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RESUMEN

Desde hace mucho tiempo se esta estudiando la modelacién de la relacién lluvia-escurrimiento y han sido desarrollados una gran
cantidad de métodos y modelos para simular la generacion de escurrimiento de una lluvia. Uno de los métodos ampliamente usados
es el “Numero de Curva” (NC) del Servicio de Conservacion de Suelo de Estados Unidos, que tiene la dificultad de necesitar datos
empiricos. Tanto éste, como todos los modelos de regresion producen resultados muy variables ante un mismo evento de lluvia.
Por tal motivo, se planted desarrollar un modelo cuanti-cualitativo, que ayude a disminuir esa variabilidad, sobre la base de un
modelo de regresién cuantitativo ajustado para la Regiéon Pampeana Argentina. Con el conjunto de datos cuantitativos se efectud
un analisis de regresion, y posteriormente se los asocié con datos cualitativos. El objetivo del analisis fue poder determinar valores
medios de escurrimiento a partir de la cantidad de lluvia caida, la intensidad de la misma y la humedad superficial del suelo. Para
estimar el escurrimiento en funcién de variables cuantitativas y cualitativas, se utilizé un modelo de regresién lineal mdltiple con
variables indicadoras. A partir del mismo se utilizé el proceso de seleccién de variables Backward, para seleccionar cuéles son las
variables que deben quedar en el modelo. Para suelos Molisoles de aptitud agricola en siembra directa de la Regiéon Pampeana, la
ecuacion lineal obtenida de los datos observados, presenta un buen ajuste estadistico. Sin embargo, la variabilidad encontrada en
valores de precipitacion diaria entre los 40 y 80 mm, no es admisible para la estimacion de balances hidricos de cultivos. Para los
suelos mencionados, el modelo de regresién obtenido con variable cuantitativa y variables indicadoras cualitativas produce una
mejora sustancial para la estimacién del escurrimiento superficial.

Palabras clave. Relacién precipitacién-escurrimiento, Métodos de célculo, Intensidad de lluvia, Ecuaciones.

QUANTITATIVE - QUALITATIVE SURFACE RUNOFF MODEL IN AGRICULTURAL SOILS OF
THE ARGENTINE PAMPEANA REGION

ABSTRACT

Rainfall-runoff relationship modeling have been studied for a long time, developing along these period several methods and models
to simulate rainfall-runoff event. One of the widely used methods is the “Curve Number” (CN) of the United States Soil
Conservation Service which requires empiric data. This method as well as all regression models provides highly variable results for
the same rainfall event. Therefore, in order to find a quantitative and qualitative model that helps reduce these variability, a
quantitative adjusted regression model for Argentine Pampa Region is proposed. It was performed a regression analysis with a set
of quantitative data, subsequently became associated with qualitative data. The objective of the analysis was to determine runoff
average values from both the quantity and intensity of rainfall, and the surface soil moisture. A multiple linear regression model
with variable indicators was used to estimate runoff based on quantitative and qualitative variables. A Backward Selection process
was used to select variables that should be in the model. The linear equation obtained from the observed data, for non-tillage
Mollisols with agricultural aptitude of the Pampa Region with slopes less than 1%, had good statistical adjustment. However, the
variability found in daily precipitation values between 40 and 80 mm, is not suitable for estimating crop water balances. In summary,
the soil described showed that the regression model with quantitative and qualitative indicator variables produces a substantial
improvement for surface runoff estimation.

Key words. Rainfall-runoff relationship, Calculation methods, Rainfall intensity, Equation.
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INTRODUCCION

Hace tiempo que se viene estudiando lamodelacién de
larelacién lluvia-escurrimiento. La historiade estarelacion
se conoce desde hace mas de 300 afios, con el reporte de
las mediciones cuantitativas en hidraulica, publicado por P.
Perreault en 1674 (Linsley, 1982), el que establecié lare-
lacién funcional Q, = P_/6. Donde Q_ es el caudal o
escorrentiadelacuencayP_eslaprecipitaciondeldreaen
estudio o cuenca.

La forma basica de todos los modelos hidroldgicos
disponibles (Mishra y Singh, 2003) puede, en general,
expresarse como:

Q=P-L

donde: Q es la escorrentia, P es la precipitacién y L es la
abstraccion hidrdulica de la cuenca, entendida como el
conjuntodeinfiltracion, almacenaje, retencién superficial,
intercepcion, evaporaciény evapotranspiracion.

A partir de esta ecuacién, han sido desarrollados una
cantidad de métodosy modelos parasimularlageneracion
de escurrimiento de una lluvia. Uno de los métodos am-
pliamente usadosesel “Ndmerode Curva” (NC) del Servi-
cio de Conservacion de Suelo de Estados Unidos (SCS,
1972). Este es un modelo conceptual apoyado por infor-
macién empirica. Lamayoria de los elementos de un pro-
ceso de lluvia-escurrimiento estan incorporados en el
método de NC tales como: Caracteristica de la cuenca,
precipitacion, abstraccién hidraulicay escurrimiento. EINC
es utilizado fundamentalmente en cuencas hidroldgicas,
aunque también se lo ha incorporado a modelos de pro-
duccién de cultivos como los DSSAT (Jones et al., 2003).
Sinembargo, Pellat (2009) sostuvo que, pese a seramplia-
mente usado en todo el mundo, modificando la relacién
de abstraccidn, esta ecuacién da una falsa apariencia de
funcionalidad.

Cuando nos enfocamos en un lote de produccién agri-
cola, los principales pardmetros atener en cuenta paraob-
tener el valor L, del modelo lluvia-escurrimiento, son la
intensidad de la precipitacién, el contenido de agua enel
suelo, lapendienteylacoberturasuperficial (Mishray Singh,
2003). Generalmente, para quererrepresentar estas areas
de produccidn, el valor L es obtenido por la diferencia P -
Q, utilizando parcelas de escurrimiento. La FAO (Hudson,
1997) establecid tres tipos de parcelas de escurrimiento de
acuerdo al objetivo buscado, i) micro-parcelasde 102 m?
para una simple comparacién de dos tratamientos, ii)
parcelas pequefias de alrededor de 100 m?, para practicas
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de cultivoy cobertura, iii) parcelas grandes de aproximada-
mente una hectérea, para evaluacién de tipo de terrazas o
efectode pastoreo. Investigacionesrealizadasen INTAEEA
Parana (Sasal et al, 2010), EEA Pergamino y EEA Marcos
Judrez, utilizaron parcelas pequefias FAO, con pendiente 2%
Yy 3,5%. También otras de alrededor de 1500 m?con 1%
de pendiente, paradeterminarla pérdidade aguay esen-
cialmente la pérdidadesueloy nutrientes. De estamanera,
se puede ajustar el valor L, para un determinado tipo de
suelo y uso de la tierra. Sin embargo, no se puede gene-
ralizarelresultado de estas parcelas para la evaluacion del
escurrimiento superficial diario, enlos lotes de produccién
de cultivos de una gran regién, debido a que las mismas
fueron construidas paraevaluar la erosién hidrica del suelo
y lacantidad total de agua perdida en determinadas con-
diciones de pendientey uso de la tierra.

Casitodos los suelos agricolas de laRegién Pampeana
argentina pertenecen al Orden de los Molisoles, y dentro
deestos, predominan los Grandes Grupo de los Argiudoles,
Hapludolesy Haplustoles (Panigatti, 2010; Godagnone et
al,200?2). Desde el punto de vista de la produccién agricola
yenespecial cuando queremos elaborar un balance hidrico
decultivo, elescurrimiento de aguasuperficial fueradel drea
delcultivo esun factor cuantitativamenteimportanteen
regiones de secano. De ahi, lanecesidad de contar conun
modelo confiable que estime con buena precision las si-
tuacionesrealesdelarelacidn precipitacién-escurrimiento.
Enrealidad, parael cultivo lomasimportante es la preci-
pitacion efectiva (PE) que gobiernaladisponibilidad de agua
enelsuelo,ylaevapotranspiracién. Entonces, estos serian
los componentes de L a tener en cuenta, mientras que la
retencién superficialy laintercepcién-evaporacion, esta-
rianincluidas en el escurrimiento, entendiéndolo como la
cantidad de agua que sale del sistema.

Dardanelli et al.(2010) obtuvieron una ecuacién cuan-
titativa de escurrimiento superficial (ES) en funcién de las
precipitaciones diarias, midiendo los valores reales de agua
infiltradaen el suelo (PE) con lecturas de sonda de neutro-
nesantesy despuésde uneventodelluvia, enlasregiones
centro-este de Cérdobay surde Santa Fe. Sibien, la ecua-
cién cuantitativa obtenida presentaba un alto valor de R?,
también presentaba amplios rangos de dispersién enva-
loresmediosy altos de precipitacién diaria. En consecuen-
cia, la utilizacién de la misma en zonas de intensas preci-
pitaciones, conaltos valores diarios, produceimportantes
errores en el calculo del balance hidrico. Seguir buscando
disminuir la variabilidad de los valores ES con modelos
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cuantitativos vaa ser unatareadificil. Por lo tanto, es ne-
cesario considerar la alternativa préctica y universal de
variables cualitativas.

Definidos el tipo de suelo y la pendiente, otros dos
factores que afectan el ES diarioson laintensidad dela pre-
cipitacion (IP) y el estado de humedad superficial del suelo
(HSS), los cuales podrian ser utilizados como variables
cualitativas.

Por consiguiente se planted la hipdtesis, que la varia-
bilidad del escurrimiento superficial diario encontradaen
los modelos cuantitativos se disminuye con modelos cuan-
ti-cualitativos que incorporanvariables indicadoras de IP
y HSS. Para confirmar esta hipdtesis se establecieron los
objetivosde:i) Ampliar elnimero de observaciones de la
ecuacién de escurrimiento superficial obtenida por Dar-
danelli et al. (2010) como modelo cuantitativo para pen-
dientesmenoresa 1%.ii) Obtener unmodelo cuantitativo
para pendientes entre 1% y 2%. iii) Encontrar modelos
cuanti-cualitativos de escurrimiento superficial que con-
tengan las variablesindicadoras de intensidad de lluviay
humedad superficial del suelo.

MATERIALES Y METODOS

La experiencia se llevd a cabo en la INTA-EEA Oliveros
(32°33'S-60°51'W), sobre suelos serie Maciel y Oliveros (An-
driani, 2006), y en Berreta (32°57'S - 61°24'W) sobre un suelo
serie Correa; todos pertenecientes al Gran Grupo de los Argiu-
doles y cultivados en el sistema de siembra directa. En el caso
de la EEA Oliveros se evaluaron cuatro lotes de produccién
agricola desde los afios 2010 al 2014, con pendientes meno-
res al 1% y en Berreta sobre un solo lote desde 2006 al 2009,
con pendientes entre el 1y 2%. En cada lote se colocaron tres
tubos de aluminio de dos metros de profundidad en los sec-
tores mas representativos del relieve. Estos tubos fueron uti-
lizados para medir la humedad del suelo en el punto medio
de cada horizonte con una sonda de neutrones, marca Troxler,
modelo 4302. En Oliveros las lecturas de humedad del suelo
serealizaron el diaanteriory posterior de cada eventode lluvia.
Mientras que en Berreta, las lecturas se realizaron en periodos
entre 15y 21 dias, seleccionandose los periodos que tuvieron
eventos de lluvias Unicos, ajustdndose los valores registrados
con la evapotranspiracién del cultivo (ETC) o evaporacion del
barbecho (E). Para obtener el dato de escurrimiento puntual,
se utilizd la ecuacion general de escurrimiento (Q=P-L) para
cada evento de lluvia superior a 5 mm, reemplazando el valor
L por PE. La PE se calculé como la diferencia entre dos medi-
ciones sucesivas de humedad de suelo (antes y después de la
lluvia), menoslaETCoE, enese periodo. La ETC se calculé mul-
tiplicando el coeficiente de cultivo (Kc) (Andriani, 1999y datos

no publicados) por la evapotranspiracién de referencia (ETo),
utilizando la férmula de Penman-Monteith (Allen et al, 2006),
para el célculo de esta Ultima. Los registros de lluvia diaria se
tomaron de pluviémetros ubicados cerca de los lugares de
muestreo y los demds pardmetros meteoroldgicos (para el
calculo de ETo) fueron obtenidos de la estacién meteoroldgica
de la EEA Oliveros.

Los datos ES diarios obtenidos de esta experiencia se agre-
garon a los datos presentados por Dardanelli et al. (2010). Para
explicar cuantitativamente el comportamiento del escurrimien-
tosuperficial diario se ajustd unmodelo deregresidn lineal simple,
utilizando como variable explicativa la precipitacion diaria. La
recta de regresion en su interseccion con el eje de las abscisas,
determind el valor de lluvia diaria a partir del cual, el escurri-
miento superficial es positivo.

De esa estacién meteoroldgica, también se utilizaron las
fajas del pluvidgrafo, realizandose lecturas horarias. En base a
estas lecturas se establecieron tres niveles cualitativos de inten-
sidad de lluvia diaria: Suave, moderada e intensa, a partir de
eventos que tuvieran precipitaciones menores a6 mm/h, entre
6y 15 mm/h y superiores a 16 mm/h, respectivamente. Otro
aspecto cualitativo que se tuvo en cuenta, fue el estado de hu-
medad superficial del suelo. Este aspecto es subjetivo, pero estuvo
basado en la apreciacién que normalmente realiza el produc-
tor agricola en su observacién habitual del estado de humedad
de la superficie del suelo. Se lo clasificé teniendo en cuenta su
estado en el momento previo a la lluvia: himedo (no apropiado
para utilizar maquinaria agricola), oreado (est& éptimo para
la siembra) y seco (la superficie se la ve completamente seca).

Con el conjunto de datos cuantitativos clasificados como se
sefialé anteriormente, se realizé un analisis estadistico. El ob-
jetivo del andlisis fue poder determinar valores medios de es-
currimiento a partir de la cantidad de lluvia caida, la intensidad
de la misma y la humedad superficial del suelo. Para estimar
el escurrimiento en funcién de variables cuantitativas y cuali-
tativas, se utilizé un modelo de regresién lineal mdltiple con
variables indicadoras (Neter et al, 1996), donde dichas varia-
bles toman el valor uno cuando el atributo al que se hace re-
ferencia estd presente y valor cero en caso contrario (Tabla 1).

Elmodelo planteado tiene la siguiente forma:

(1)
Yi = Bot Buix+ BoD1 * BsDy + BiDs+ BsDy +
BsP1+ B+ Box+ BePs+ D+ &

A partir de (1), se especificé un modelo distinto para cada
combinacién de los niveles de intensidad de las precipitacio-
nes y niveles de humedad del suelo (Tabla 2).
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Tabla 1. Valores de variables indicadoras para intensidad de lluvia
y humedad superficial del suelo.

Table 1. Indicator variables values for rainfall intensity and surface
soil moisture.

Lluvia Suave Moderada Intensa
D1 1 0 0
D2 0 0 1
Suelo Seco Oreado Himedo
D3 1 0 0
D4 0 0 1

Por ejemplo, para el caso en que la intensidad de las pre-
cipitaciones seaintensay el suelo seco, la ecuacion (1) tomara
la siguiente expresion:

Yi = Bo+ Bix+ BsDy+ BiDs+ BiDox+ BDax + g
O, lo que es equivalente:

Yi = (Bo+ Ba+ Ba) + (Bt Br + Bex* &
A partir del planteo del modelo (1) se utilizé el proceso

de seleccidn de variables Backward (Neter et al., 1996) para
seleccionar cuéles son las variables que deben quedar en el

Tabla 2. Niveles de intensidad de las precipitaciones y humedad

superficial del suelo.

Table 2. Levels of rainfall intensity and surface soil moisture.
Intensidad de las Humedad superficial

precipitaciones del suelo
Suave Seco
Suave Oreado
Suave Himedo
Moderada Seco
Moderada Oreado
Moderada Himedo
Intensa Seco
Intensa Oreado
Intensa Himedo

modelo. Dicho procedimiento comienza con un modelo que
tiene todas las variables regresoras y va eliminando las varia-
bles menos influyentes.

RESULTADOS Y DISCUSION

Seobtuvieron de este trabajo 40 datos de ES, en suelos
con pendientesmenores al 1%, que sumados a los publi-
cados por Dardanelli et al. (2010), completaron un total
de 120 datos. Estos son graficados en la Figura 1, en re-
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Figura 1. Relacion entre la precipitacion diaria y el escurrimiento superficial diario, para suelos Molisoles bajo siembra directa. Suelos con pendientes

menores al 1%.

Figure 1. Relationship between daily rainfall and daily surface runoff, under non-tillage in Mollisols soils. Soils slopes less than 1%.
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lacidn con la precipitacidn diaria correspondiente, y ajus-
tados a una ecuacion lineal de regresién, cuyo R? fue de
0,83.

Elmodelo estimado que representalarelaciénentrela
precipitaciéndiariay el escurrimiento superficial para pen-
dientes del suelo inferiores al 1% (Fig. 1) es el siguiente:

Q =0,5954 P - 8,5643 (2)

donde, P es la precipitacion diariay Q el escurrimiento
superficial.

Si bien, el valor de R? de esta ecuacion lo podemos
considerar como unbuenindicador de labondad delmodelo
paraexplicarlavariabilidad del escurrimiento (dispersién
de los datos), se puede observar que la mayor dispersion
se encuentra entre los valores de 40 y 80 mm de precipi-
tacion diaria (Fig. 1). Cuando por separado se analizan los
51 datos que se encuentran dentro de este rango, el R? que
se obtiene esde 0,11. Enregiones donde la probabilidad
deocurrenciade este rango de precipitaciones es alta, los
errores que se pueden cometerenlaestimacion del ES diario,
suelen ser muy grandes.

Porotra parte, se puede observar en la Figura 1,que la
lineaderegresién de esos puntostocaeleje de lasabscisas
enelvalordeprecipitacién diariade 14 mm.Porlotanto, que
valoresinferioresaesa cantidad de precipitacion no produ-
cenescurrimiento superficial.

Como semencionéen laintroduccidn larelacion lluvia
diaria-escurrimiento superficial se estd estudiando desde
hace muchosafios, en lamayoria de los casos para estudios
hidraulicosy no paralotes de producciénagricola. Enlapro-
ducciénagricola, elnimero de curvaeslaecuacién masdi-
fundidaentodo elmundo, principalmente en los modelos
de simulacién de produccién de cultivos (Jones et al, 2003)
y en el balance de agua en el suelo. Sin embargo, por mds
que se obtengan los datos empiricos del lugar (ajustando a
algtinndimero de curva), adolece principalmente de su baja
sensibilidadalavariabilidad de laintensidad de lluvia. Pellat
(2009) menciona que después de varios afios de uso del
método del NCde formaindiscriminada (validadamuy pocas
veces; y cuando esto es asi, sélo se comporta bien cuando
P es muy grande), esimperativa una formulacién hidrolé-
gicamentesélidaentre Py Q,enunesquemasimple similar
alformato del NC. Coincidiendo con lo que decia Mishra et

al.(2005), que el seguir buscando darle solidez al método
atravésderelaciones empiricas o adecuaciones “ad hoc”,
esparte de hacerviable unabsurdosinbases tedricas. Tanto
Pellat, como Dardanelli et al. (2010) proponen otros tipos
de modelos simples exponenciales, uno con sustento hi-
droldgico y otro basado en registros locales, respectiva-
mente.

Elmodelo cuantitativo de ES (2), como todos aquellos
que se utilizan en la determinacién de balances hidricos,
no presenta unaestimacion aceptable de los datos reales
de ES, envalores altos de precipitacién diaria (mas de 40
mm).Por lo tanto, para mejorar esta estimacién se propu-
so utilizar variables indicadoras cualitativas.

A partir del modelo presentado en (1) se hizo una
seleccién de variables utilizando el procedimiento Back-
ward. Elmodelo resultante de dichaseleccién eselque se
presenta a continuacion:

Yi = Bot Bix+ D3+ BD1x+ B,D2x + 3)
PoPax+ g

Los valores obtenidos para los estimadores paramé-
tricos fueron:

fBo=—3,11601 B, = 0,46666 B,=—4,51997 3=
—3,13774 [3,= 0,11855 [,=0,1013

Unavezdeterminado elmodelo (3) se especificaron los
modelos para cada uno delos escenarios de intensidad de
la precipitaciéony humedad superficial del suelo. Por ejem-
plo,enelcasoenquelaprecipitacién esmoderadayelsuelo
oreado, el modelo que se utiliza es:

Y. = Bo+ Bix+ §

Cuando la precipitacion es suave y el suelo htimedo,
la ecuacidén resultante es:

Yi = Bot+ (But+ BD1+ BDA)x + &

Asi, para cada uno de los escenarios presentados se
calculd el valor del escurrimiento medio estimado. Una
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formamas simple de estimar el escurrimiento, tomando
como ejemplo este caso, es utilizando la ecuacion:

Vr=b,+b.x

donde, xesla precipitacién diariay los coeficientesb y b,
(Tabla3) resumenlos By D que se debenincorporaren cada
escenario (combinacién de IPy HSS).

Es decir, segutin el ejemplo anterior,

B,=b,y B,+B,D1+B,D4=b..

Tabla 3. Cogficientes para estimar el escurrimiento medio
en los distintos escenarios de intensidad de precipitacion y
estado de humedad superficial del suelo.

Table 3. Coefficients to estimate average runoff in different
rainfall intensity scenarios and surface soil moisture status.

A cada uno de los 120 valores observados de escu-
rrimiento superficial, asociados a determinados valores de
precipitaciéndiaria (Fig.1), se le adjuntaron los valores ajus-
tados obtenidos por los modelos de regresién multiple con
variables indicadoras, correspondientes a cada categoria
(Fig. 2).

Mientras que elmodelo de regresion lineal simple pre-
sentadoenlaFigura 1explicael 83% de lavariabilidad de
la variable escurrimiento, el modelo de regresién con
variables indicadoras explica el 96% de dicha variabilidad.
Es decir, que los valores ajustados explican mas la varia-
bilidad de los datos observados que la curva de regresion
delaFigura 1.También, se calculé laraizdel error cuadrético
medio y los valores resultaron ser: 8,8 para el modelo de
regresionsimpley 3,9 paraelmodelo convariablesindica-
doras. Esdecir, estos resultados ponen de manifiestolaim-
portanciaque tiene considerarenelmodelolos dos factores

Combinacién
intensidad- b, b, evaluados.
humedad
S S 636 0329 Otramanerade presentar los datos es observar cuanto
uave — d>eco -/, , . . .
Suave — Oreado 3116 0,329 se aproximan los valores ajustados a los observados (Fig.
Suave — Hiimedo -3,116 0,430 3).Sielmodelo ajusta correctamente a los datos observa-
Moderada — Seco -7,636 0,467 dos, la mayoria de los puntos deben estar en o cercanos
Moderada — Oreado -3,116 0,467 , 0 . S .
Moderad — Himedo 3116 0,568 alalinea sélida correspondiente a la funcién identidad.
Intensa — 30900 -1,636 0,586 Los resultados que se obtengan de las ecuaciones del
Intensa — Oreado -3,116 0,586 . .
Intensa — Himedo 3116 0,687 modelo cuanti-cualitativo pueden presentarvalores nega-
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Figura 2. Comparacidn de los valores de escurrimiento superficial observados a campo y los valores estimados por los modelos para cada uno de

los escenarios encontrados. Suelos con pendientes menores al 1%.

Figure 2. Comparison of surface runoff observed field values and models estimated values for each scenario. Soils slopes less than 1%.
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Figura 3. Relacion entre valores observados y valores predichos.
Figure 3. Relationship between observed values and predicted values.

tivos paraun determinado rango de valores de precipita-
ciones. Sibien se establecié un valor limite de precipitacién
de 14 mm por encimadel cual comienza a haberES, este
es un valor promedio de las distintas condiciones de IPy
HSS. Por consiguiente, entodos los casos que se utilice este
modeloy se obtengan valores de ES iguales o menores a

cero, significa que no hay escurrimiento superficial y toda
agua precipitada ingresa al suelo.

Enlalocalidad de Berreta, sobre un lote de produccién
agricola con una pendiente entre 1y 2%, se obtuvieron
27 datos de escurrimiento superficial. En la Figura 4 se
grafican esos datos en funcién a su respectiva precipita-
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Figura 4. Relacion entre la precipitacion diaria y el escurrimiento superficial diario, para suelos Argiudoles bajo siembra directa. Suelos con

pendientes entre el 1y 2%.

Figure 4. Relationship between daily rainfall and daily surface runoff, under non-tillage in Argiudolls soils. Soils slopes between 1 and 2%.
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ciéndiariay ajustadosaunalineaderegresion, cuyo R?fue
de0,92.Enelgréfico de estafigura, se puede observar que
lalineaderegresionde esos puntostoca el eje de lasabscisas
enelvalorde precipitacién diariade 12 mm. Porlo tanto,
valoresinferiores a esa cantidad de precipitacién no pro-
ducen escurrimiento superficial.

Elmodelo cuantitativo querepresentalarelaciénentre
la precipitacidndiariay el escurrimiento superficial, para
esa condicidn, es el siguiente:

Q=061P-7,17 )

donde, P es la precipitacién diaria y Q el escurrimiento
superficial.

Para un mismo valor de precipitacién susceptible de
escurrimiento, los valores de ES estimados con esta ecua-
cién son superiores alos que se obtienen con la ecuacion
(1) enpendientes menores. Esto erade esperar, ya que Weir
(2002) habia comprobado que pendientes superioresal 1%
provocaban una pérdida de agua por ESde alrededorde 2,5
veces mayor que pendientes inferiores al 1%.

Seobservé que elandlisis delmodelo de regresion lineal
mudltiple con interacciones (1) paralos 27 datos obtenidos
iba a ser muy inconsistente. Debido a que, dentro de las
distintas combinaciones cualitativas (Tabla 1), unade ellas
no contaba con valores y varias tenian muy pocos datos.
Por consiguiente, se decidid presentar solamente el mo-
delo cuantitativo (4).

CONCLUSIONES

Para suelos Molisoles de aptitud agricola en siembra
directadelaRegién Pampeana Argentina, con pendientes
inferiores al 1%, la ecuacién lineal obtenida de los datos
observados, presenta un buen ajuste estadistico. Sinem-
bargo, no presenta una estimacion aceptable de los datos
reales de ES, para precipitaciones diarias entre los 40y 80
mm, frecuentes en esta region.

El modelo cuanti-cualitativo, utilizando variables
indicadoras de intensidad de las precipitacionesy estado
de humedad superficial del suelo, produce una mejora
sustancial respecto al modelo cuantitativo para la estima-
ciéndelescurrimiento superficial y su usoen modelos de
balance hidrico de cultivos. En el caso que este modelo
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produzcavalores de ESiguales o menores que cero, se debe
considerar que no hubo escurrimientoy que todaelagua
precipitadaingresé al suelo.

Este ultimo modelo tiene validez para suelos agricolas
ensiembradirectadelaRegién Pampeana con pendientes
menores al 1%, ya que fue desarrollado sobre el modelo
cuantitativo mencionado anteriormente, y dado que esta
region posee caracteristica de intensidad de eventos de
precipitaciones diarias muy similares.

Considerando lo anteriormente dicho, laaplicaciény
utilizacién delmodelo cuanti-cualitativo podria ser exten-
sible a todo el pafs, teniendo en cuenta que sean suelos
Molisoles ensiembradirecta, con pendiente inferioral 1%.

Para suelos Molisoles de aptitud agricola en siembra
directadelsurde SantaFe, conpendientesentreel 1y 2%,
el modelo cuantitativo obtenido mostré un muy buen
ajuste pese alos pocos datos registrados de ES, pudiendo
ser una buena referencia para estos suelos. Esos pocos
datos fueron muy escasos para conseguir un modelo
cuanti-cualitativo.
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