados por una capa freéatica superficial (INTA-
SAGYRR, 1987) condiferentenivel desalinidad. Enam-
bientes con estas caracteristicas, €l proceso de inunda-
cién por anegamiento es regulado principa mente por la
evolucién temporal de las componentes verticales del
balancehidrico (Degioanni, obs. pers.) dondeladinamica
de lafredtica puede influir sobre el incremento del es-
currimiento superficial al saturar el perfil del suelo cuan-
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do se eleva haciala superficie del mismo (Devonecy
Barros, 2002).

En el sur de Cérdoba, las oscilaciones delacapafrea
ticatienen unaelevadacorrelacién con el balance hidrico
local y su prediccion, en cortos periodos de tiempo, esun
excelente indicador del riesgo de anegamiento y salini-
zaciondelossuel os(Degioanni, obs. pers.). Enconsecuen-
cia, lautilizaciondemodel osnuméricosdel balancehidrico
gue simulen los procesos de escurrimiento, evaporacion
y transpiracion de la cubierta vegetal resultan una ade-
cuadaherramientadeandlisisy prediccion deladinami-
cadel balance hidricoy su efecto en laoscilacion de la
profundidad de la capa fredtica.

Cisneros (1994) desarroll6 un modelo conceptual y
estadistico parapredecir las oscilaciones del nivel frea
tico enfuncion del balance hidricolocal y lasrelaciones
entrelasfluctuacionesy salinidad delacapafreéticacon
lavegetacion y las propiedades hidrofisicas de suelos
salinosy alcalinos en el sur de Cordoba (Cisneroset al.,
1997). Existen diferentes model os numéricos queinclu-
yen en lasimulacion fluctuacionestemporales del nivel
fredticotalescomoMODFLOW (McDonad& Harbaugh,
1988), MIKESHE (Refsgaard& Store, 1995), DRAINMOD
(Skaggs, 1982), Visua Baan (Samper et al., 1999) y
SWAGSIM (Prathaparaetal., 1996). Si bienlaofertade
model osesvariada, dado el caracter comercia delama-
yoriadelosprogramasy ladificultad de calibracion que
suelen presentar por lafaltade datos que son requeridos
paraoperarlos, se optd por adaptar un model o mecanis-
ticodel balancehidricodepasodiarioconespecia énfasis

ATMOSFERA

P

Evaparacein Transpiracion

en lasimulacion de la oscilacion del nivel fredticoy
calibrarlo para suel os representativos del sur de Cérdo-
ba. Ental sentido, el objetivo de este trabajo es presen-
tar los fundamentos tedricos, la estructura operativay
evauar € error predictivodelaoscilaciondel nivel fredtico
del modelo de simulacién del balance hidrico Freat.1.

MATERIALESY METODOS

Fundamentos tedricosy estructura operativa

El modelo sefundamentaen e célculo delatransferenciade
aguaentre laatmosfera, el perfil del sueloy la capafredtica. Los
procesosdetransferenciasimuladosson: escurrimiento superficial
saliente, ascenso del nivel fredtico por efecto de lalluvia neta
ingresadaal perfil del sueloy por el escurrimiento subterraneo en-
trantey descensodel nivel freéticopor losefectosdel escurrimiento
subterréneo saliente, laevaporacién, ascenso capilar desdelacapa
fredticay latranspiracion del estrato vegetal (Figural). El modelo
simulaloscambiosdel contenidohidricodel sueloy lasfluctuacio-
nesdel nivel fredtico enformadiariaaprofundidadesmenoresque
ladefinida por el limite inferior del perfil del suelo.

En su faz operativael modelo Freat.1 se estructuraen cinco
madul osqueson: climético, escurrimientosuperficial, ascensodel
nivel fredtico, descenso del nivel fredtico y transpiracion. Esta
programado en Visual Basic para aplicaciones de la planillade
célculosExcel:

Méduloclimético: estemddul ocal culatresvariablescliméticas
diarias: radiacionsolar, déficit depresion devapor deaguadel aire
y evapotranspiracion potencial. Lasdosprimerasson usadaspara

Preciptacren

I— Ercorranmio miperficial sy

I irecidn - Pepeodackin

PERFIL del SUELD

Ascoren capelar

CAPA FREATICA

—D—L Escurrimiento subterréneo J—b—

Figural. Esquemaconceptual del balance hidrico del modelo Freat.1.
Figure 1. Water balance conceptual scheme of Freat.1 model.
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el célculo de la evapotranspiracion potencial y estaasu vez, es
utilizada en los calculos de la evaporacion y transpiracion real.

Laradiacion solar global diaria, deno ser suministradacomo
dato de entrada, es estimada de acuerdo ala ecuacion propuesta
por Bristow & Campbell (1984) que utilizalos datos de tempe-
ratura diariamaximay minimaparael calculo de estavariable.
El déficit de presion de vapor de aguaen el aire medio diario se
estimacomoel 66%del déficitdevapor maximodiario. Estecdculo
sefundamentaen el supuesto de que el aire alcanzalaméaximay
minimasaturaci én devapor deaguaconlaminimay méximatem-
peratura diaria respectivamente. La evapotranspiracion poten-
cial escalculadaa partir de la ecuacién propuesta por Penman
Monteith (Monteith & Unsworth, 1990; Campbell & Norman,
1998).

Maoduloescurrimientosuperficial: el caculodel escurrimiento
superficial seefectliaatravésdel modelodelaCurvaNUmero (Sail
Conservation Service, 1975). El modulo calculalalaminaescu-
rridaparacadalluviadel periodo simulado deacuerdo a ndmero
de curvaseleccionado. El valor delalaminaescurridaserestaa
lalluviadiariadefiniendo, deestaforma, lalluvianetaqueingresa
al perfil del suelo.

Moduloascensodel nivel freético: estemddulosimulalatrans-
ferenciade aguadesde el horizonte superficial hastaloshorizon-
tes profundos del suelo y eventualmente hasta la capa fredtica.
Si bien esteproceso estaregulado por laconductividad hidraulica
saturadade cadahorizonte, este parametro quenofueconsiderado
por el modelo alosfinesde simplificar los datos requeridos para
operar el mismo. Pararesolver latransferencia vertical descen-
dente de agua, se utilizael model o de cascada (Royce, 1970) que
resuel veunasecuenciadepasosconunametadefiniday quecumplida
lamisma, contribuyeasati sfacer |asmetasdel ospasossubsiguien-
tes. Sobre esta base tedricay en el caso del proceso de transfe-
renciadeagua enel perfil, el aguapasadirectamentedehorizonte
en horizonte unavez que se a canzalaméxima capacidad dere-
tencion hidrica de cada uno.

De estamanera, el volumen de aguaqueinfiltraen el perfil
por lluvia neta percola distribuyéndose entre |los horizontes del
suel o desde la superficie hastalos horizontes mas profundos. En
cadahorizonte, el contenido deaguaseincrementahastaal canzar
|laméxima capacidad de retencion hidricadel mismo. El exceso,
se transmite hacia el horizonte subyacentey asi sucesivamente
hastaagotar el volumendeaguaingresadod perfil. Deestaforma,
|atransferenciadeaguaentrehorizontespuedeal canzar lafredtica.

Cuando los horizontes suprayacentes a la fredtica alcanzan
sumaximacapacidad deretencién, €l volumendeaguaremanente
satura el espacio poroso del suelo y contribuye al ascenso de la
fredtica hacialasuperficiedel suelo. Silarecargapersiste, lacapa
fredticaasciendehastalasuperficiey el flujo remanenteessuma-
doal escurrimientosuperficial. Enestecaso, todoel perfil del suelo
se encuentra saturado (anegado).

El cal culodelamaximacapaci dad deretencion deaguadecada
horizonte se realiza mediante una funcion de pedotransferencia
(Campbell, 1985) que utilizacomo parémetrosde entradael con-
tenido de arcilla, delimo y la densidad aparente.

El ascensodel nivel fredticotambiénpuedeocurrir por €l aporte
deunflujosubterraneoentranteal sistema. Ental sentido, el modelo
permitedefinir dichoflujo(mmdia?) quesetraducedirectamente
enunaelevaciéndelacapafredticaequivaenteal valoringresado
gue es constante durante el periodo simulado.

Maodulo descenso del nivel freatico: este médulo simulael
ascenso capilar mediantee cd culodelatransferenciadeaguadesde
el suelo hacialaatmésfera através del proceso de evaporacion
desdeel horizontesuperficial del sueloy el ascenso capilar desde
lafredtica. El model o asume quelaevaporacion se produce prin-
cipalmente desde unacapasuperficial queeslamasdindmicaen
cuanto asu variacion decontenido hidrico. Estadinamicasedebe
aque los primeros centimetros del suelo son los mas expuestos
al ingreso de energiay alos procesos de humedeci miento-dese-
camiento. Cuando estacapaseencuentrahlimedaproveesuficiente
humedad al proceso de evaporaci 6n entonces, el proceso eslimi-
tado por lademandaatmosf érica. Por el contrario, cuandolacapa
seseca, laconductividad hidréulicaes severamentereduciday la
cantidad deaguaperdidapor evaporacion sereducedrasticamente.

En esta situacion laevaporacion es limitada principal mente
por lacapacidad del suelo para proveer aguaalasuperficieeva
porante.

Encaso dequeexistaunacapafredticacercanaalasuperficie,
estapuedeproveer aguaalacapasuperficia del sueloy satisfacer
total o parcialmente la demanda atmosférica. Esta capacidad de
proveer humedad parasati sfacer lademandadependedeladistan-
ciadelacapafredticaalasuperficiey de las caracteristicas hi-
draulicasdel perfil del suelo. Por lo tanto, lapérdidade aguapor
evaporacion desde lacapafredticaregulael nivel deestaaumen-
tando su profundidad. Sobrelabasedel o expuesto, el model o con-
templados procesos paraestimar lacantidad total deaguaque se
transfiere ala atmdsfera por evaporacion: el que se produce en
lacapasuperficial del suelo (superficieevaporante) y el queaporta
aguadesdelacapafredticaalasuperficieevaporante (ascenso ca
pilar).

El model oasumequel acantidad deaguaperdidadesdee primer
horizonte del suelo, (generalmente unacapade espesor de10a15
cm) es determinada por |la demanda atmosférica (evapotrans-
piracion potencial) y el contenido hidrico dedichacapa Cuando
€l contenido hidrico essuperior a punto demarchitez permanen-
telaevaporacion esigual alaevapotranspiracion potencial. En
caso que dicha capa posea un contenido hidrico menor a punto
de marchitez permanente, €l flujo de evaporacion sera menor a
laevapotranspiracion potencial y estararegulado por las propie-
dadeshidricasdelacapau horizonte. Cuandoelloocurre, latrans-
ferenciadeaguahacialaatmésferadesdelaprimeracapaseestima
de acuerdo alasiguiente ecuacion (Campbell & Stockle, 1993):

o 6 Y [1]
E. =ETP* (1- fi)* (‘9)
)

pmp ~ Ysa

E,; Evaporaciondesdelasuperficiedel suelo(mm), ETP: Eva-
potranspiracion potencial (mm), fi : fraccion de intercepcion de
laradiacion incidente (adimensional), 6__: contenido hidrico a
punto de marchitez permanente (m? m'3§, 6, contenido hidrico
actual (m? m), 6_: contenido hidrico del suelo seco al aire (m®
m®) (equivalenteaunterciodel contenido hidricoapuntodemar-
chitez permanente).

La fraccion de laradiacion incidente interceptada por la
coberturasuperficial (fi) hasido incorporadaparapoder simular
el efecto reductor del material vegetal muerto (broza, rastrojo)
0 del estrato vegetal sobre latasa de evaporacion. Este valor es
Oparasuel osdesnudosy 1 parasuel oscon100%decobertura. Tanto
enel casodequee contenido deaguadel aprimeracapaseasuperior
oinferior a punto de marchitez permanente, la tasa de evapo-
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racion estalimitadapor lademandaatmosféricay por lacantidad
de agua disponible a ser evaporada.

Si lapérdidade agua por evaporacion desde laprimeracapa
no satisface la demanda atmosférica, el modelo compruebasi la
capa fredtica es capaz de suministrar ala superficie evaporante
aguaadiciona . Paraello, seestimaunflujo potencial deaguadesde
la capa fredtica haciala superficie mediante la ecuacion [2] que
esunaderivaciondelaley deDarcy combinadacon unaestima-
cion de la conductividad hidréulica no saturada en funcién del
potencial matrico (Campbell & Norman, 1998):

¥ 2+g
qs:ZKs*( 9] [2]

4

g, flujo de agua ascendente (m s?),
Ks: conductividad hidréulicasaturada(ms?),

Y : potencia de entradade aire (m), b: parametro de homo-
geneidad textural (adimensional), z profundidad (m).

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

b
¥, = ‘Pc{ ef ] [3]

V' _: potencial de entrada de aire (m),

W .. potencial agua acapacidad de campo (m),

0. contenido hidrico a capacidad de campo (m® m?), b:
parémetro de homogeneidad textural (adimensional), 6, : conte-
nido hidrico a saturacion (m® m)

Las fracciones de arcillay limo y la densidad aparente por
horizonte son datos de entrada que requiere el modelo para esti-
mar el pardmetrob, el potencial deentradadeairey laconductividad
hidréulicasaturadadeacuerdo arel acionessugeridaspor Campbell
(1985).

El flujo potencial ascendente de agua desde la capafredtica
hacialasuperficiedel suelo seestimaparacondicioneshidraulicas
homogeéneas de suelo. Para suel os heterogéneos en cuanto a sus
propiedadeshidréaulicas, seestiman valorespromediosdeKs, by
He paralaporcion del perfil comprendida entre la capa fredtica
y lasuperficie. Los promedios se estiman mediante una ponde-
racion por espesor de las diferentes capas u horizontes que com-
ponen esa porcion del perfil.

Definidoel flujodeascensocapilar quesetransfierealaatmos-
ferapor evaporacion enun dia, € modelo actualizalaprofundidad
delacapafredticay el contenido hidrico de cada horizonte para
volver arecalcular el flujodeascensoa diasiguientehastael punto
que la capa fredtica no se encuentramas a profundidad critica. A
partir de esta situacién la pérdida de agua puede seguir por trans-
piracién deestrato vegetal o por escurrimiento subterraneo salien-
te. El flujosubterraneo saliente sesimuladeigual formaqueel flujo
entrante: seingresaa modelo un valor negativo (mm dial) que se
traducedirectamenteenundescensodelacapafredticaequivalente
al valor ingresado durante el periodo simulado.
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Médulo transpiracion: este médulo calculalatranspiracion
paraun estrato vegeta y el resultado es una salida o pérdidade
aguadel sistema. L atasadetranspiracion puedeestar limitadapor
condicionesatmosféricaso por lacondicion hidricadel suelo. En
el primer caso, latranspiracion potencial es calculada segin la
proporcién deevapotranspiracién potencial enfunciondelafrac-
cién deradiacion que esinterceptadapor el estrato vegetal segin
laecuacion[4] y asumequeel sueloproveedeaguaal estratovegetal
sin limitaciones:

T,=fi*ETP [4]

T : transpiracion (mm), ETP: Evapotranspiracion potencial
(mm), fi : fraccion de intercepcion de laradiacion incidente
(adimensional).

En caso que latranspiracion esté limitada por la condicion
edé&fica, el model o asumequelamaximatranspiracionposible, que
esunparadmetropropiodel estratovegetal, disminuyelineal mente
desde un estado en que el potencia aguadel suelo esigual acero
(saturado) hastaun puntominimodondeel potencial aguadel suelo
es equivalente al punto de marchitez permanente. Este flujo por
transpiracion se calcula seguin la ecuacion [5] propuesta por
Campbell & Stockle (1993):

* fi*x ‘Pa
T, =Tou* i (1—‘11 ] (5]

pmp

T : transpiracion (mm), T, - tasa de transpiracion maxima
del estrato vegetal (mm), fi : fraccién de intercepcion delara
diaciénincidente(adimensional), ¥ : potencial hidricoapunto

. pmp- .
demarchitez permanente(m), \¥,: potencial aguaactual del perfil
de enraizamiento (m).

El modelo calculalatasadetranspiracion diariaque setrans-
fierealaatmdsferaenfuncion delatranspiracion maximaposible
y auna profundidad de enraizado del estrato vegetal constante
durantetodo el periodo simuladoy actualizadiariamenteel con-
tenido hidrico de cada horizonte.

Condiciones experimentales

El sitio experimental se localiza proximo ala poblacién de
VillaRossi (34°18' - 63° 16' delatitud sur y longitud oeste, res-
pectivamente), Departamento Presidente Roque Saenz Pefia,
provinciade Cérdoba. El registro delas variables climéticas del
area se efectlla mediante una estaci 6n meteorol 6gica ubicadaen
el sitioexperimental . Lasvariablessonregistradasconfrecuencia
diaria, launidad demediday sensoresutilizadossonlossiguientes:
radiacion solar global (Mj mr?) medidacon un piranémetro, tem-
peraturadel aire (°C) medidacon unatermocupla, velocidad del
viento (m s*) medida con un velocimetro de cazoletas y lluvia
(mm) medidacon pluvidgrafo vasobascul ante. Todoslossensores
son controlados y monitoreados mediante un 'datalogger' que
almacenalosdatos. Confrecuenciamensual serealizalarecolec-
cion delos mismos mediante unacomputadoraportétil. Seinsta-



SIMULACION DEL BALANCE HIDRICO 5

laron dos freatimetros para el registro manual de la oscilacién
temporal de la profundidad de la capa fredtica.

L ossuel osdel sitio experimental corresponden apolipedones
identificados en laCartade Suel os de ReplblicaArgentinaHoja
Laboulaye (INTA-SAGYRR, 1987). Serealizé la descripcion
morfol gica de campafia paraidentificar las Seriesy definir los
parametrosdeingreso a model o; profundidad decadahorizonte,
contenido de arcillay limo (segiin datos analiticos de la cartade
suelos) y densi dad aparentemedidaconel métodode cilindro(Klute
& Dirksen, 1986).

El suelolocalizado en posicionestopograficas delomaspla-
nasy ligeramenteonduladas, esunHaplustol udorténtico, franca
gruesa-Serie Laboulaye. Es un suelo bien aalgo excesivamente
drenado y se hadesarrollado a partir de sedimentos |oéssicos de
texturafranco arenosa. Los primeros 25 cm (horizonte A) esde
color pardo grisaceo oscuro, franco arenoso, estructura en blo-
ques subangulares medios, finosy déhiles; friable en himedo y
moderado contenido de materia organica. ContinGian 20 cm de
un horizonte transicional (AC) parallegar al material originario
(horizonte C) alos 45 cm de profundidad. Este tltimo horizonte
esdetexturafrancaarenosay estructuramasiva. Lacapafredtica
en estos suel os por 1o general oscila a profundidades mayores a
losdos metros. EnlaTabla 1 se presentalos parémetros morfo-
|6gicosdela Serie Laboulaye que seingresan a modelo Freat.1.

Tablal. Parametrosmorfol égicosdelaSerielL aboulayereque-
ridos por el modelo Freat.1.

Tablel. Morphologicparametersof Laboulaye Seriesrequired
by Freat.1 model.

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

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

AC 25-45 13,1 25 1,41

C 45-350 11 23 1,35

En posicionestopograficas muy planas aligeramente depri-
midas con escurrimiento superficial lento, el suelo dominantees
un Natralboal tipico, francagruesa-Serie Rosales. Este suelo, de-
sarrollado sobre material esloésicos detexturafranco arenosa, es
imperfectamente drenado y presenta alcalinidad sodica a partir
delos 45 cm de profundidad. Los primeros 30 cm (horizonte A)
son de color pardo grisaceo oscuro, franco arenoso, estructuraen

blogues subangulares, mediosy débilesy con buen contenido de
materiaorganica. Contintiaun horizonte (E) consignosdelavado
del coloide 6rgano mineral, de color mas claro que el horizonte
suprayacentey estructuraenbloquesmuy débilesamasiva. A partir
delos45cmdeprofundidad sehadesarrollado unhorizontenétrico,
alcalino, de textura franco arenosa afranco arcilla arenosa, es-
tructura semicolumnar y prismas moderados. El material de ori-
gen (horizonte C) se encuentraapartir de los 85 cm de profun-
didad conunatransiciongradua de25cmdesdeel horizontendtrico
(horizonte BC). Este suelo presenta moteados medios y sobre-
salientesentodoel perfil apartir delos45cmdeprofundidadsiendo
mas abundantes en €l horizonte nétrico. La capa fredtica oscila
entre uno y dos metros de profundidad aportando aguay salesal

perfil por capilaridad. EnlaTabla2 se presentan |os parametros
morfol 6gicos que se ingresan al modelo de simulacion Freat. 1.

Tabla2. Parémetrosmorfol 6gicosdelaSerieRosal esrequeri-
dos por el modelo Freat.1.

Table 2. Morphologic parameters of Rosales Seriesrequired
by Freat.1 model.

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

Al 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 1,4

Paraevaluar €l error predictivo del modelo, seestimé laraiz
de error cuadrético medio (Willmott, 1982) y el coeficiente de
correlacion entre registros freatimétricos simulados y observa-
dosen cadasuelo.

Paraefectuar lacalibracién del model o seprocedid asimular
€l balancehidrico paracadaindividuo suelo por unperiodode578
dias(desde 1/1/2003 a 31/7/2004) apartir delosdatosclimaticos
registrados, los parametros edéaficos definidos de cada serie y
asumiendo unacondiciondecubiertavegeta herbaceaanual para
laserie Laboulayey perenne paralaserie Rosales. Serealizaron
diferentes corridas del modelo hasta alcanzar e menor error de
prediccién enlaoscilacion temporal delaprofundidad delacapa
fredticaquedando asi definidoslos parametrosde calibracion del
mismo (Tabla 3).

Tabla3. Pardmetros de calibracion del modelo Freat. 1.

Table 3. Calibration parameters of Freat.1 model.

Curva mimero

Cobertura del suelo (%)

Méxima profundidad enraizado (cm)
Tasa de transpiracion méxima (mm)
Fraccion de interceptacion de radiacion (f)

Coeficiente de homogeneidad textura del perfil (b)

Escurrimiento subterraneo entrante (mm/dia)

Serie Laboulaye Serie Rosales
70 75
45 60
100 60
12 12
0,35 0,6
1,8 2,01
0 0,5
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Lavalidacion del modelo serealizd mediante lasimulacion
del balancehidricoparacadasuel opor unperiodode266 dias(desde
9/12/2004 hasta el 31/8/2005) utilizando los parametros obte-
nidos en la etapa de calibracion (Tablatres).

RESULTADOS

Durante el periodo simulado paralacalibracion del
modelo, lalluviaregistradafuede880mmy laevapotrans-
piracion potencial calculadafue de 1.331 mm.

Los resultados del balance hidrico simulado (Tabla
4) indican un balance negativo parala Serie Laboulaye
con un déficit de 54 mm al final del periodo simulado
siendo la evapotranspiracion real lamayor pérdida de
agua del suelo (un 96% del ingreso). En este suelo no
fue necesario introducir valores de flujo subterraneo
(entrante o saliente) parainfluir sobrelaoscilacion dela
capa fredtica por lo que hace suponer que dichas varia-
cionesrespondieron principalmentealaevoluciondelas
componentes verticales del balance hidrico.

Parala Serie Rosales, hubo que introducir un aporte
por flujo subterraneo de0,5 mmdia* paral ograr unaosci-
lacién aceptable del nivel fredtico simulado. En tal sen-
tido, e ingresodeaguaal perfil totaliz61.021 mm(732mm
delluvianetay 289 mm de flujo subterréneo entrante).
De este ingreso el 84% se perdid como evapotranspi-
raciony el balancefinal indicaun resultado positivo de
39 mm. Estosresultados son losobtenidos al alcanzar el
menor error predictivo. Parala Serie Laboulaye el error
cuadrético medioesde 14 cmy r: 0,80 mientrasquepara
laSerie Rosalesel error cuadrético medio esde 16,3 cm
yr:0,83.

En cuantoalaevoluciontemporal delaoscilaciénde
lacapafreéticase observalamismatendenciaen ambos
suelos(Figuras2y 3) aunqueenlaSerieRosa eslafredtica
oscilaamenor profundidad.

En general, se observa que durante |os primeros
cuatro meses del periodo simulado (enero-abril) hay
descenso del nivel y es coincidente con laestimacion de
unbalancehidricodeficitario: ladiferenciaentrelalluvia
y evapotranspiracion real promedio acumulada para
ambossuelosenel periodoesde-160mm. Luegolesigue
un leve descenso (mayo-septiembre) coincidente tam-
bién con un periodo de balance hidrico deficitario pero
demenor magnitud: -60 mm, paradescender fuertemente
en el periodo siguiente (octubre-marzo del afio siguien-
te) donde el balance hidrico acumulado es fuertemente
negativo: -200 mm. Seinicialuego unciclo derecupera-
ciondel nivel fredtico (abril-junio) productodelasliuvias
otofiales que determinaron un balance hidrico positivo
de 195 mm promedio paraambos suelos durante los Ul-
timos cinco meses simulados.

Lasimulacion realizadadurante el periodo seleccio-
nado paralavalidacion del modelo, arroj6 un balance
hidrico deficitario (medido como ladiferenciade conte-
nido hidrico del perfil del suelo entre el inicioy fin del
periodo simulado) en el orden de-170 mm parala Serie
Rosalesy -212 mm paralaserielL aboulaye. Estebalance,
ocurre para unalluviade 675 mmy una evapotranspi-
racion real promedio para ambos suelos de 876 mm.

Obviamentequeesteresultado produjounincremen-
toenlaprofundidad del nivel fredtico enambassituacio-
nes simuladas (Figuras cuatro y cinco).

Tabla4. Balance hidrico estimado con €l modelo Freat.1.
Table4. Water balance calculated witch Freat.1 model.

Lluvia observada

Evaporacién

Transpiracion

Escurrimiento superficial saliente
Escurrimiento subterraneo entrante
Escurrimiento superficial saliente

Diferencia en € contenido hidrico del suelo
al inicio y final del periodo simulado

Serie Laboulaye Serie Rosales
(mm) (mm)
880 880
466 583
380 399
88 148
289
0
-54 39

Ci. SUELO (ARGENTINA) 24 (1) 0-0, 2006
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Figura2. Lluviamensua y nivelesfredticos observadosy simulados parala Serie Laboulaye (Haplustol udorténtico).
RECM: 14 cm - r: 0,8 (P<0,05).

Figure2. Observed and simulated phreaticlevelsand monthly rainfor L aboul aye Series(Udortentic Haplustoll). RM SE:
14 cm - r: 0.8 (P<0.05).
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Figure 3. Observed and simulated phreatic levelsand monthly rain for Rosales Series (Typic Natralboll) RMSE: 16.3cm
- r: 0.84 (P<0.05).
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Figure4. Observed and simul ated phreaticlevel sfor Laboul aye Series(UdortenticHaplustoll). RM SE: 11.7cm-r: 0.80 (P<0.05).
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Figura5. Nivelesfredticos observadosy simulados parala Serie Rosales (Natralbol tipico). RECM: 8,3cm - 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 fredticos simulados y
observados durante el periodo simulado en la etapa de
validaciondel modelo, arrojéunerror predictivode11,7
cmyunr: 0,80(P<0,05) paralaSerieL aboulaye, mientras
gueparalaSerieRosalesel error esde8,3cmyunr: 0,88
(P<0,05).

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

DISCUSION

L os componentes del balance hidrico cuantificados
por el modelo (Tabla4), si bien no se contrastaron em-
piricamente, guardan relacion con las propiedades
morfol 6gicas de cadasuel 0. Por jemplo, se comprueba
gue paralaSerie Rosalesel flujo evaporativoes117 mm
mayor queen laSerieLaboulaye apesar queaestesuelo
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se le asigné un 15% menos de cobertura superficial al
iniciodelasimulacidonloquefavoreceel procesodeeva-
poracion. Este resultado guarda coherencia con lama-
yor profundidad de oscilacion de la capafredticay una
texturamaés arenosaen el Haplustol udorténtico, carac-
teristicas estas que definen unamayor profundidad cri-
ticadel nivel fredtico y por consiguiente menor aporte
alasuperficie evaporante tal como lo plantea Szabolcs
(1979).

En cuanto alatranspiracion no se observan diferen-
cias importantes, situacion esperada dado que se consi-
derael mismotipodeestructuraherbaceaenambossuel os.

El escurrimiento superficial tambiénguardacoheren-
ciacon losvaloresde CN ingresado resultando 60 mm
mas en la serie Rosales dado su condicién de drenaje
imperfecto.

Enloquerespectaal escurrimientosubterraneo, para
laSerieL aboulayenofuenecesarioaplicar val oresdeflu-
jos(entranteo saliente) paramodificar el nivel delacapa
fredtica. En estasituacion sepodriaconsiderar queel ba-
lance entre ambos flujos es cero tal como lo report6 De-
gioanni etal., (2001) y quelaoscilaciéndelafredticapara
bal ances hidricos estacional es responde principalmen-
tealaevoluciontemporal delascomponentesverticales
del mismo (lluvia, evapotranspiracion) tal comolo sefia-
laCisneros (1994). En cambio, paralaserie Rosalesfue
necesario incorporar un flujo subterraneo entrante para
lograr un resultado aceptable en la oscilacién de la
fredtica. Este ingreso de agua al sistema no deberia ser
tomado como absoluto pues posiblemente esté enmas-
carando aportes por escurrimiento superficial entrante
por estar localizado, este suelo, en posicionesderelieve
receptoras de agua de |as posiciones mas altas. En esta
situacion las componentes horizontales del balance
hidrico influyen en la oscilacién temporal de la capa
fredtica.

De acuerdo alos resultados obtenidos, se observa
que el modelo Freat.1 resultasensible alas oscilaciones
de profundidad de la capa fredtica en ambos suel os por
efecto del balance hidrico segun lo establecido por la
mayoria de los model os (Skaggs, 1976; McDonald &
Harbaugh, 1988; Cisneros, 1994).

Lacapacidad predictivadel modeloenlasimulacion
del nivel fredtico obtenida en lafase de validacion del
mismo, es similar alas logradas por Thompson et al.
(2004), Pavelic et al. (1999) & Degioanni et al. (2001)
utilizando model os mecanisticospor lo que seconsidera
un error aceptable en la prediccion.

CONCLUSIONES

El modelo Freat.1 resultaunaherramientaconfiable
paralaprediccién delasoscilacionesdelacapafredtica
apartir delasimulacién del balance hidrico parasuelos
cuyo nivel fredtico oscile a poca profundidad (menor a
lostres metros) y para periodos rel ativamente cortos de
tiempo (entreseisadocemeses). Ental sentido, el modelo
resulta especialmente sensible para simular €l ascenso
y descenso del nivel fredtico a profundidades que defi-
nen procesos de alto interés agrondmico como son el
anegamiento, lasalinizacion-acalinizaciondel perfily la
posibilidad de captura de agua subterranea por parte de
los cultivos.
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