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RESUMEN

Se analizaron dos sistemas hidroldgicos aforados bajo uso agropecuario pertenecientes a la Pampa Serrana (PS) y a la Pampa
Ondulada (PO), respectivamente. En la PS, se analizé el escurrimiento superficial de una cuenca de 116,3 km?, perteneciente
al arroyo Videla (partido de Azul), y de una microcuenca primaria de 5,6 km? ubicada en sus nacientes. Los registros de
escurrimiento se compararon con los de una subcuenca de 409 km? de PO perteneciente al Arroyo del Tala (partido de San
Pedro) y de una microcuenca primaria de 3 km? incluida en dicho sistema hidroldgico. Los suelos dominantes en la cuenca
del partido de Azul son Argiudoles tipicos de alta capacidad de infiltracidn, alto contenido de materia orgénica y elevada es-
tabilidad estructural. En la cuenca de San Pedro predominan los Argiudoles vérticos (principalmente en la microcuenca), de
moderada capacidad infiltracién y se destaca la geomorfologia particular de su cuenca alta, caracterizada por la existencia
de un extenso plano aluvial con presencia de abundantes cubetas y suelos con diverso grado de hidrohalomorfismo. A partir
de los registros de lluvias y escurrimientos, se obtuvieron valores de nimero de curva (CN). La microcuenca de la PS mostré
una elevada capacidad de infiltracion reflejada en CN cercanos a 62, mientras que la de PO arrojé valores cercanos a 82.
Los resultados obtenidos con los ensayos con lluvia simulada acompafiaron la tendencia de valores de CN, confirmando las
excelentes condiciones estructurales de los suelos de la PS. Los valores de CN de la cuenca de PS resultaron ligeramente mas
bajos que los de su microcuenca. Por el contrario, los CN de la cuenca de PO fueron sensiblemente inferiores a los de su mi-
crocuenca. Esta disparidad observada en la cuenca de la PO podria deberse a las particulares condiciones geomorfoldgicas
que caracterizan las nacientes de la cuenca estudiada.

Palabras clave. Microcuenca; escurrimiento; lluvia simulada; siembra directa.

HYDROLOGICAL RESPONSE OF BASINS AND WATERSHEDS FROM THE HILLY AND THE
ROLLING PAMPA

ABSTRACT

Two hydrological systems devoted to agriculture, belonging to the Hilly as well as to the Rolling Pampas were analyzed.
Regarding the Hilly Pampa (Azul County), the runoff from a 116.3 km? basin belonging to the Videla stream, and also from
a small watershed of 5.6 km? located in the basin”s head, were analyzed. Regarding the Rolling Pampa (San Pedro County),
the surface runoff from a 409 km? basin and a small watershed of 3 km?, both belonging to the Tala river, were monitored.
The dominant soils in Azul are Typic Argiudolls with high infiltration capacity; high organic matter content and aggregate
stability. The dominant soils in San Pedro are Vertic Argiudolls (particularly in the small watershed) with moderate infiltration
capacity. Along this basin“s head there are particular geomorphic conditions corresponding to a large floodplain with many
depressions and hydromorphic and sodic soils. Employing rainfall/runoff data actual CN values were obtained. The watershed
from the Hilly Pampa showed a high infiltration capacity reflected in CN values of about 62, whereas the Rolling Pampa’s
watershed had values of about 82. The results from the experiments using simulated rainfall were in accordance with the
CN values, showing the excellent aggregate and structural conditions of the soils in the Hilly Pampa. By comparing the
hydrological response from both basins it was evident that CN values from Hilly Pampa’s basin were slightly smaller than
its respective small watershed. On the contrary, CN values from the Rolling Pampa s basin were considerably smaller than
its respective watershed. This difference in the Rolling Pampa can be ascribed to the particular geomorphic conditions that
are present in the head of the studied basin.

Key words. Small watersheds; runoff; simulated rainfall; direct sowing.
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INTRODUCCION

Los registros de escurrimientos superficialesanivelde
microcuencas agropecuarias aforadas en nuestro pais son
aun muy escasos. Esta falta de datos medidos en el terreno
llevaalaestimaciondelescurrimiento superficial emplean-
dodiferentes metodologias sin conocer el grado de ajuste
con datos de campo. Recientemente Santanatoglia et al.
(2012) compilaron una serie de articulos referidos a este
y otros temas relacionados, para una cuenca agropecuaria
aforada de la Pampa Ondulada.

El método del Ndmero de Curva (CN) (USDA SCS,
1985) es utilizado para predecir el volumen potencial de
escorrentia directa para un evento de lluvia en pequefias
cuencas agricolas, forestales y urbanas (Mishra & Singh
2003; Soulis et al,, 2009). Este modelo considera los prin-
cipales factores que afectan la generacién de escorrentia
integrados en un solo pardmetro: el CN (Soulis et al, 2009).
ElServicio de Conservacién de Suelos de EE.UU. comenzé
eldesarrollo de este método a partir del trabajo de Mockus
(1949) y de otrosinvestigadores. Paraello trabajaron con
lainformacién proveniente de cerca de 200 cuencas afo-
radas a partirde lacual generaron tablasy criterios de esti-
macion. Cabe destacar que el método permite predecir la
respuestade unacuencadeterminadaauna lluviaméxima
anual con una determinada probabilidad de ocurrencia
(Tedela et al, 2012). Los valores de CN pueden ser obteni-
dos de las tablas publicadas en la Seccién 4 del National
Engineering Handbook (NEH-4). Sin embargo, es conve-
niente determinarlos a partir de datos locales de lluvias y
escurrimiento (Hawkins, 1993; Van Mullem et al, 2002;
Jacobs & Srinivasan, 2005; Romero et al., 2007). Contar con
dichos valores contribuird a reducir la incertidumbre en la
calibracion delosmodelos desimulaciénde crecidasydeotros
mas complejos como el Agricultural Non-Point Source
Pollution Model (AGNPS) (Young et al, 1989, Massobrio
et al, 1998), o el Soil and Water Assesment Tool (SWAT)
(Arnold et al, 1998, Kraemer et al,2011) entre otros,ademas
de proveer informacién necesaria para planificar el uso
racional de la tierra en microcuencas agropecuarias.

Numerosos supuestos de este método hansido discu-
tidos, como por ejemplo la magnitud de la abstraccién
inicial, establecida originalmente como el 20% de la capa-
cidad méaxima de retencién de agua de la cuenca parauna
condicién dada. Otro aspecto es la cuantificacion de la
humedad antecedente (Chagas et al,, 1998), mas recien-
temente definidacomo “condiciénantecedente” dondeel
agua edaficarepresenta tan solo una parte de dicha con-
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dicidn. En tal sentido Ares et al. (2012a) implementaron
el método de la Curva Ndmero (CN) del Servicio de Con-
servacion de Suelos en una cuenca agropecuaria aforada
de las Sierras de Tandilia (Bs. As.) empleando un balance
hidrico calibrado para el drea en estudio, y lograron me-
jorarlaestimacion del escurrimiento superficial respecto
del uso tradicional de dicho método.

También esimportante considerarlaincidenciadelta-
mafio de las cuencas en las estimaciones hidroldgicas del
método CN, habida cuenta que elmétodo original se basé
en aforos de cuencas de diversos tamarios desde 0,1 ha
hasta 18.600 ha (Tedela et al, 2012) ELUSDA recomienda
suimplementacién en pequefias cuencasrurales, aunque
nodefine laextensién de las mismas. Recientemente Ares
et al. (2012b), siguiendo el criterio de Hawkins (1993)
determinaron enformaasintdticael valorde CN parauna
cuencade Pampa Serrana. Dichos autores advirtieron una
posible subestimacién del valor de CN por efecto del ta-
mafio de la cuenca analizada en comparacién con las es-
timaciones del escurrimiento superficial que se obtienen
apartir delempleo delmétodo del SCS (USDASCS, 1985).

Otroaspecto quedebe serestudiado especialmenteen
nuestro pais es la influencia del uso de la tierra en la es-
timacion del escurrimiento. En tal sentido, un trabajo de
largo plazo realizado a nivel de microcuenca en la Pampa
Onduladabonaerense (Castiglioni et al, 2006) mostré que
lasiembradirecta continua podiaincidir significativamente
enalgunasde las propiedades hidroldgicas, como por ejem-
ploelcaudal pico, sin alterar sensiblemente el coeficiente
de escurrimiento respecto de la labranza convencional
continua. A su vez Chagas et al. (2008a), aplicando el
criterio de Hawkins (1993), no hallaron diferencias en los
valores asintéticos de CN entre sistemas de labranza con-
vencional y siembra directa en esa misma microcuenca,
aunque si pudieron advertir una mayor dispersién de los
datos bajo labranza convencional.

Sibien el valor de CN de una determinada cuenca no
estd directamente asociado a la infiltracién de sus suelos
dominantes (Van Mullem et al, 2002), la determinacion
deéstavariable mediante elempleode simuladoresde lluvia
acampo puede aportarinformacién comparativa valiosa
paraayudarainterpretarlosresultados a escalade cuenca
ymicrocuenca (Elhakeem & Papanicolaou, 2009; Chagas
et al, 2011).

En base a los antecedentes expuestos se destaca la
convenienciade calibrarlocalmente los métodos estima-
tivos de escurrimiento utilizando cuencas aforadas bajo
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siembra directa proveniente de regiones agroecoldgica-
mente contrastantes, alavezdeestudiarelefectodelaescala
de percepcion en dichas calibraciones.

Por tal motivo los objetivos del presente trabajo fue-
ron los siguientes:

- Comparar la respuesta hidroldgica, en términos de
CN, en cuencas de diferente tamarfio de la Pampa
Serranay de la Pampa Ondulada.

- Evaluardiferenciasenlarespuesta hidroldgicaentre
ambasregionesatravés de ensayos de simulaciénde
lluvia.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion de las cuencas

Lacuencadel Arroyo Videla estasituada en el sector central
de la provincia de Buenos Aires, Argentina, en la subregién de
las sierras bonaerenses, denominada Pampa Serrana (INTA-
CIRN, 1990) (Fig. 1a). Lamismaincluye &reas de sierras, lomadas
y otras dreas de menores pendientes del sector intraserrano.
Esta cuenca posee unasuperficie de aporte de 116,3 km?y forma
parte de la cuenca del arroyo del Azul.

Los suelos predominantes en la cuenca son los Argiudoles
tipicos. Enmenor proporcidn existen Hapludoles, Natracualfes,
Paleudolesy un pequefio porcentaje corresponde a afloramien-
tos rocosos (INTA, 1992). Las tierras arables se dedican prin-
cipalmente a la produccién de cultivos anuales y en menor me-

b) Estacién de
manitaras

Thm

Figura 1. a) Ubicacion de cuenca del arroyo Videla y de la microcuenca de 5,6 km? bajo estudio, en la cuenca superior del arroyo del Azul. Estacion
de monitoreo de caudales en arroyo Videla. Estaciones de registros pluviométricos: Servicio Meteorologico Nacional (SMN), La Vanguardia, Cerro del
Aguila (CA), Vivarelli y Chillar. b) Detalle de la microcuenca y ubicacion de la estacion de monitoreo de caudales correspondiente.

Figure 1. a) Videla stream basin and 5.6 km? small watershed location. Videla stream flow monitoring station. Pluviometric record stations: Servicio
Meteorolgico Nacional (SMN), La Vanguardia, Cerro del Aguila (CA), Vivarelli and Chillar. b) Detail of the small watershed and its flow monitoring station.
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dida a planteos mixtos agricola-ganaderos, mientras que las
tierras bajas aledafias al curso de agua del arroyo Videla cons-
tituyen dreas de pasturas naturales con uso ganadero. El mo-
nitoreo del escurrimiento se realizé en la cuenca del arroyo
Videla y en una microcuenca primaria, exclusivamente agri-
cola, de 5,6 km?, ubicada en la cuenca alta del arroyo Videla
(Fig. 1b). ELl punto de aforo del arroyo Videla posee las siguien-
tes coordenadas: 37°02'50,79" Sy 59°56'40,09" W, y las co-
ordenadas del aforo de la microcuenca son las siguientes
37°08'48" Sy 59°55'25" W.

Con respecto a la Pampa Ondulada se obtuvieron regis-
tros de caudal provenientes del arroyo del Tala (partidos de
San Pedro y aledafios), en un punto de cierre ubicado en la
cuenca media de dicho arroyo, a la altura del campo Los Pa-
tricios (UBA) abarcando un érea de drenaje de 409 km? (Fig.
2a). Los suelos predominantes son Argiudoles vérticos y tipicos
en las vertientes, mientras que los suelos del plano aluvial son
Natracuoles y Natracualfes. El uso de la tierra es similar al de
la cuenca del arroyo Videla. Asi, las tierras arables se dedican

casi exclusivamente a la produccién de cultivos anuales uti-
lizdndose como principal practica de cultivo la siembra direc-
ta continua, mientras que las tierras bajas de escasa produc-
tividad se dedican a la cria de ganado en forma extensiva. Estas
Ultimas &reas ocupan aproximadamente el 25% de la super-
ficie de la cuenca estudiada. Las coordenadas del aforo son
33°49'10" S; 59°54'29" W. A su vez se monitored el escurri-
miento de una microcuenca primaria de 3 km? de superficie
(Fig. 2b), dedicada exclusivamente a la agricultura. Las coor-
denadas del aforo son 33°48'09" Sy 59°54'55" W. Las micro-
cuencas estudiadas, tanto de laPampa Serranacomo de la Pam-
paOndulada, no poseen suelos hidrohalomérficos debido aque
ocupan posiciones altas cercanas a las divisorias de agua de
las respectivas cuencas.

Registro de lluvias
En el caso de la cuenca del arroyo Videla (Pampa Serrana),
las lluvias relativas a los eventos de crecida se obtuvieron a partir

a)

Sielo
dominarte
Matr zcualt

Figura 2. a) Ubicacion de la cuenca del arroyo del Tala, punto de cierre y estacion de registros pluviométricos (INTA San Pedro). b) Ubicacidn de las
estaciones de monitoreo en la subcuenca de 409 km?y en la microcuenca de 3 km?. Localizacion de estacion de registros pluviogréficos correspondiente

a la microcuenca.

Figure 2. a) del Tala stream basin, outlet point and pluviometric record station (INTA San Pedro). b) Monitoring station location of the 409 km? subbasin
and of the 3 km? small watershed. Small watershed s pluviometric record station.
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de la estimacion de la precipitacién diaria en el centro de gra-
vedad de la cuenca, dado que no se contaba con registros con-
tinuos de una sola estacion para el total del periodo estudiado,
comprendido entre los afios 2001 y 2007. Para ello se usaron
los datos pluviométricos diarios disponibles correspondientes
a las cinco estaciones de registro mas cercanas (Fig. 1a) y las
distancias al centro de gravedad de la cuenca (Tabla 1). Para
la estimacion se empled el método de ponderacién por el in-
verso de la distancia elevado al cuadrado (Dingman, 2002), en
el cual los valores de precipitacion se calculan a través de:

L 1. &
poZB*Zldg" * Py o
p
G
D=>4d, @
g=1

donde: f?o : precipitacion diaria estimada para el centro de
gravedad de la cuenca; d;: distancia de cada estacion al centro
de gravedad de la cuenca; p,: precipitacion diaria de cada es-
tacién g (g=1,2...,G). D: sumatoria de las distancias elevadas
al cuadrado de las estaciones al centro de gravedad de la cuen-
ca. En este caso se considerd b=2 para realizar la ponderacién
mencionada.

En el caso de la microcuenca de Pampa Serrana, las pre-
cipitaciones diarias se registraron a través de una estacién me-
teoroldgica automatica denominada “Cerro del Aguila”, lo-
calizada dentro de la cuenca del arroyo Videlay a 5 km del
aforo de la microcuenca (Fig. 1a).

Para la cuenca del arroyo del Tala (Pampa Ondulada) se
utilizaron los registros del INTA San Pedro ubicado sobre la
divisoria de la cuenca del Tala, a 15 km del aforo y las lecturas
de una estacién meteoroldgica ubicada dentro del campo de

la Universidad de Buenos Aires, a 1000 metros aproximada-
mente del aforo de la microcuenca correspondiente (Figs. 2a
y 2b).

Registro de escurrimientos

Las alturas de agua registradas por los limnigrafos auto-
maticos ubicados en las salidas de las cuencas y microcuencas
estudiadas fueron convertidas a caudal mediante los procedi-
mientos citados por Ares et al. (2005, 2012a) para el arroyo
Videla (Pampa Serrana) y por Chagas et al. (1998) para el arro-
yo del Tala (Pampa Ondulada).

Para la cuenca del arroyo Videla (Pampa Serrana) se conté
con registros de los afios 2001-2007, mientras que para la mi-
crocuenca de esa misma drea se contd con registros continuos
del periodo 2011-2012. Para la cuenca del arroyo del Tala se
contd con registros continuos del periodo 2004-2006 mientras
que para la microcuenca correspondiente se analizaron regis-
tros continuos del periodo 1994-2004.

Calculo de los Numeros de Curva

A partir de datos locales de precipitacién y escurrimiento
se determinaron los valores de CN correspondientes a los even-

tos registrados, mediante las ecuaciones (3) y (4) (Hawkins, 1993):
S = s[P +20-(40% + 5PQ)”2] 3)

25400
(254 +5) )

donde: Q= escorrentia (mm); P= precipitacién (mm); S=
retencién potencial (mm).

Tabla 1. Distancias desde las 5 estaciones pluviométricas consideradas al centro
de gravedad de la cuenca del arroyo Videla.

Table 1. Distances from the 5 pluviometric stations to the center of gravity of the

Videla stream basin.

Estacion Distancia al centro de gravedad
(km)
SMN 30
Chillar 24,3
Vivarelli 18,1
La Vanguardia 15,1
Cerro del Aguila 38
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Los valores de CN asf calculados se relacionaron con las
precipitaciones que le dieron origen mediante un gréfico que
vinculaba ambas variables. A partir de esta informacién se
caracteriz6 el tipo de patrén de respuesta de la cuenca estu-
diada, siguiendo la propuesta de Hawkins (1993).

Determinacion de la tasa de infiltracion mediante
lluvias simuladas

Seempled un equipo simulador de lluvias del tipo formador
de gotas (Irurtia & Mon, 1994), utilizandose en todos los casos
agua destilada. Los lotes seleccionados para la aplicacién de
lluvia en las respectivas microcuencas estan ubicados en las
laderas centrales de las mismas, en sitios representativos en
cuanto a pendiente, grado de erosién anterior y uso de la tierra.
En Azul (Pampa Serrana) se realizaron 5 ensayos con lluvia
simulada en 2012 en lotes con soja de 1 y 22 siembra, en con-
diciones cubiertas y descubiertas (quitando completamente
la cobertura vegetal de ese momento sin alterar el suelo). El
uso asociado a cada parcela de ensayo de simulacién se indica
en la Tabla 2. Se aplicaron ldminas de agua variables, entre
90 y 240 mm de agua, seglin cada caso, hasta alcanzar la es-
tabilidad en la infiltracién. Los ensayos de lluvia simulada en
la micro-cuenca del partido de San Pedro (Pampa Ondulada)
realizados por De la Vega et al, (2004) a lo largo del afio 2001
y utilizados en el presente trabajo en forma comparativa, fue-
ron llevados a cabo en cinco fechas sucesivas con intervalos
de 2 meses, en un lote con la rotacidn trigo-soja 22 siembra,
que se encontraba bajo siembra directa desde 1999. Se apli-
caron lluvias de 60 mm con una intensidad de 60 mm h", en
situaciones tanto descubiertas como cubiertas, en cada una
de las fechas elegidas.

Analisis de suelos

El contenido de agua en el suelo superficial previo a las
simulaciones de lluvia, tanto en Pampa Serrana como en
Pampa Ondulada (De La Vega et al., 2004), se determing
gravimétricamente por diferencia de peso entre suelo hime-
do y seco. La estabilidad estructural se evalud por el método
de Le Bissonnais (1996). La hidrofobicidad se determiné para
ambos suelos de Azul y San Pedro en 2012, por el método
"“Water Drop Penetration Time” (WDPT) citado por Chenu et
al. (2000) que consistié basicamente en medir el tiempo que
necesitaba una gota de agua (3 pL) para entrar completamente
en el suelo en agregados de 3-5 mm. Las muestras de suelo
paratales fines consistieron en muestras compuestas de 5 sub-
muestras con 3 repeticiones de 0-15 cm de profundidad ex-
traidas en la misma época y en los mismos lotes donde se rea-
lizaron las simulaciones de lluvia respectivas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de los CN calculados a partir de eventos
observados en cuencas de diferentes tamarios

Al graficar los CN en funcién de lluvias crecientes en
lamicrocuenca de Pampa Serrana (Fig. 3), se observé que
los mismos se estabilizaban en valores cercanos a 62,
asociados a lluvias de alta magnitud diaria. Si bien la can-
tidad de datos hasta el presente no ha permitido realizar
unajusteaunafuncién matematicaque describade manera
numérica larelaciéon entre ambas variables, ya que segun

100
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80 + &
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Figura 3. Valores de CN en funcion de lluvias crecientes correspondientes a la microcuenca de 5,6 km? ubicada en Pampa Serrana.
Figure 3. Relationship between CN values and increasing rainfall of the 5.6 km? small watershed located in the Hilly Pampa.
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lo que recomiendalla bibliografia se deberia contarconun
minimo de 30 pares de datos lluvia-escurrimiento para
realizar tal ajuste (Hawkins et al, 2009), el registro del es-
currimiento correspondiente a tres lluvias mayores que 100
mm, entre ellas, una lluvia de 140 mm, resultd significa-
tivo para caracterizar la respuesta hidroldgica de dicha
microcuenca. En laFigura 3 se observa que ante lluvias de
milimetraje diario intermedio, los valores de CN resulta-
ban comparativamente mas bajos, cercanos a 50, aunque
conunamayordispersion. Finalmente, dicha microcuenca
generd altos valores de CN asociados a lluvias de escasa
cuantiadiaria pero en condiciones de altahumedad ante-
cedente, obienrelacionadosalluvias de altaintensidad tal
comoerade esperar deacuerdo con Hjelmfelt (1991) y Van
Mullem et al. (2002).

LaFigura 4 muestraelcomportamiento hidroldgicode
la cuenca de 116,3 km? correspondiente al arroyo Videla
(Pampa Serrana), de la cuallamicrocuencamencionadaen
el parrafo anterior forma parte. Asi, se puede observar un
comportamiento similar al de la microcuenca, ya que la
cuencagenerdvaloresde CN que tiendena 57 ante lluvias
de alta pluviometria diaria, de acuerdo a lo que indica el
ajustealafunciénexponencial entre las variables CN-pre-
cipitacion (R®=0,79) (Ares et al, 2012b):

CN(P) =455%"% 1569

Laformadelarespuesta, tanto de lamicrocuencacomo
delacuencade Pampa Serrana, sigue el patron “estandar”
enlos términos que define Hawkins (1993). Dicho patrén
es el més frecuente seguin el mencionado autor, y se evi-
denciacuandolos CN observados disminuyenamedidaque
las precipitaciones crecen y tienden asintéticamente aun
valor constante cuando se alcanzan las tormentas mayo-
res. Lasotras respuestas posibles se clasificanen ““‘compla-
ciente” 0"'condecaimiento”, cuando los valores de CN dis-
minuyen a medidaque aumentalla precipitaciény no exis-
te unatendenciaaalcanzarunvalorestable, y “violenta”
cuando los CN crecen abruptamente y se acercan asintd-
ticamente a un aparente valor constante (Van Mullem et
al,2002).El patrén “estandar” indicarfa que todos los sec-
tores de lamicrocuencay cuenca estudiadas, participan en
la generacién de los escurrimientos registrados en las sali-
dasrespectivas. Losvalores de equilibrio de CN de lamicro-
cuencaresultaron ligeramente masaltos que los dela cuen-
calocualcoincide conlo observado pordiversos autores co-
mo Esteves & Lapetite (2003), Cerdan et al. (2004) y Feng
& Li (2008). Dichos autores hallaron que en cuencas de
mayor tamaforelativo, se produce unareducciéndelala-
minade escorrentia atribuible al mayor tiempomedioen
el que esta se iniciacomo también a laimportante varia-
bilidad espacial en cuanto al almacenamiento en depresio-
nes, la cobertura vegetal y las capacidades de infiltracion
diferenciales de los suelos, los que actuarian regulando el
flujosuperficial. Segin Ares et al. (2012b), los valores
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Figura 4. Valores de CN en funcion de lluvias crecientes correspondientes a la cuenca del arroyo Videla, de 116,3 km? (adaptado de Ares et al., 2012b).
Figure 4. Relationship between CN values and increasing rainfall of the Videla stream basin, of 116.3 km? (adapted from Ares et al., 2012b)
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de CN que surgen de aplicar elmétodo de estimacién de
escurrimiento original para la cuenca de Pampa Serrana
oscilaban entre 60y 85. Los resultados obtenidos para la
microcuencarespectiva, se acercanaestosvaloresen mayor
medidaque lohacen parala cuenca, lo cual permite corro-
borar las relaciones entre escala y CN antes enunciados,
para esta region.

En cuantoalosresultados provenientes de las cuencas
delaregion Pampa Ondulada, la aplicacién del criterio de
Hawkins (1993) para el caso de lamicrocuenca aforadade
300haubicadaen el partido bonaerense de San Pedro que
se tomd como referencia, permitié obtener un patrén de
tipo “estdndar”. Se pudo advertir que larespuestase equi-
libraba en valores de CN de 82 ante lluvias crecientes
(Chagas et al, 2008a). Estos valores resultaron compati-
bles con los que se obtienen al aplicar el método original
paralos suelos Argiudoles vérticos de San Pedro (USDA SCS,
1985). A su vez, la subcuenca del arroyo del Tala de 409
km?,ala que pertenece dichamicrocuenca, se estabilizaba
en valores de CN muy inferiores a los de la microcuenca,
compatibles con los efectos de escala antes sefialados
(Chagas etal, 2008b). En el caso de Pampa Onduladaeste
efecto se veriamagnificado por la presenciade ambientes
planos con cubetas naturales en las nacientes del arroyo
del Tala, pero no asi en las nacientes de la microcuenca.
Por el contrario, las nacientes en la Pampa Serranason los
propios faldeos de lassierras, en los cuales se producen los
escurrimientos mas significativos tanto paralacuencacomo
paralamicrocuenca consideradas. Esto explica los mayo-
res efectos de escala registrados en San Pedro (Pampa
Ondulada) comparado con Azul (Pampa Serrana).

Comparacion de la respuesta hidrolégica de ambas
microcuencas a través de lluvia simulada

Los resultados de aplicar lluvia simulada para la mi-
crocuencade la Pampa Serrana se observanenlaTabla 2.
En ésta microcuenca se trabajé conintensidades de lluvia
de 120mmh'yvolimenes totales de 90 a 240 mm debido
a que al emplear intensidades menores, no se lograba
generar escurrimientos medibles durante méas de unahora
deensayo. Sibiense advierte que existieron diferenciasen
las condicionesiniciales de humedad edéfica entre simu-
laciones, las mismas habrian sido pocoimportantes frente
a los grandes volimenes de agua aplicados. Los bajos
coeficientes de escurrimiento y las elevadas tasas finales
deinfiltracién obtenidos, resultan compatibles con los va-
loresde CN calculados através de losregistros de los aforos
antes mencionados. Es interesante destacar que la esta-
bilizacién de las curvas de infiltracién se produjo tras apli-
carunaimportante cantidad de agua de muy alta intensi-
dad, alin bajo las condiciones més desfavorables con suelo
desnudo y alta humedad inicial. También se advierte un
importante contraste en la respuesta de los suelos bajo
condicién cubierta respecto a la condicién descubierta.
Resultados similares alos descriptos fueron obtenidos por
Sfeir et al. (2005), tras realizar numerosos ensayos de llu-
via simulada en suelos profundos de esta misma region,
semejantes a los del presente estudio. Ambos resultados
permiten corroborar la elevada capacidad deinfiltracion de
los Argiudoles bajo estudioy laimportanciade la cobertura
vegetal en dicho comportamiento hidrico. La observacién
delos perfiles de humedecimiento realizados al finalizar los
experimentos descriptosenlaTabla 2 indicauna penetra-
cién profunda del agua aplicada, movilizada principalmen-
te por caminos preferenciales verticales, sin evidencias de

Tabla 2. Resultados de la lluvia simulada, aplicada con una intensidad de 120 mm h en parcelas ubicadas en la microcuenca de 5,6 km? de Pampa
Serrana (Buenos Aires). Referencias: TIF: tasa de infiltracion final obtenida en cada ensayo (mm h).

Table 2. Results from the simulated rainfall applied to small plots in the small watershed of 5.6 km? located in the Hilly Pampa (Buenos Aires), with
an intensity of 120 mm h'. References: TIF: final infiltration rate of each experiment (mm h).

apetigal Usoataldel o G Mo ol de oo T
del suelo suelo (0-30 o) (%) (mm) (mm) %) (mm fr)
Cubierto Soja de segunda 19,6 180 83 46 116,0
Cubierto Soja de segunda 25,6 240 6,7 2.8 115,0
Desnudo Soja de segunda 24,7 90 21,9 244 32,6
Desnudo Soja de primera 27,9 120 38,0 31,7 42,6
Desnudo Soja de primera 28,0 135 35,0 259 27,1
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flujos lateralesimportanteslo cual tornavalidos los resul-
tados obtenidos.

Conrespecto a las simulaciones de San Pedro (Pampa
Ondulada), la humedad inicial edéfica varid a lo largo del
afio en que fueron realizados los ensayos. Los resultados
obtenidos fueron del mismo orden de magnitud que los
correspondientes a otros ensayos llevados a cabo sobre el
mismo tipo de suelo conmés de 10 afios de antigliedad con
siembra directa (Chagas et al, 2011). Para estos casos se
destaca que la tasa final de infiltracién media (TIF) resul-
taba muy inferior a los valores de Azul (Pampa Serrana).
En San Pedro las situaciones de suelo cubierto se estabili-
zaban conunaTIF de 20 mm h-"mientras que paraelsuelo
desnudolohacianen 11 mm h™". Los coeficientes de escurri-
miento respectivos fueron de 34% y 57%. Como puede
observarse, las tasas de infiltracién del Argiudol vértico de
San Pedro resultaron sensiblemente inferiores a las del
Argiudol tipico de Azul al tiempo que los coeficientes de
escurrimiento fueron marcadamente superiores.

Comparacion de las propiedades edaficas

Parainterpretar las diferencias observadas, tantoanivel
de microcuencacomo de microparcela de escurrimiento,
se debe tener en cuenta que el contenido de materia or-
ganica del horizonte superficial de Azul (Pampa Serrana)
erade 6,3% (con valores que oscilaron entre 5,22y 7,51)
ysutexturafranca,con25% dearena, 51%delimoy 23,5%
de arcilla. Por su parte, los ensayos de lluvia simulada de
San Pedro (Pampa Ondulada) se llevaron a cabo en lotes

cuyos suelos poseian 4% de materia orgénica superficial
y contexturas franco limosas a franco arcillo limosas (Félix
Fernandez, FAUBA, comunic. pers.). Cabe aclarar que la
tendencia en cuanto a contenido de materia orgénica, in-
filtracién y escurrimiento descriptos por Chagas et al.
(2008b) y De la Vega et al. (2004) se sigue verificando
actualmente en los sitios de ensayo de San Pedro. Por lo
tanto los tests de estabilidad estructural e hidrofobicidad
llevados a cabo en ambas microcuencas para el presente
trabajo (Tabla 3) son vélidos para la comparacion. Esos
niveles de hidrofobicidad denominados subcriticos se aso-
cian aaumentos de la estabilidad de agregados sin com-
prometer el proceso de infiltracién por lo que confirman
la excelente condicidn estructural de los suelos de Azul
(Pampa Serrana) frente alos de San Pedro (Pampa Ondu-
lada) (Filipe B Kraemer, comunic. pers.). En favor de los Ar-
giudoles tipicos de Azul se debe sefialar ademds, elmenor
contenidodearcillaen elhorizonte argilico respecto de los
Argiudoles vérticos de San Pedro lo cual determina una
mayor velocidadrelativa de precolacién profundadelagua
infiltrada en los suelos de Azul.

CONCLUSIONES

Elandlisisrealizado aescalade cuencay de microcuenca
enlasregiones Pampa Serranay Pampa Ondulada, permi-
tié corroborar las relaciones entre escala y CN. Asi en
cuencas de mayor tamario, distintos procesos y factores
actuarfanregulando el flujo superficial, incrementando las

Tabla 3. Estabilidad estructural e hidrofobicidad del horizonte A del Argiudol tipico de Azul y del Argiudol vértico de San Pedro.
Referencias: (1) pretratamiento de humectacion rapida por inmersion, (2) pretratamiento de humectacion lenta por capilaridad,
(3) pretratamiento por agitacion mecanica luego de la prehumectacion, (4) valor de la mediana de hidrofobicidad, (5) valor de

la media de hidrofobicidad.

Table 3. Aggregate stability and hydrophobicity for the A horizon of the Typic “Argiudoll” (Azul) and Vertic “Argiudoll”” (San Pedro).
References (1) fast immersion pretreatment (2) slow capillary-wetting pretreatment (3) mechanical shaking after pre wetting
(4) median value of hydrophabicity (5) average value of hydrophobicity

Sitios Estabilidad estructural Hidrofobicidad
experimentales Didmetro medio ponderado (mm) (seg)
(0 ) A3) (@) (5)
Azul
(microcuenca de 1,79 3,10 3,30 3,55 5,08
5,6 km?)
San Pedro
(microcuenca de 0,47 2,07 2,37 1,62 1,70
3 km?)
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posibilidades de detenciény porlotantodeinfiltracion. Esto
sereflejariaen losmenores CN registrados en las cuencas
consideradas en este trabajo conrespectoalos correspon-
dientes a las microcuencas estudiadas.

Porsu parte, los resultados obtenidos del estudio com-
parativo entre ambas regiones a escala de microcuencay
parche (referidaalaescalade anélisisabordadaatravés de
lalluvia simulada) evidenciarian las diferencias en los CN
vinculadas alas propiedades de los suelos de dichas regio-
nes.EnlaPampaSerrana, los suelos dominantes, Argiudo-
les tipicos, son profundos y bien drenados, muy bien pro-
vistos de materia organicay con elevadaestabilidad estruc-
tural. En relacidn a tales propiedades dichos suelos han
mostrado poseer una elevada capacidad de infiltracién
reflejada en los valores de equilibrio de CN cercanos a 62
obtenidos a nivel de microcuenca. Los ensayos con lluvia
simulada a campo arrojaron resultados comparables con
los anteriores, dados por los coeficientes de escurrimiento
que oscilaban entre 2,8% Yy 31,7% y tasas finales de infil-
tracion quevariaronentre 115y 27 mmh-’, seglin se tratara
de suelos completamente cubiertos por residuos vegeta-
les o completamente desprovistos de los mismos. No obs-
tante, la gran dispersion en los valores obtenidos en los
distintos experimentos indican claramente la necesidad de
mantener estos suelos cubiertos para garantizar una ele-
vada tasa de infiltracién y evitar asf la ocurrencia de es-
currimientos superficiales de gran energiay poder erosivo
que son dables de observar a campo.

La comparacion de estos resultados con los de Pampa
Ondulada muestra que existe una coherencia de las res-
puestas hidroldgicas anivel de microcuencay parche,y que
las mismas son consistentes con las diferencias en las
propiedades edéficas del horizonte superficial y subsu-
perficial de los respectivos suelos dominantes. Sin embar-
g0, surge claramente que los cambios en los valoresde CN
asociados acambios de escalanoresultan lineales, nidentro
de cadasitio ni entre sitios experimentales, particularmen-
te considerando los bajos valores de CN obtenidos para la
cuencadelarroyo del Tala de 409 km?. Por lo expuesto, la
obtenciény elanalisis de registros de lluviay escurrimiento
son pasosinsoslayables para caracterizar en formaadecua-
dalavariabilidad espacial y temporal del comportamiento
hidroldgico de cuencas, especialmente alahorade emplear
métodos de estimacién de escurrimiento de uso universal.
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