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RESUMEN

El objetivo del presentetrabajo fue estudiar laaplicabilidad del método de Numero de Curva(CN) del USDA parauna
microcuenca agricola de 300 ha de Pampa Ondulada, bajo labranza convencional (LC) durante el periodo 1994-1998
y posteriormentebajo siembradirecta(SD) duranteel periodo 1999-2004 apartir del andlisisdelluviasy escurrimientos
medidosin situ. El uso de latierra consistio predominantemente en cultivos anuales, siendo lasojael cultivo mésfre-
cuente. Delas 583 lluvias analizadas, tan solo el 11% provocd escurrimientos registrables. Lamayoriade |os escurri-
mientos ocurrid bajo condicion antecedente de humedad (AMC) |, situacion que fue definida por lalluviacaidalos 5
diasanterioresal evento considerado, lo cual muestra un aspecto de discusion critica parael uso de esta metodologia.
Atravésdel andlisisdelaserieordenadadedatos, seobservo quel Cy SD presentabanval oresprécticamentecoincidentes
entre si tanto para AMC Il (CN 82) como paraAMC 111 (CN 96). Sin embargo, al considerar AMC | (correspondiente
al 10% inferior de dichaserie), lalabranzaconvencional presenté unatendenciaagenerar menores escurrimientos que
siembra directa (CN 56 y 68, respectivamente) particularmente durante el periodo otofio invernal, época en que se
realizaron laslabores primarias de remocion del suelo quedejaron el suelo rugoso y por ende, con altacapacidad dein-
filtracion.

Palabras clave. Cuenca, labranza convencional, siembra directa, escurrimiento.

RUNOFFCURVENUMBERFORAROLLINGPAMPAWATERSHEDUNDER
CONVENTIONAL ANDNO-TILLAGE

ABSTRACT

Theaimof thispaper wasto study theapplicability of the Curve Number method (CN, USDA) for asmall arablewatershed
of 300 ha belonging to the Rolling Pampa under conventiona tillage from 1994 to 1998 and subsequently under no
tillage until 2004. This analysis was performed by studying rainfall and runoff paired data recorded in situ. Land use
consisted mainly of annual crops, particularly soybean. Considering a data pool of 583 rainfall events, only 11%
produced appreciable surface runoff. Most of the runoff occurred under antecedent moisture condition | (AMCI). This
conditionwasdefined according totheamount of rainfall correspondingtotheprevious5days, thereby openingacritical
argumentation for the use of this methodology in the Rolling Pampa. The anaysis of the ordered paired data series
showed similar CN values under no-tillage and conventiona tillage for AMC Il (CN 82) and AMC IIl (CN 96),
respectively. However, considering the AMC | condition which corresponds to the lower 10% of the ordered paired
data series, the watershed under conventiond tillage showed a tendency to produce lower runoff volumes compared
to the same catchment area under no-tillage (CN 56 and 68, respectively). This was particularly appreciable for the
autumn and winter periods, in which primary tillage operations under conventionad tillage produced surface roughness
resulting in high infiltration rates.

Key words. Watershed, conventional tillage, no-tillage, runoff.

INTRODUCCION

El método desarrollado por el USDA denominado
“NumerodeCurva’ (CN) (SCS1975) esusadomundial-
mente paralaestimacién de escurrimientos de pequefias
cuencas agropecuarias. Sin embargo el mismo esta so-
metido a frecuentes revisiones debido a algunas in-

consistencias en ladefinicion de lacondicion de hume-
dad antecedente, lafalta de consideracion de la energia
delaslluviasy lano comprension por parte delos usua-
riosdel carécter probabilistico del método. Otro aspecto
discutido eslarelacion constanteigual a0,2 que plantea
dicho método entrelaabstracciéninicia (1a) y lareten-
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cién potencial maxima de agua para una cuenca consi-
derada(S) (Silveiraetal., 1997; Chagasetal ., 1998; Ares
etal., 2005; Baltaset al., 2007). Con €l fin de establecer
la condicion antecedente de humedad del suelo para
cuencas no aforadas (antecedent moisture condition:
AMC) el método original establece un rango delluvias
acumuladasdurantelos5 diaspreviosal evento conside-
rado que variaseglin setrate de unaépocade reposo ve-
geta o de activo crecimiento. Las categorias estableci-
das son las siguientes: AMC |: corresponde a cuencas
con bajo potencial de escurrimiento y con suelos sufi-
cientemente secos como para ser labrados o cultivados,
AMC II: cuencas con moderado potencial de escurri-
miento, locual representariaunacondiciénmediay AMC
[11; cuencascon méaximo potencial deescurrimientoy con
suel os practicamente saturados por las lluvias previas
(Kent, 1968). Expresadoscomolaminasdelluvialosvalo-
resson lossiguientes: menosde 12,7 mmy de 35,6 mm
delluviaparaAMC|y mésde27,9mmy de53,3mmde
[luviaparaAMCI 11 en épocasdereposo vegeta y deac-
tivo crecimiento, respectivamente. Sin embargo a nivel
local, amenudo se observa que lalluvia previa corres-
pondientealamayoriadelosescurrimientosmedidosen
el campo, coincide con lacategoria AMC | en lugar de
AMCII (Silveiraet al., 1997; Chagaset al., 1998).

En suelos Argiudoles del NE de Buenos Airesy SO
deCdrdoba, sehanrealizado diferentestrabajosdelabo-
ratorio (Chagasetal., 2004) y decampoempleandolluvia
simulada (Chagas, 1995; DelaVegaet al., 2004) enlos
gue se ha evaluado el comportamiento hidrolégico de
suel os franco limosos bajo labranza convencional (LC)
y bagjo siembradirecta (SD), cony sin cobertura. En di-
chaséreasy en gran parte delapraderapampeanahime-
da, laSD constituye un sistemade manejo detierrasque
esta siendo adoptado en forma mayoritaria por |os pro-
ductores agricolas.

Para optimizar lainterpretacion de los trabajos con
simulacién delluvia, losmismos deberian analizarse en
formaintegrada con las mediciones reales de campo de
largo plazo en microcuencas experimentales. Ental sen-
tido, unanalisisdelargo plazo realizado principal mente
sobre las formas de | os hidrogramas generados una mi-
crocuencaexperimental aforada de San Pedro (Bs. As.)
bajodossistemasdelabranza, permitid observar quepara
28paresdedatoslluvia-escurrimientoestudiados, el valor
medio de CN bajo L C resultaba significativamente me-
nor queparaSD apesar queel coeficientedeescurrimiento
deambossistemasno arrojabadiferenciasentresi (Cas-
tiglioni etal., 2006).

Por tal motivo se consider6 adecuado extender dicho
andlisisalatotalidad del pool de datos obtenidos duran-
te 11 afos de mediciones (583 eventos de lluviay 67
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eventos de escurrimiento) empleando paraello métodos
especificosdeandisisdevaloresdeCN citadospor Ares
etal. (2005).

En consecuencia, el objetivo del presentetrabajofue
calcularvaloresdeNumerodeCurva(CN) del métododel
Servicio de Conservacién de Suelosde EE.UU. (actual-
mente denominado Servicio de Conservacion de Recur-
sosNaturales: NRCS) paraunamicrocuencaperteneci en-
teal arroyo del Tala, Buenos Aires, Argentina, bajoLC
y posteriormente bajo SD, apartir del andlisisdelaserie
1994-2004 de lluvias y escurrimientos medidosin situ.

MATERIALESY METODOS

Lamicrocuencabajo estudio posee unasuperficie de 300 ha
y pertenece ala cuencamedia del Arroyo del Tala, San Pedro,
provinciadeBuenosAires, Argentina. L aprecipitacionanual media
del area, durante el periodo 1965-2006, fue de 1.070 mm. Los
suelos corresponden ala serie Ramallo (Argiudol vértico) y sus
fasespor erosion. Si bienel concepto central dedichaseriedescripta
por INTA (1973) posee29%dearcilla, 66%delimoy 4% dearena
en su horizonte superficial, en la microcuenca estudiada es fre-
cuentehallar contenidosdearenaque superan dichascifras(San-
tanatogliaet al., 1996). El uso delatierraes predominantemente
agricola, siendolasojael cultivomasfrecuente. El periodo 1994-
1998 se caracterizé por el empleo de LC mientras que durante el
periodo1999-2004 seempledlasSD. Laslluviasy losescurrimientos
semidieronenformaautométicamedianteun pluviégrafodecan-
gilonesy unlimnigrafo piezo-resistivoainterval osde30 minutos
(Chagaset al., 1998). Los datos de escurrimiento se transforma-
ronavaloresdeSy CN (NUmerodeCurva) empleandolasiguiente
formula (Yoo et al., 1993):

S=5P+10Q-10(Q? + 1,25 PQ)*2

donde
S: retencion potencial maxima (mm);
P: lluvia (mm), y
Q: escurrimiento (mm)

Fueron excluidas del andlisis aguellas precipitaciones que
habiendo ocurrido en dias sucesivos, provocaron picos de es-
currimiento multiples. Ello se debe aladificultad que ofreciala
separacion delos escurrimientosy su asignacion aunalluviaen
particular. Ejemplo de éstas son | as precipitacionesdelosdias 8-
9 de abril de 1995y 4-16 de mayo de 2000. También se degjaron
delado aquellas|luviasdemenosde 20 mm dia™ que provocaron
escurrimientos menores a 10 mm ya que el método del NUmero
de Curva se aconsegja emplear paralluvias de volumen conside-
rable. El andlisis estadistico comprendio el gjuste de modelosde
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regresion lineal cony sin transformacion de variables (Snedecor
& Cochran, 1989).

RESULTADOS Y DISCUSION

LasTablasly 2muestranlaslluviasy escurrimientos
y sus fechas de ocurrencia correspondientes a los pe-
riodosbajo LCy bajo SD, respectivamente, enlamicro-
cuenca bgjo estudio. El pool total de datos analizados
comprendi6 583 lluvias, delas cuaes 203 corresponden
a periodoconLCy €l restocon SD. Tansolo el 11% del
total de lluvias registradas durante el lapso 1994-2004
provocaron escurrimientos. Lamayor partedeestoslti-
mos ocurrieron bajo la condicidn antecedente de hume-
dad | (AMCI) tal como ladefine el método original del
SCS, hecho que coincide con o sefialado anteriormente.
Debe destacarse que | as nuevas tendencias mencionan
€l concepto de situacion antecedente en contraposicion
con €l concepto de humedad antecedente. Ello permite
incorporar diversos aspectos condicionantes del com-
portamiento hidrolégico de las cuencas tales como la
rugosidad superficial y lacoberturaedéfica, ademas del
contenido de humedad edafica.

Tablal. Lluviasy escurrimientosocurridosduranteel periodo
bajolabranzaconvencional.

Tablel. Rainfall and runoff eventsunder conventional tillage.

Fecha Lluvia Escurrimiento
(mm) (mm)
06-07/03/1995 117 21,7
31/03/1995 21 6
07/04/1995 125 97,5
27-28/04/1995 68 12
03/10/1995 110 17
12/10/1995 39 4
09/11/1995 35 24
23/02/1996 79 31,2
29/01/1997 66 50,4
13/06/1997 28 0,5
31/08/1997 33 0,1
27/10/1997 63 36,3
29/11/1997 59 41,5
19/12/1997 59 59
13-14/01/1998 42 4
21-22/01/1998 40 10,5
27/01/1998 92 34,3
03/02/1998 45 11,8
06/02/1998 30 13,2
07/03/1998 25 3,6

Tabla2. Lluviasy escurrimientosocurridosduranteel periodo
bajo siembradirecta.

Table 2. Rainfall and runoff eventsunder no tillage.

Fecha Lluvia Escurrimiento
(mm) (mm)
19/01/1999 81 6,6
23-24/01/1999 35 2,3
06/03/1999 20 3,2
15-16/03/1999 61 15,2
18/03/1999 86 66,9
27/03/1999 40 31,1
12/12/1999 44 2,8
27/02/2000 44 2,8
07/04/2000 44,8 14,5
30/04/2000 24 8,5
01/05/2000 53,9 38,0
22/10/2000 66 25,4
11/11/2000 27 21,0
22/11/2000 52 18,5
23/11/2000 11 11,0
08/01/2001 25 3,7
10/01/2001 40 11,4
30/09/2001 36,2 19,8
07-08/10/2001 136,3 88,7
14-15/10/2001 32,9 7,9
23-24/11/2001 53 19,1
30/01/2002 69,1 35,2
14/02/2002 49,4 1,9
12/05/2002 36,4 4,9
13/05/2002 30,8 30,8
17/05/2002 28,2 3,7
28/05/2002 37,2 14,8
02-03/07/2002 35,9 10,4
18-19/08/2002 56,6 32,5
28/08/2002 32,7 5,3
11/09/2002 31,4 2,1
14-15/10/2002 98,6 46,2
26/10/2002 73,7 19,4
28/10/2002 35,7 13,2
08-09/11/2002 82,4 38,7
19/12/2002 73,2 18,1
22/01/2003 30 4,0
02/02/2003 137 79,3
15/02/2003 29,5 3,1
27/02/2003 39,8 2,6
28/03/2003 139,1 102,7
29-30/03/2003 14,1 10,9
4/7/2003 30,0 3,0
26/07/2003 37,2 5,4
30/11/2003 40,9 1,9
31/01/2004 158 90,2
23-24/05/2004 41,2 7,0
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Figural. Lluviasy escurrimientos correspondientesal periodo 1994-1998 con labranzaconvenciona (LC)y a

periodo 1999-2004 con siembradirecta (SD).

Figure 1. Rainfall and runoff eventscorresponding to the period 1994-1998 under conventiona tillage (L C) and

to the period 1999-2004 under no tillage (SD).

EnlaFigural seobservanloseventosdelluviay de
escurrimientoregistradosbajoL C (afios1994-1998) y SD
(af0s1999-2004), respectivamente. Puedeapreciarseuna
mayor dispersion de los datos correspondientesa LC
comparado con SD, o quedetermind queel ajustedelos
model osderegresionlineal resulteconvaloresdeR?més
bajosparal C. Esto también seobservd en el histograma
defrecuenciade CN paraambaslabranzas(Fig. 2) donde
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seapreciaunamayor variabilidad deCN bagjoL C. Ambos
resultados estarian mostrando mayor dispersion en las
condiciones superficialesdesueloy coberturaalolargo
del afio bajo LC comparado con SD.

Para analizar dichos datos se siguieron tres procedi-
mientos diferentes que discriminaban entre lamediana,
el 10% superior y el 10% inferior de unaserie ordenada
de pares lluvia/escurrimiento, respectivamente:
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Figura2. Histogramasdefrecuenciadendmerodecurva(CN) correspondientesal periodo 1994-1998 con labranzaconvencional

(LC)y a periodo 1999-2004 con siembradirecta (SD).

Figure2. Frequency histogramsof curvenumber values(CN) corresponding to the period 1994-1998 under conventional tillage

(LC) and to the period 1999-2004 under no tillage (SD).
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a. Considerando solamente |os eventos maximos

anuales (n=10). A partir del andlisisdelamediana
de dichaserie ordenada de datos, se obtuvo un va-
lor deCN correspondienteaAMCI 1, de 81, mien-
tras que paralos extremos AMC | y AMCI 11, se
obtuvieron valores de 74 y 94, respectivamente.

. Empleandolametodol ogiadeHawkins(1993) cita-
dapor Areset al. (2005) lacua proponeanalizar la
totalidad de los pares |luvia-escurrimientos obte-
nido (n=67), pero ordenando por separado laslu-
viasdelosescurrimientos (Fig. 3). Deestamanera
Se generd un nuevo conjunto de pares ordenados
lluvialescurrimiento. El valor deCN ca culadoapartir
delamedianadedichaserie ordenadadedatos, fue
de 82, coincidente con € hallado en @). Al aplicar
esa misma metodologia pero separando laLC
(n=20) delaSD (n=47), seobtuvoparaambaslabran-
zasnuevamente el mismo valor, esdecir CN=82.

¢. Considerando al igual que en b) latotalidad de

eventos de escurrimiento (n=67), pero respetan-
do laconcordanciaentre cadalluviay su corres-
pondiente escurrimiento. Losresultadosdedicho
procedimiento se muestran en laTabla3. Deeste
analisissurgioqueL Cy SD arrojabancifraspracti-
camente coincidentes entre si para AMC |
(CN=82)y AMCII1 (CN=96) pero no paraAMC
I.Al considerar AMCI, laL Cpresentévaloresmas
bajosqueSD (CN=56y 68, respectivamente). Ello
podriareflgjar tanto condicionesde elevadainfil-
tracion en determinadas circunstancias bajo LC
como también, un efecto de mayor humedad ed&-
fica antecedente asociada |a presencia de rastro-
jos en superficie en SD. Estos aspectos también
son sefialadospor Van Mullen et al. (2002) citado
por Areset al. (2005).
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Figura3. Determinaciondelosval oresde CN paralamicrocuencaempleando el métododeHawkins(1993) citado
por Ares et al. (2006), para todos | os escurrimientos tomados en forma conjunta (izquierda) o analizandolos

enformaseparadaLCy SD (derecha).

Figure 3. Determination of curve number values (CN) for the watershed employing the method of Hawkins
(1993) cited by Areset al. (2006) for al the runoff events considered together (left) or considering LC and SD

separately (right).
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Tabla3. Valoresde CN paralabranzaconvencional y siembradirectadiscrimi-
nados segin condicién antecedente |, 11 y 111.

Table 3. CN values for conventiona tillage and no tillage under antecedent

conditions |, Il and 111, respectively.

Valores de CN segln condicidon antecedente

Labranza

AMC | AMC 11 AMC I
Convencional 56 82 96
Siembra directa 68 81 97

A continuacién se procedié aevaluar el comporta-
miento hidrol 6gico delamicrocuencaen diferentes épo-
casdel afio. Paraell o serepiti6 el procedi miento descripto
en c) pero separando |os datos por época del afio y por
labranza. Alli surgi6é que LC presentaba valores de CN
similaresa SD durante primavera-verano. Sin embargo,
se observé unatendenciahaciaval oresmashbajosde CN
paralL C comparado con SD durante otofio-invierno, pe-
riodo en el cual se realizaban las operaciones de remo-
cion primariadel suelo bajo LC (resultados no mostra-
dos). Este andlisis se complementé conlaevauacion de
laslluvias maximasqueno provocaron escurrimiento en
la cuenca para cada estacion del afio durante €l periodo
considerado (Tabla4) y que por lo tanto no lograban su-
perar el umbral de0,2 Squerepresentalaabstracciéninicial
(1a) enel métodooriginal deCN, siendo Slaretenciénhi-
drica potencial maxima de la cuenca considerada.

DichaTablamostré lamismatendenciaquelaTabla
3yaque LC presenté en otofio-invierno, valores de llu-
viamaximasuperioresa SD. Si bien este dato no puede
tomarse como una confirmacion de lo antes menciona
do, el mismomarcaunatendenciaenfavor deL Cdurante

€l periodo de activaremocion del suelo. Estos resulta-
dos coinciden con lo hallado por Chagas (1995) paraLC
teniendo en cuenta que durante el otofio, €l sistema con-
vencional se encontraba generalmente bajo barbecho
desnudo con suelo rugoso y con alta capacidad instan-
taneadeinfiltracién, mientrasqueel suelo bgjo SD seen-
contrabageneral menteliso por faltaderemocion, mashu-
medo debido ala coberturade rastrojosy por ende con
mayor capacidad de generar escurrimientosquebajo LC.

De acuerdo con los resultados obtenidos, no selogro
unmayor control del volumen total delosescurrimientos
bajolaSD respectodelaL Cenel largo plazo, sinoquepor
€l contrario se hall6 unatendenciaopuesta, especia men-
te en determinadas épocas del afio en que el suelo erain-
tensamente labrado bajo LC.

El analisisde un trabajo recientemente realizado por
el mismogrupodeinvestigacion (Castiglioni etal., 2006),
centrado enladinamicadelosescurrimientos, prob6 que
laSD tuvo unainfluenciasignificativasobrelaformade
los hidrogramas medidos durante gran parte del periodo
considerado. En dichotrabajo se midieron caudal espico
mas reducidos y mayores retardos en €l escurrimiento.

Tabla4. Vaoresdelluviasméaximas (mm) queno provocaron escurrimiento en
lacuencaestudiada, correspondientes al periodo 1994-1998 con labranzacon-
vencional y al periodo 1999-2004 con siembradirecta.

Table 4. Maximum rainfall events (mm) which did not promote runoff in the
studied watershed corresponding to the period 1994-1998 under conventional
tillage and to the period 1999-2004 under no tillage.

lluvias méximas sin escurrimiento (mm dia?)

Labranza

Primavera Verano Otofo-Invierno
Convencional 40 67 71
Siembra directa 39 71 49
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Estosultimosresultaron significativamente més prolon-
gadosbajo SD comparado con L C paralamismacuenca
eindicanclaramentelareduccionenlacapacidaderosiva
del flujo de escurrimiento que se logré bajo SD.

Analizando en conjunto los resultados del presente
trabajoy el deCastiglioni et al. (2006) sededucequebajo
SD sehabrial ogrado unbeneficioimportantealargoplazo
en el control delaerosion hidricacomparado con un pe-
riodoequivaentebajoL C, principalmenteatravésdere-
ducir lavelocidad del escurrimiento pero no el volumen
total del mismo.

Estosignificaquesedebetrabajar end disefiodeprac-
ticas de manejo paramejorar lainfiltracion del aguaen
€l suelobajo SD enunescenario deintensa“ sojizacion”,
con el fin de aumentar aun méas el control de laerosién
hidricay tener al mismotiempoméasaguadisponiblepara
los cultivos.
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