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Resumo. O conhecimento do potencial de escoamento de uma bacia é essencial para a gestdo da &gua a curto e longo prazo e para a
tomada de decisdes sociopoliticas e ambientais. A simplicidade do modelo NCRS-CN torna-o uma ferramenta Gtil em bacias com
poucos registros hidroldgicos continuos. A validagdo e ajuste do CN em bacias instrumentadas conferem confiabilidade e
transferibilidade ao método. Os valores de CN foram obtidos por ponderacéo espacial, CNc, e por analise de resposta a eventos, Sll e
métodos assintoticos. Os CN foram validados em séries histdricas de precipitagéo - vazao por evento (curto prazo) e acumuladas (longo
prazo) para duas sub-bacias montanhosas com diversidade de area, B1 e B2, do riacho Naposta Grande, Argentina, avaliando finalmente
um ajuste a realidade hidrologia da bacia. O método SlI apresenta melhores resultados que o método assintotico e o CNc para analises
de curto prazo em ambas as sub-bacias, enquanto, para analises acumuladas de longo prazo, anuais ou plurianuais, 0 método ajustado
tanto para B1 como para B2 é mais representativo. Os modelos analisados sdo uma representacdo matematica deterministica que
permite prever o escoamento superficial a partir de dados de precipitagdo, e seu uso pode ser extrapolado para bacias regionais nao
instrumentadas e com diversidade de area.

Palavras chave: Nimero de curva. Escoamento. Bacias serranas. Arroio Naposta Grande.

Abstract. Knowledge of the runoff potential of a watershed is essential for short- and long-term water management and for socio-political
and environmental decision-making. The simplicity of the NCRS-CN model makes it a useful tool in basins with absence of continuous
hydrological records. The validation and adjustment of the CN in gauged basins provides greater reliability and transferability to the
method. CN values were obtained by spatially weighted approximations, CNc, and by event-response analysis, Su and asymptotic methods.
The CNs were validated on historical precipitation-runoff records considering event (short term) and cumulated (long term) series for two
sub-basins with areal diversity, B1 and Bz, of the Napostd Grande stream, Argentina. An adjustment to the hydrological reality of the basin
was also evaluated. The Sy method yields better results than the asymptotic and the CN¢ approximations for short-term analysis within
both sub-basins, while on the long-term, annual or multi-year cumulative analysis, the adjusted CN is more representative for both B1 and
B.. The models yielded herein constitute a deterministic mathematical representation that would allow predicting runoff from precipitation
data, and their use can be extrapolated to ungauged regional basins with areal diversity.

Keywords: Curve number. Runoff. Mountain watersheds. Naposta Grande stream.

INTRODUCCION
El conocimiento del potencial de escorrentia  politicas y ambientales. Uno de los métodos de
de una cuenca es fundamental para su gestion, asi  transformacidn precipitacidon-escorrentia mas
como para la toma de decisiones sociales, popularmente empleados a escala global es el
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método del NUmero de Curva (CN) del hoy
Servicio de Conservacion de Recursos Naturales
(NRCS). ElI meétodo NRCS-CN estima la
escorrentia directa por abstraccion de un evento
de precipitacion en base a un unico parametro de
trasformacion, el CN (NRCS, 2004a). Inicial-
mente, fue desarrollado para estimar la
escorrentia directa en pequefias cuencas agricolas
no aforadas y, en la actualidad, es adoptado en
numerosas cuencas del mundo sujetas a una
variedad de tamafios, usos y climas y en modelos
hidrologicos integrales (Soulis & Valiantzas,
2012; Verma et al., 2017).

La popularidad del NRCS-CN radica en la
simplicidad, predictibilidad y estabilidad del
modelo de transformacion y en su capacidad de
ajustar el pardmetro CN a las propiedades de la
cuenca que influyen en la escorrentia, como los
tipos de suelo y coberturas, las condiciones de
superficie y la humedad antecedente (Ponce &
Hawkins, 1996), lo que lo convierte en una
herramienta particularmente Gtil en cuencas con
ausencia de registros hidrologicos continuos.
Paralelamente, estas ventajas constituyen la base
de los principales cuestionamientos al método,
cuya formacion, racionalidad, aplicabilidad,
extensibilidad y significado fisico han sido
objeto de debate y discusion desde sus inicios
(Verma et al., 2017), dado que el modelo es mas
sensible al CN seleccionado que a la preci-
pitacion utilizada como variable de entrada
(Hawkins, 2014).

Asi, en cuencas con cierto grado de aforo, la
practica ha demostrado la importancia de calibrar
el CN en funcion de registros locales (Soulis &
Valiantzas, 2012; Stewart et al., 2012; Tedela et
al., 2012; Verma et al., 2017). Sin embargo, ha
sido igualmente demostrado que la gama de
combinaciones posibles entre las series
seleccionadas como entrada y los métodos de
calibracién empleados, en funcion de la relacion
observada, en cada caso, entre la precipitacion y
el CN, puede dar lugar a valores de CN muy
diferentes y, en consecuencia, la bondad del
ajuste dependerd del juicio en la eleccion de
dichos procedimientos en relacion con el
objetivo de aplicacion del método (Hawkins et
al., 2009). Asimismo, diversos estudios han
cuestionado la ambigiiedad en la determinacién
de la humedad antecedente (McCuen, 2002;
Michel et al., 2005; Mishra et al., 2005; Mishra
& Singh, 2006). Dicha variable se determin6
histéricamente en funcion de la precipitacion

acumulada de los cinco dias previos, Ps, la que
condiciona el valor que toma CN medio de una
cuenca para condiciones antecedentes secas
(Ps <23 mm) o hamedas (Ps>40 mm) (SCS,
1972). Sin embargo, el NRCS (2004a) advierte
que no existe correlacion entre Ps y la varia-
bilidad del CN y, en consecuencia, el uso de
tablas de Ps ya no es compatible ni aprobado por
NRCS (Grabau et al., 2009). Sobre la base de los
resultados de Hjelmfelt et al. (1982), se postula
que el CN constituye una variable aleatoria con
tendencia central de tipo Il y limites de error | y
I11, correspondientes al 90 y 10 % de probabi-
lidad de excedencia, respectivamente (Grabau et
al., 2009). Emerge asi el concepto de escurri-
miento antecedente (ARC), el cual implica asumir
el error en la estimacion vinculado no solo con la
humedad antecedente sino también con el
conjunto de condiciones que pueden influenciar
la variabilidad del CN de una cuenca, como la
intensidad, duracion y magnitud de la tormenta,
la densidad de coberturas, el estado de
crecimiento de la vegetacion, la temperatura y el
error en los registros (NRCS, 2004a).

Estos aspectos ponen de relieve la importancia
de la correcta determinacion y evaluacion del CN
de una cuenca, en relacién con las aplicaciones
posibles de dicho parametro y, particularmente,
en relacion con la heterogeneidad caracteristica
de los sistemas naturales que contrarresta la
uniformidad espacial y temporal asumida impli-
citamente por el método. El presente trabajo
implementa y compara diversos metodos de
aproximacion del CN con el objetivo de
responder dos interrogantes fundamentales: (i)
cual es el sesgo en la escorrentia estimada en
funcién del CN empirico derivado de las tablas
del NEH-4 y el CN calibrado por registros
histéricos y en relacion con qué potencial de
aplicacion del método y (ii) cual es el sesgo en el
CN estimado para cuencas de distinto tamafio vy,
por extension, distinto grado de heterogeneidad
espacial. Para ello, se toma el caso de una cuenca
pobremente aforada donde le céalculo del CN no
se ha realizado. Esta doble caracteristica es
comudn a muchas cuencas Y justifica el objetivo
del trabajo presentado. Los resultados se validan
considerando el potencial de escorrentia de la
cuenca por evento de precipitacion (potencial
hidrico a corto plazo) y por progresién acumu-
lada de eventos (potencial hidrico a largo plazo)
para dos unidades espaciales con distinto grado
de heterogeneidad, la cuenca alta (pequefia
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extension relativa) y la cuenca alta y media
(mediana extension relativa). Ademas de advertir
sobre las implicancias de la incorrecta determi-
nacion del CN para la gestion de los recursos

hidricos en el corto y largo plazo, los resultados
del presente estudio son transferibles a otras
cuencas regionales no instrumentadas y revisten,
en consecuencia, un gran interés regional.

MATERIALES, METODOS Y TECNICAS

Area de Estudio

El arroyo Naposta Grande nace en la vertiente
occidental del cordon de Sierra de la Ventana, SO
de la provincia de Buenos Aires (Argentina) y

escurre en sentido N-S hasta su desembocadura
en el Estuario de Bahia Blanca (Figura 1). La agri-
cultura y la ganaderia extensiva dominan el paisaje
regional desde finales del Siglo XIX (Sili, 2000).
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Figura 1. Localizacion y situacion geografica de la cuenca alta y media del arroyo Naposta Grande.

Asi, el uso del suelo de la cuenca se mantiene
predominantemente agricolo-ganadero y, con
excepcion de la ciudad de Bahia Blanca (que
alberga =315.000 habitantes; INDEC, 2020), la
densidad de poblacion es muy baja (0,4 hab./km?;
INDEC, 2010).

La precipitacion media anual es de 721 mm
(1888-1998) con un gradiente decreciente de 2,4
mm/km en sentido NE-SO (Carrica, 1998). El
régimen de precipitaciones exhibe una estacio-
nalidad de octubre a marzo y marcada varia-
bilidad interanual (Casado & Campo, 2019), con
un rango de casi 1000 mm entre eventos extremos
(Beron de la Puente et al., 2017). La variacion inte-

ranual de la precipitacion, que responde mayorita-
riamente al fendmeno El Nifio - Oscilacion del
Sur (ENOS) junto a otros fendmenos atmosfé-
ricos y oceanicos (Scian, 2000; Scian et al., 2006),
se traduce en una sucesion de ciclos hiumedos y
secos que representan el mayor desafio no sélo
para la economia regional sino también para la
gestion de los recursos hidricos locales.
Meétodos

La escorrentia estimada (Eest) para un evento
de precipitacion (P) resulta de la relacion entre P
y el potencial de retencién maxima del suelo (S)
que resulta de la transformacion del ndmero de
curva de la cuenca como sigue (NRCS, 2004a):
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(P — 0,25)?
Eest(mm) = m P> O,ZS (1)
25400
S(mm) = N 254 (2)

Este estudio implementa y compara tres
métodos de aproximacion para determinar el CN
de mejor ajuste, por validacion en base a registros

Informacién geoespacial

100 50

Usos y coberturas

Complejos hidrolégicos de suelo y cobertura

histdricos (Figura 2). En funcion de los objetivos
propuestos, se determina la bondad del ajuste en
relacion con dos aplicaciones principales del
método: (i) la determinacion de la escorrentia
generada por un evento de precipitacion (analisis
eventual) y (ii) la determinacion de la escorrentia
potencial de la cuenca a largo plazo (analisis
acumulado).
Registros hidroclimaticos

Hidrograma de escorrentia para una tormenta

Y i g

------------------------------- DETERMINACION DEL CN ---------"-----oooomooooooo o

Ponderacion espacial
Suma ponderada del CN asignado a complejos
hidrologicos a escala de la cuenca

Aproximacion por evento-respuesta i
Ajuste de S, por minimos cuadrados y del CN 1
asintético en base a eventos P:E !

I
I - !
Validacion y ajuste :
Analisis sobre series de eventos y series acumuladas |

1

Figura 2- Esquema metodoldgico general.

Aproximacion por ponderacion espacial de
complejos hidroldgicos

El método de aproximacion mas simple implica
determinar el CN de una cuenca en funcion de los
complejos hidrologicos de suelo y cobertura que
la componen (Figura 2). La delimitacién de com-
plejos hidrologicos en el seno de ambas sub-
cuencas se baso en las cartas de suelos del
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA, 2018), sobre las que se delimitaron los
distintos tipos de coberturas por analisis visual de
imagenes satelitales disponibles en Google Earth
(GE). Dado que el NRCS-CN es un modelo
agrupado, se utilizo el historial de imagenes GE
para privilegiar las clases de coberturas domi-
nantes en el espacio y en el tiempo. Las imégenes
GE se consideraron particularmente apropiadas
porque proporcionan amplia cobertura espacial
con alta resolucion espacial y temporal (Revollo
Sarmiento et al., 2020), lo que permitié consultar

hasta 36 imagenes de los programas Landsat y
Copernicus desde 1984 hasta 2020. Las carac-
teristicas fisiograficas de las subcuencas (hipso-
metria y pendientes) fueron extraidas del modelo
digital de elevacion (MDE) de 1 arco segundo de
resolucion (~28 m) provisto por el USGS (mision
SRTM) (Figura 1).

Los CN asignados a los complejos hidro-
l6gicos reconocidos en B1 y B2 se combinaron
segun las tablas del NEH-4 (NRCS, 2004b) con
tres clases de pendiente, delimitadas por los
intervalos de 5y 15 %, para dar continuidad a
estudios hidrologicos realizados en otras cuencas
regionales (Luque et al., 1979). EI CN compuesto
(CNc) para cada cuenca se obtuvo mediante la
expresion:

n
CNC = z CNI Ai
i=1

donde CN; es el nimero de curva de cada

(3)
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complejo hidrologico i y Aj es su area relativa.
Aproximacion por evento-respuesta en base a
registros histéricos

Las técnicas de determinacion del CN en base
a registros historicos dependen de dos aspectos
fundamentales: (i) la seleccion de datos de entrada
y (ii) la funcién de ajuste utilizada (Hawkins et
al., 2009). A continuacién se describen las téc-
nicas utilizadas en el presente estudio.
Datos de entrada

Las series hidroclimaticas disponibles para las

subcuencas B1 y B se sintetizan en la Tabla 1,
donde las series de caudal corresponden al
cierre de ambas subcuencas (Figura 1). La
seleccion de eventos de precipitacién-escorrentia
se basé en la totalidad de registros disponibles,
aun si discontinuos, siempre que se contara con
series simultaneas de precipitacion y de caudal.
Por su parte, el analisis sobre series acumuladas
se limito a los periodos continuos: 01/09/1935-
31/12/1945 para B: y 30/01/1963-19/12/1969
para Bo.

Tabla 1 - Series de datos hidroclimaticos disponibles para las cuencas B1 y Bo.

. S ... | Periodode |Pasode| Blancosde
Tipo Denominacion Localizacion . . Fuente
registro tiempo datos
Estacién de Cerro del Aauila 38°12'48"S |01/09/1935 Diario 126 registros, |Ministerio de
B aforo g 62°07'29"0 |31/12/1945 continuo Obras Publicas
" |Estacion Estancia Cerro 38°07'16"S |01/01/1935 Diario |- Propietario
pluviométrica |Manitoba 62°05'52"0 |31/12/1945 estancia
Estacion de Puente Canesa 38°35'27"S |01/06/1959 Diario 636 registros, |Ministerio de
B aforo 62°05'16"0 |31/12/1969 discontinuo Obras Publicas
? |Datos grillados |South America Gridded [38°25°00”S |01/01/1960 Diario |- (Liebmann &
de precipitacion |Precipitation Data Set  |62°00°00”O [30/09/2008 Allured, 2005)

Las series de escorrentia se obtuvieron por
separacion del caudal de base (Qp) utilizando el
método de minimos locales con parametros
estdndar (Sloto & Crouse, 1996). Ademas de
proporcionar valores similares a los determi-
nados por Carrica (1998) en su estudio hidro-
geoldgico de la cuenca, este método proporciona
la estimacién méas conservadora de Qo Sepa-
randolo de la escorrentia superficial y subsuper-
ficial (Curtis et al., 2020). Noétese que Eest en la
Ecuacion 1 considera implicitamente ambos
componentes de escorrentia en proporciones
desconocidas, mientras que Qp es tratado por
separado (NRCS, 2004a).

Se utiliz6 la totalidad de eventos de preci-
pitacion-escorrentia (P:E) observados a lo largo
de las series disponibles (Tabla 1). Para asegurar
la independencia entre calibracion y validacion,
se extrajo para cada subcuenca una muestra
aleatoria de tamafio 0,5N. Asimismo, cada una de
las muestras de pares naturales P:E se transformé
en serie de pares ordenados por correspondencia
de frecuencias, asumiendo periodos de retorno
equivalentes para P y para E (Hawkins, 1993).
Para cada serie muestral de pares naturales y
pares ordenados, se obtuvo una solucion de S
mediante la Ecuacion 4 (Hawkins, 1973) y, via la
Ecuacion 2, el valor de CN correspondiente.

S(mm) = 5[P + 2E — (452 + 5PE)§] 4)

Funcion de ajuste

Se implementaron y compararon los ajustes
por minimos cuadrados y asintético, utilizando
las series muestrales de pares naturales y de pares
ordenados, respectivamente. El ajuste por mini-
mos cuadrados implica encontrar el valor medio
de S, SlI, que minimice la funcion objetivo F
(Ecuacion 5). Esta funcién se basa en la variable
de interés, Eest, Y €S quizds el método mas
intuitivo (Hawkins et al., 2009).

MinF= (e —E) (5

Por su parte, el método asintético implica
encontrar el valor de CN en funcion de P. Por
regla general, los valores de CN tienden a
disminuir hasta alcanzar valores constantes con
el incremento de P (Hawkins, 1993). En cuencas
donde los valores constantes de CN(P) son
aparentes, se extraen dichos valores y se calcula
el CN medio de la cuenca. De acuerdo con
Hawkins et al. (2009), este es el método mas
adecuado. Si los valores constantes no son
aparentes, pero se observa una tendencia estable
del CN, el CN de la cuenca se estima por ajuste
de la ecuacion:
CN(P) = CNoo + (100 — CNoo )e kP (6)

donde CNw es el valor constante para P—oo
(asintota) y k es el parametro de ajuste. Ambos
parametros, CNoo y k, se ajustaron por minimos
cuadrados para la funcién:

S&o Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 42, n. 3, p. 403 - 418, 2023

407



Min F = Z(CN(P) — CN)? (7
Validacion y ajuste de los CN obtenidos

Los resultados se validan considerando dos
usos principales del método: (i) la estimacion de
la escorrentia generada por un evento de
precipitacion determinado (anélisis eventual) y
(ii) la escorrentia potencial de la cuenca a largo
plazo (analisis acumulado). Asi, en primer lugar,
se determin0 la habilidad de los CN obtenidos,
CNc, SIl y CN(P), para estimar la escorrentia
generada por eventos de precipitacion en cada
subcuenca. Para cada evento P, se validaron los
residuos entre la escorrentia estimada y la
observada utilizando cinco métricas de error: (i)

el error medio (ME), (ii) el error estandar (SE),
(iii) la raiz del error medio cuadratico (RMSE),
(iv) el coeficiente de determinacion (R?) y (v) el
coeficiente de eficacia de Nash-Sutcliffe (NSE).
En segundo lugar, se plante6 la ecuacion de
continuidad acumulada en tiempo discreto a
partir de series completas, para determinar la
escorrentia total acumulada (Ea) en el cierre de
cada subcuenca:

a(mm) - E:est + le + E;_l (8)

donde Qs es el caudal de base expresado en
mm. Las métricas de error entre la E, estimada y
la observada incluyeron el error volumétrico
medio (VE), expresado en hm?y el error relativo
medio (RE), expresado en porcentaje absoluto.

RESULTADOS

Aproximacion del CN por ponderacion espacial

Se diferenciaron nueve complejos hidrol6-
gicos (CH) a lo largo de las cuencas alta y media
del arroyo Napostd Grande por superposicion
espacial de tipos de suelos, usos y coberturas y

clases de pendiente (Figura 3). Las variaciones
espaciotemporales de tipo y estadio de los
cultivos se agregaron en una clase Unica (clase
C), que comprende los terrenos en barbecho,
arados y cultivados, de uso mixto.

COMPLEJOS HIDROLOGICOS

Tipos de
suelo

del suelo del terreno

10 km 10 km 10 km ,
— — I
Tipos de suelo Pendiente del terreno (%)
Suelos rocosos [ Terreno llano (< 4,99)
R [ Terreno ondulado (5 - 14,99)
Suelos SOMeros Il Terreno inclinado (> 15)
I Avi5 Il Erz5 ;
b rz oy COMPLEJOS HIDROLOGICOS
- con limitante climatica )
@ AVi4 [EBoi [ Dufaur C-Suelos cultivados )
CIEs? [JSanG! M SGri-2 1 C1. Con escasa pendiente
B Tori-3 [ TP1-2 [1C2. Con mediana pendiente
P. Suelos de pastoreo
- erodables P ;
A2 A3 E 1 P1. Con escasa pendiente
) ' W ENCEs Il P2. Con mediana pendiente
- inundables

[ CoANa I EG1

Coberturas del suelo

[ Suelos cultivados
[ Suelos de pastoreo
[ Montes y matorrales
[ Afloramiento rocoso
[ Cursos de agua
Il Cascos de estancia

R. Suelos rocosos
[CIR2. Con mediana pendiente
Il R3. Con fuerte pendiente
Otros
Bl M. Montes y matorrales
[ BI. Bajos inundables y suelos
anegadizos
I Art. Cascos de estancia,

montes artificiales y huertas

B FA1-2

Figura 3 - Complejos hidroldgicos de suelo y cobertura en las subcuencas B y Bs.
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La Tabla 2 indica los CN asignados a cada CH
y el CN. obtenido en cada caso. Noétese que el
CN¢ sintetiza la heterogeneidad hidroldgica de
las cuencas para condiciones de escorrentia
antecedente intermedia (ARC I). El potencial de
escorrentia en B, promedia 0,38P, siendo hasta
4,3 % superior al potencial de escorrentia de B>

para precipitaciones equivalentes. En efecto, la
proporcidn de condiciones de escurrimiento alto
es mayor en B; (la clase R excede en 19,4 % el
porcentaje observado en B;), mientras que en B>
predominan las condiciones de escurrimiento
medio y bajo (clases C y Bl superan a B1 en un
54y 3,6 %).

Tabla 2 - Numero de curva asignado a los complejos hidroldgicos de B; y B..

. B1 B2
Clase Pendiente | CH | CN-Il | S (mm) A | A %) | CNA | AKmD) | A (%) CNA,

C.Suelos |Baja cl |64 142,9 |100,6 489 |313  [4154 |54,9 35,2
cultivados  |\ediana |[C2 |69 1141 226 110 |76 87,4 11,6 8,0
P. Suelos de | Baja PL |75 84,7 |- - - 28,3 3,7 2.8
pastoreo  |Mediana |P2 |80 635 |77 3,7 3,0 68,9 9,1 73
R.Suelos |Mediana |R2 |86 41,3 |12,1 5.9 5.1 19,4 26 2.2
rocosos Fuerte R3 |90 28,2 48,0 233 [21,0 54,2 7.2 6,5
Otros - M |70 108,9 |- - - 31 0,4 0,3
- BI |84 484  |12,5 6,1 5.1 73,6 9,7 8,2
- Art |83 52,02 (2,3 1,1 0,9 5,6 0,7 0,6

Total 205,7 CN. |739 [756,0 |CNc 71,0

Sc 89,6 Sc 103,8

Aproximacion del CN por Evento-Respuesta
(P:E)

Los eventos P:E seleccionados en funcién de
las series de precipitacion y escorrentia dispo-
nibles para cada subcuenca de estudio se presentan
en la Figura 4. Los eventos de escorrentia en B
promedian 6,3 mm con méximo de 70,2 mm y
exhiben una duracién media de 8 dias. La tormenta

maxima registrada es de 217 mm y la precipitacion
anual acumulada se encuentra entre 335y 798 mm.
En B>, los eventos de escorrentia promedian 1,2
mm y 9 dias de duracion; el maximo observado es
de 10,1 mm para una precipitacion de 98 mm. La
precipitacion anual acumulada, entre 632 y 822
mm para el periodo estudiado, no incluye afos secos
como ocurre en By ni eventos con P > 100 mm.

B,
7 0 1604 n=41 ~
= 50: } 50 120 S,..=146,4
o | - =
€ 40 1002 Ego
S 1 ' 1503
>, 20 ZOOV W 40
O 0- [A] bk L l Il Lll " Ll e H A . L L L 250 0 [B]
1935 1936 1937 1938 1939 1940 1941 1942 1943 1944 1945 0 50 100 150 200 250
Tiempo P (mm)
Series hidroclimaticas Magnitud relativa de P (S)
— Precipitacion = Caudal Caudal de W Pequeia Mediana M Grande
(P) (Q) base (Qb) (P<0,25) (P>0,2S) (P>0,2S)
B,
409 n=40 o
. 30 S...=1528
3 gzo S
2 wqo S\
A s 0 [B]
1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 40 80 120
Tiempo P (mm)

Figura 4 - [A] Series hidroclimaticas disponibles y [B] eventos P:E observados a lo largo de las series (0 < E < P) para

las subcuencas B; y B.

En una primera aproximacion, se calculo el
tamano relativo de cada evento P en funcion del

S mediano de cada subcuenca, Smed, este Ultimo
correspondiendo al 50 % de la distribucion de los
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valores de S obtenidos para la totalidad de pares
P:E seleccionados. Asimismo, se calcularon los
valores de S correspondientes a las condiciones
ARC |y ARC 111l (10 y 90 % de la probabilidad
de excedencia, respectivamente). Dichos valores
representan, respectivamente, Si=1,74Smed Y
Sin=0,53Smeqd €n B1 Yy S1=1,60Smed Yy Sin=0,62Smed
en Bo. El muestreo estratificado de eventos en
funcién de la relacion P/S indica una baja
frecuencia de eventos grandes (P/S > 0,2S)) en
relacion con los de mediana y pequefia magnitud,
particularmente en B> (Figura 4). Si bien el tamafio
relativo de un evento P depende del valor de Sy
este Ultimo varia en funcion del método de ajuste
empleado, estos resultados preliminares sugieren
que las muestras extraidas para cada subcuenca
no incluiran necesariamente una dispersion
equilibrada de eventos hacia ambos lados de la
condicion media (ARC II). En consecuencia, los
CN obtenidos estaran mas afectados por
condiciones de escurrimiento alto (ARC I1) que
por condiciones de escurrimiento bajo (ARC I),
puesto que dichos eventos solo pueden ocurrir

para P/S > 0,2S; (Hawkins et al., 1985).

El ajuste de Sy y CN(P) para B1 y B2 se basé
en muestras aleatorias de 20 eventos y discri-
mind, de forma iterativa, aquellos pares P:E con
P/S<0,2 (ajuste de Sy) o con CN(P) < CNo,
donde CNp es el nimero de curva en el que
comienza la escorrentia directa para una preci-
pitacion dada (Hawkins et al., 2009). Los resul-
tados indican valores similares de S;i y CN(P)
para ambas subcuencas, con un ajuste aceptable
en ambos casos (Figura 5). Se advierte asimismo
que ambos métodos arrojan valores similares entre
si, puesto que un valor de S~ 190 mm es equi-
valente a un valor de CN = 57. Un aspecto inte-
resante a destacar es que la relacion entre CN'y P
exhibe un comportamiento diferencial para cada
subcuenca. B: presenta un comportamiento
estandar, donde el valor del CN decrece con el
incremento de la precipitacion hasta alcanzar un
valor estable para P > 100 mm, mientras que B>
exhibe un comportamiento con tendencia entre
complaciente y estandar, sin alcanzar un valor
estable aparente.

" B, [A] B,
|mP/s 50,2 1o |WPIS > 0,2
604 Si=190.3 S,=191,5
_ | ME=-048 /l . ME = -0.30
£ SE = 151 y £ 81 SE=032 )
£401 R*=0,03 7 E | R'=0,88
w A w /
' . 4 4
e /!' .
0 50 100 150 200 0 25 50 75 100
0 50 100 150 200 0 75 100
90 3 1 1 90 1 |
| ECN > CN, | ECN > CN,
t CN(P)= 56,4 CN(P) = 56,7
801 1% ME = -0,02 801 ME = -0.10
SE =048 . SE = 0,27
— - = =
Z 70- R 0,3;6 Z 70 R’=0,08
60- 'li: . . 60 1 -
1 CN, % 'l 7 SS<<CN,+k(100-CN,)
50 : 50 ot , |

Figura 5 - Ajuste de S;; por método de minimos cuadrados sobre pares naturales [A] y ajuste del CN(P) por método
asintético sobre pares ordenados [B] para las subcuencas By y Bo.

De acuerdo con Hawkins et al. (2009), la forma
complaciente implica una respuesta lineal simple

escorrentia para precipitaciones poco signifi-
cativas. Para B, C=0,03, con ME=0,3, SE=0,3 y

del tipo E=C.P, donde C adquiere valores muy R?=0,59. Asimismo, el ajuste de la curva en base

bajos (C<0,07), representativos de eventos de

al CNo, propuesto igualmente por Hawkins et al.
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(2009) para cuencas complacientes, arroja
resultados menos aceptables que la asintota para
condiciones estandar (ME=0,4, SE=0,6 vy
R%2=0,93). Ello sugiere que la subcuenca B;
posee un comportamiento estandar al igual que
B1; sin embargo, el valor estable de CN(P) para
la cuenca excede el limite de los datos dispo-
nibles en la serie y, en consecuencia, el CN(P)
obtenido debe ser utilizado con cautela.
Potencial de Escorrentia: Validacion de los
Resultados
Validacion sobre series de eventos P:E

Se estimo la escorrentia generada para cada
evento P remanente sobre las series no utilizadas
en calibracion.

Las métricas de error para condiciones de
escurrimiento intermedias (ARC Il) indican que

todos los CN obtenidos presentan un comporta-
miento similar en ambas subcuencas y, compara-
tivamente, se ajustan mejor en B: que en B>
(Figura 6). EI CNc se presenta notablemente sobre-
estimado en ambos casos, arrojando los mayores
errores absolutos y los menores coeficientes de
relacion, quedando la cuasi totalidad de eventos
observados por debajo del valor estimado para
ARC II.

Por su parte, los parametros Sy CN(P) se posi-
cionan como los parametros de mejor ajuste en
ambas subcuencas, aunque en B> arrojan un ME
equivalente a la escorrentia media observada, un R?
moderado y un NSE muy bajo. En este sentido,
los resultados indican que ninguno de los para-
metros estimados para B es fiable para estimar la
escorrentia generada por eventos de precipitacion.

CN, 5. S, CN(P)
1601 ME=112 ——5—— 7ME=36 — 1ME=05 ——— 1ME=-1,0
{sE=37 LA {sE=27 {sE=22 = {sE=21
B. 1204 RMSE=198.L% 4 RMSE = 11,2 4 RMSE = 8,3 £ RMSE=7,8
1 {R*=0,86 f {R*=087 {R*=088 {R*=088

NSE =-0,63

| NSE =0,54
7 A i

| NsE = 0,80 | NSE =082

i
~1

P (mm) P (mm)

0 100 200 0 100 200

0 100 200 0 100 200
P (mm) P (mm)

Escorrentia observada

Escorrentia estimada

[0 Evento usado en calibracion [l Evento usado en validacion — Condicién ARC-ll - Condicion ARC-l y ARC-III
CN,. S s S, CN(P)
409 ME=7,3 —T 1 ME=3.2 1 ME=1,0 —F 97 ME=09
1SE=1,5 1SE=09 /| {SE=06 {SE=05
B 304 RMSE =9,7 oAl d RMSE =47 JRMSE=23 4 RMSE=2,2
2 - | R*=0,57 | R*=062 | R*=0,68 | 1 R*=0,69
£ NSE =-179 NSE =-2,86 NSE =0,12 NSE = 0,20
£ 201 vay.aavin 1 |
L 7 - by
. - | .. E {
0+ : . = . i o o q : i : .
T T T T T T T T T T T T
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Figura 6 - Curvas de escorrentia estimada por evento P para las subcuencas By B, por método de aproximacion. Las

métricas de error corresponden a la condicion ARC 1.

Independientemente de la mayor o menor
bondad del ajuste, se observa que los errores
arrojados por los CN obtenidos para las
subcuencas de analisis se deben a la existencia de
eventos que se encuentran mas proximos a los
limites de la distribucion, 1 y IlI, que a la con-
dicion intermedia Il, siendo sistematicamente
sobreestimados o subestimados, respectivamente.

Ello se ve reflejado mas claramente por la
forma que adquiere la curva de ajuste de Smed €N
cada subcuenca. En efecto, dicho parametro
representa el 50 % de la distribucion y, en conse-
cuencia, separa los eventos en dos conjuntos que
responden a condiciones cada vez mas cercanas

a los limites de error 1 'y 111 (Figura 6).
Validacion sobre series acumuladas

Las curvas de escorrentia acumulada indican
que ninguno de los CN obtenidos resulta
adecuado para estimar el potencial hidrico de las
subcuencas a largo plazo puesto que, en términos
intermedios (ARC II), se presentan como muy
bajos (Sn y CN(P)) o muy altos (CN¢). Ello
guarda relacion directa con la relacion inversa
que existe entre CN 'y S. A menor CN, mayor sera
la abstraccion inicial 0,2S y, en consecuencia,
mayor sera el nimero de eventos de pequefia
magnitud relativa que no seran tenidos en cuenta
por el método.
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A la inversa, cuanto mayor sea el CN, mayor
sera el numero de eventos que superen la
abstraccion inicial 0,2S. Asi, los parametros Sy y
CN(P) estiman adecuadamente los eventos de
mediana y gran magnitud relativa (Figura 6), pero
fallan a largo plazo porque omiten sistema-
ticamente un buen nimero de eventos de pequefia
magnitud que, en definitiva, contribuyen a la
escorrentia acumulada de las subcuencas a largo
plazo (Figura 7). Por el contrario, el CNc
sobreestima sistematicamente los eventos de
mediana y gran magnitud (Figura 6), aunque,

paralelamente, incluye un mayor numero de
eventos de pequefia magnitud. Ello resulta en una
sobreestimacion del volumen acumulado en By y
de una adecuacién de la curva en B (Figura 7),
donde el ajuste aparente se debe principalmente
a la predominancia de eventos pequefios en la
serie.

Al igual que en el caso del andlisis eventual,
estos resultados advierten sobre la necesidad de
determinar algun pardmetro que permita consi-
derar las condiciones de escurrimiento antece-
dente de tipo I y Il en las estimaciones.

[A]
B B
~900 S . : -
E E.. CN. S..., S, CN(P) ;—’r E E.. CN. S... S, CN(P)
é’ RE 436 21,6 39,2 40,7 r_f EZOO'MRE 12,9 26,8 34,9 352
@ 600—VE 17,9 -13,7 -23,5 -24,4 - VE 01 45 -56 -56 /
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Figura 7 - Escorrentia registrada y estimada por método de aproximacion del nimero de curva para las subcuencas By y

B>. [A] Lamina diaria acumulada y [B] ldmina anual.

Ajuste a la realidad hidroldgica de la cuenca del
arroyo Naposta Grande

Dado que la mayoria de las cuencas regionales
carece de registros sobre los cuales conducir el
analisis propuesto en este estudio, la obtencién
de un CN ajustado a la realidad regional adquiere
particular relevancia. El andlisis implica la
definicidn, con caracter primordial y excluyente,
de los estados limites de humedad antecedente
que permitiran establecer los CN correspondientes.
Se hall6 para cada cuenca un ajuste de CNI, CNI|I
y CNIII utilizando los limites de humedad | y 111
segun Ps, que represente la acumulacion de la
lamina escurrida en periodos plurianuales, y que
permita evaluar la disponibilidad de agua
superficial en la cuenca a considerar en la plani-
ficacion hidrica.

Para ello, en ambas subcuencas se efectud un

analisis iterativo de la continuidad en tiempo
discreto a fin de hallar un CN ajustado (CNgj) que
compense las diferencias positivas y negativas
acumuladas entre Eest Yy E, de manera de mini-
mizar, al menos exploratoriamente, los valores
de RE y VE promedio, teniendo en cuenta dos
aspectos (i) la respuesta del modelo frente a la
existencia o ausencia de precipitaciones diarias y
antecedentes y (ii) la dispersion caracteristica de
los datos de entrada.

Se compararon para cada subcuenca los Ajustes:
1) definiendo un nuevo CNII y calculando CNI y
CNIlI segun Ps: CNI= CNII/(2,281-0,01281CNilI);
CNIll= CNII/(0,427-0,00573CNIlI); 2) recalcu-
lando CNI y/o 1l en funcion de lo analizado
precedentemente para los métodos CNc, CN(P)
y Si; y 3) repitiendo el procedimiento anterior
para CNI, Il y/o Il (iteracion); los CN, obte-
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nidos reducen el intervalo de las diferencias entre
Eet Y E y optimizan la distribucion de las
estimaciones por exceso y defecto, centrandolas
(Figura 8). La mejor solucion para la meto-
dologia aplicada se obtuvo para el Ajuste 3 en B
y B2 (Tabla 4).

Los valores de CNaj en ambas subcuencas son
mas proximos a los obtenidos por el método CN.
para ARC Il, muy superiores a los obtenidos por
los métodos CN(P) y/o Su, mientras que para

B
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ARC I, CNly; resulté comparable al CN derivado
de Smed. Se observa, entonces, que el potencial de
escorrentia de esta cuenca seca subhumeda para
condiciones antecedentes de tipo seco y himedo
resulta mayor y menor, respectivamente, que el
esperado a partir de las caracteristicas geoespa-
ciales de la cuenca debido, presumiblemente, al
efecto de la pendiente topografica y la
distribucion y capacidad de infiltracion de los
suelos rocosos sobre el escurrimiento.
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Figura 8 - Escorrentia registrada y estimada por Ajustes 1, 2 y 3 para las subcuencas B: y B;. [A] Lamina diaria

acumulada y [B] lamina anual.

Tabla 4 - CN adoptados en los ajustes propuestos y métricas de error para el analisis acumulado en las subcuencas B; y Bs.

B B2
EsE | VE | RE EsE | VE |RE
CNI | CNII | CNIII mm | o) | ) CNI | CNII | CNIII mm | o) | )
Ajuste 1 | 53,0 | 72,0 | 858 | [-176/4] | -17,7 | 25,7 | 58,1 | 76,0 | 88,1 |[-29,1] |-9,7 | 154
Ajuste2 | 60,0 | 72,0 | 83,0 |[-134,9] | -12,5 | 18,4 | 62,0 | 76,0 | 88,1 |[-20,10] | -5,3 | 9,4
Ajuste 3 | 67,8 | 72,0 | 79,8 [-24,38] | 0,03 | 9,2 |620|780 |881 |[-18,11]|-45 |86
En Bi, los CNg arrojan una diferencia valores obtenidos para B; (Tabla 4), excepto por

promedio en el volumen de agua diario
acumulado escurrido practicamente nula vy
reduce RE en al menos un 50 % respecto a los
otros métodos, mejorando consecuentemente la
estimacion de las escorrentias anuales en el
periodo estudiado. La méaxima diferencia anual
entre Eest y E resulto de -19 mm en 1940 (30 %
de la escorrentia anual), lo que equivale a una
subestimacion de 14,5 hm?® anuales (Figura 8
[AD).

En By, los CNg resultan superiores a los

el CNyl que se mantiene por debajo de dicho
parametro indicando abstracciones iniciales
mayores que B: a igual precipitacion. Asi, y a
diferencia de B; donde la pendiente contribuye a
incrementar el potencial de escurrimiento bajo
condiciones antecedentes secas, la escasa
pendiente que caracteriza mas del 90 % de la
subcuenca B> favorece el predominio de procesos
hidrologicos verticales sobre los horizontales
para condiciones antecedentes secas, lo cual se
traduce en un potencial de escorrentia menor.
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Los errores porcentuales de CN, obtenidos
representan el 66 % del error porcentual
promedio obtenidos a través del método espacial
(CNc); sin embargo, este ultimo resulta mas

efectivo en la prediccion de escorrentia medida
como VE y mejora la estimacion de las
escorrentias anuales a lo largo del periodo
respecto al ajuste propuesto (Figura 8 [B]).

DISCUSION

Los modelos analizados para las subcuencas
en estudio resultan una representacion mate-
matica de los sistemas reales a través de una
expresion analitica de aproximacion determi-
nistica, donde cada variable independiente
interviniente produce una Unica respuesta del
sistema hidroldgico. Si bien es sabido que la
respuesta hidrica de una subcuenca cuenta con la
dispersion propia de cualquier sistema natural
complejo, disponer de una expresion analitica
simple para la prediccion de la respuesta hidrica
de la misma frente a eventos de precipitacion
registrados, cuya adquisicion resulta en general
mas accesible y continua en el tiempo respecto a
los aforos de caudal, es de gran importancia.

La aplicacion del método CNc resulta sencilla
en aquellos casos en que la zona se halla
debidamente representada geoespacialmente en
mapas actualizados de escala adecuada vy
justifica, de esta manera, la implementacion de
esfuerzos para ampliar y mantener las redes
pluviométricas de la zona de interés (Ares et al.,
2014). La estimacion de la escorrentia con CN¢ a
partir Unicamente de datos de precipitacion
sobreestima la respuesta hidrica de ambas
subcuencas, tanto para eventos como para Su
progresion acumulada. Se recomienda entonces
cautela en la determinacion de CN a partir de
tablas de NEH-4, particularmente para otras
cuencas regionales de similares caracteristicas
geoespaciales.

Por su parte, el método asintético requiere
disponer de registros diarios confiables de
precipitacion y aforos simultaneos en periodos
continuos temporalmente representativos, por lo
que su aplicacion en cuencas no aforadas no seria
factible. En este sentido, el comportamiento
asintotico de B coincide con el hallado por Ares
et al. (2014) para una microcuenca de Pampa
Serrana en provincia de Buenos Aires,
Argentina, de 116 km? En el caso de la
subcuenca B», el caracter complaciente de la
curva CN(P) obtenida indicaria que la superficie
de la misma no contribuye en su totalidad a la
generacion de escurrimiento superficial en el
punto de cierre, desaconsejandose su uso para
prediccion hidrologica (Hawkins, 1993). De

igual manera, la instrumentacion continua de los
parametros precipitacion y caudal escurrido
disponible hasta el momento, que alcanza sélo 5
afios y que no incluyen extremos hidricos como
en el caso de By, la diversidad observada en las
caracteristicas geoespaciales de la subcuenca, en
la que se han detectado extensiones medanosas
de alta capacidad de infiltracion (Carrica, 1998)
y la extension areal que resulta muy superior a
los limites recomendados y utilizados en el
desarrollo de los métodos NCRS, indica la
importancia de ampliar los estudios, al menos, a
series continuas de mayor duracion.

Los CNg hallados para ambas subcuencas
representan una solucion matematica preliminar
que logra, por un lado, mejorar la prediccion de
la escorrentia acumulada en B: a partir del
calculo basado en registros reales y, por otro
lado, compensar las estimaciones por defecto y
exceso a fin de alcanzar pronosticos de volumen
de agua superficial disponible a largo plazo mas
acordes con los registros histéricos disponibles.
Los valores de CNgj en B> resultan mayores que
en los métodos NCRS, en coherencia con los
obtenidos por Banasik & Woodward (2010) en la
cuenca Zagozdzonka de Polonia Central. Este
estudio, uno de los pocos existentes que aborda
el tema, determind un CN a partir de datos reales
de 82,6 en promedio, con extremos entre 50,6 y
97,1, mientras que CN teorico fue de 74,6.

Los estudios preexistentes en la cuenca superior,
en los que Qy fue determinado manualmente y la
escorrentia fue deducida a partir del uso del
programa Balshort v.3, indican que los valores de
lamina anual obtenidos en este estudio para el
modelo ajustado en B subestiman, en general, la
escorrentia directa respecto a la obtenida por
Carrica (1998) y Carrica & Lexow (2004), lo que
derivaria en wuna sobreestimacion de las
abstracciones. Las diferencias absolutas minimas
entre la escorrentia calculada por Carrica &
Lexow (2004) y el método ajustado resultan
menores a 3 mm anuales (1938, 1941, 1942 y
1944), correspondientes a P anuales minimas (1938
y 1942) y a P acumuladas méaximas durante un
evento de precipitacion de varios dias (1944). De
esta manera, el modelo propuesto resulta com-
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parable con los estudios previos existentes y se
asume que logra representar adecuadamente la
escorrentia correspondiente a los afios hidro-
I6gicos secos. Para los afios hidroldgicos con P
anual mayor a 700 mm la diferencia absoluta
méaxima para E respecto a Carrica & Lexow
(2004) resulta 5,1 mm, a excepcion de 1940 donde
se observa la diferencia mayor (27,4 mm/afio).

Para todos los métodos analizados, las laminas
anuales generadas por P anuales similares
resultan superiores en la subcuenca de menor
tamafio debido, presumiblemente, a la mayor
celeridad en el inicio de la escorrentia y a la
mayor uniformidad de las caracteristicas geoes-
paciales, como lo determinado por Esteves &
Lapetite (2003), Cerdan et al. (2004) y Feng & L.i
(2008). EIl efecto de la variabilidad témporo-
espacial de la precipitacion (distribucion e inten-
sidad) es alta, especialmente en areas extensas, lo
que deberia analizarse a fin de esclarecer la
influencia de dicha variabilidad en la estimacion
de la infiltracién o abstraccién continuada y en la
cuantificacion de las areas de aporte de
escorrentia superficial a los cursos de agua.

Por otro lado, los aportes de agua subterranea
al agua superficial del cauce en forma de caudal
base observada por Carrica (1998) a lo largo de
la cuenca media resulta una fraccion importante
de la escorrentia registrada, por lo que resulta un
pardmetro de importancia en la cuantificacion de
E correspondiente a las abstracciones continuadas.
Asimismo, deberia explorarse en B2 la manera de
incorporar a las respuestas del modelo el perfil
del hidrograma de recesion de caudales tipico para
esta cuenca, que muestra un descenso ralentizado
de caudales una vez superado el pico debido al
almacenamiento de agua en las riberas (almace-
namiento de banco) (Carrica, 1998), especialmente
en los eventos de precipitacion que se mantienen
durante més de un dia, como en oct-67.

Estudios realizados por Iguacel et al. (2022)
indican que los hidrogramas estimados por el
programa HEC-HMS v. 4.4.1 a partir de las
precipitaciones registradas en la cuenca alta y
media del arroyo Naposta Grande con valores de
S de 31 mm definidos en 5 subcuencas generadas
por el software representan adecuadamente los
picos de caudal reales, pero con ciertas
dificultades en la reproduccion de eventos
hidricos con diversos estados antecedentes de
humedad, en coincidencia con los resultados
obtenidos a partir de las metodologias aplicadas
en el presente trabajo.

En la aplicacion del método de NCRS se
acepta con validez general en cualquier cuenca
de estudio que la abstraccion inicial de la
precipitacion es el 20 % de la retencion potencial
maxima del suelo S, aunque los valores
experimentales obtenidos en distintos sitios
muestran una alta dispersion (NRCS, 2004b). En
efecto, dicho coeficiente depende fuertemente de
las condiciones climaticas y ha sido reportado
con valores entre 0 y 0,38 para otras cuencas
(Mishra & Singh, 2004; Ponce & Hawkins, 1996;
Woodward et al., 2003). La posibilidad de que el
coeficiente de abstraccion inicial sea distinto del
20 % en las subcuencas analizadas en el presente
trabajo es realmente posible, especialmente en B>
donde estudios previos han destacado la impor-
tancia del aporte subterraneo de agua al arroyo
(Carrica, 1998). La redefinicion del coeficiente de
abstraccion inicial implicaria reemplazar la
Ecuacion 4, s6lo valida para un coeficiente de
0,2, a fin de obtener la variacion de la retencién
potencial de agua en el suelo S en funcion de los
datos de precipitacion y escorrentia observados
en el sitio, asi como también obtener tablas
acordes para los valores de CN segun los tipos de
suelo, cobertura y pendientes de las subcuencas.
El procedimiento requeriria plantear la optimi-
zacion del sistema de ecuaciones para el calculo
de la escorrentia superficial para CN y coefi-
ciente de abstraccion inicial variables, como
Vargas & Monroy (2011) llevaron a cabo en tres
subcuencas del Valle de Cauca, Colombia.

Otra consideracion a tener en cuenta es la
diferencia que pudiera existir entre los caudales
pico de los eventos de tormenta y los caudales
diarios instantaneos o medios registrados con los
que se efectud el presente estudio, y que vale
también para precipitaciones, ya que representa
un efecto que debiera estudiarse mediante
modelos de tormenta para la obtencion de CN
para eventos de corto plazo. En cuencas con
registro de caudales en varios sitios de cierre, es
importante estudiar la posibilidad de calibrar las
estaciones de aforo en forma secuencial desde
aguas arriba hacia aguas abajo (Fattorelli &
Ferndndez, 2011). Para ello es necesario disponer
de datos hidricos e hidroldgicos confiables regis-
trados simultaneamente en periodos de tiempo
continuo lo mas extensos posible, calibrando el
sistema manualmente por prueba y error o por
combinacion de hidrogramas calibrados en alguna
de las subcuencas e hidrogramas sintéticos en
otras. En el caso de las subcuencas superior y
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media del arroyo Naposta Grande, los registros
simultaneos de precipitacion y caudal en B1 y B>
solo alcanzan un periodo de 14 meses discon-

tinuos (Carrica, 1998), por lo que el modelado
secuencial s6lo podria arrojar valores indicativos
y preliminares.

CONCLUSIONES

Este estudio implementé y compar0 diversos
métodos de aproximacion del nimero de curva
del NRCS para determinar el potencial de
escorrentia de la cuenca del Arroyo Naposta
Grande, una cuenca serrana pobremente aforada
sujeta a gran presion hidrica. La metodologia de
analisis integral planteada en este estudio aborda
diversas teorias para la determinacion de la
escorrentia frente a eventos de tormentas a corto
y largo plazo.

El estudio se desarrolla en forma secuencial y
paulatina, evaluando la pertinencia de los resul-
tados alcanzados en cada etapa contrastandolos
con la respuesta real obtenida a partir de datos
registrados en el cierre de dos subcuencas de este
sistema, B1y Bo, en series de tiempo donde éstas
se encontraban aforadas e instrumentadas. Com-
parativamente, el método S; arroja mejores
resultados que el asint6tico y que el Smed Y €l CN¢
del NRCS para analisis de corto plazo de ambas
subcuencas, mientras que para analisis de
laminas acumuladas a largo plazo, anuales o
plurianuales, resulta mas representativo el método
ajustado para B1 y B.. En consecuencia, podria
indicarse la factibilidad de transferencia de estos
resultados a otras cuencas regionales no aforadas
y/o instrumentadas insuficientemente, como
punto de partida para su posterior calibracion
bajo estados en los que se puedan efectuar los
registros correspondientes. Cabe destacar que la
transferibilidad de los resultados implica la
disponibilidad previa de datos geoespaciales
actualizados y registros de precipitaciones diarias
seriadas en lapsos temporales significativos. Sin
embargo, esta informacidén es crecientemente
asequible de forma libre y gratuita, gracias a la
implementacion de repositorios de datos espa-
ciales e hidrocliméticos a escala global.

En el caso particular de la cuenca del arroyo
Naposta Grande, los modelos recomendados para
B: y B2 al depender exclusivamente de la
variable P, permitirian extender la estimacion de
las respuestas hidricas/hidrolégicas a todas
aquellas series de precipitaciones registradas en
diversos puntos de las subcuencas, pudiéndose
conformar una gran diversidad de escenarios
posibles que contribuyan a la gestion y plani-
ficacion integral del recurso en la cuenca alta del

arroyo Naposta Grande, como capacidad de
transporte del cauce, disponibilidad y almace-
namiento de agua y comportamiento de la zona
frente a inundaciones.

La extension en los registros continuos de Py
Q en B2 de la serie 1964-1968 a 1959-1969 y el
completamiento de otra serie que se encuentra
actualmente en etapa de procesamiento entre 2011
y 2021, permitirian obtener resultados mas repre-
sentativos del sistema real y, adicional-mente,
contar con dos series independientes entre si para
evaluar los efectos de cambios climéticos sobre
los ciclos hidrologicos histéricos a lo largo de 62
afos, ya que la cuenca no ha evidenciado modi-
ficaciones geoespaciales relevantes. Dado que el
completamiento de los registros deberia plan-
tearse a partir de ecuaciones analiticas que per-
mitan hallar la escorrentia a partir de datos de preci-
pitacion, que se hallan disponibles con frecuencia
diaria en los intervalos a completar, se requeriria
la aplicacion de una metodologia iterativa a
medida que los nuevos pares P-E sean ingresados
al sistema de ecuaciones. Para esta subcuenca,
entonces, se recomienda la ejecucion y/o conti-
nuacion de un plan de monitoreo de pares P-Q
representativos a fin de conformar registros histo-
ricos continuos diarios que permitan completar y/o
corroborar el modelo preliminar propuesto. Tam-
bién se recomienda evaluar la obtencion de un
coeficiente de abstraccion inicial particular para
B> y valores de nimero de curva correspon-
dientes mediante la optimizacion del ajuste entre
la curva de lamina acumulada y estimada, y el
estudio de sensibilidad e incertidumbre de los
distintos modelos que resuelvan el sistema.

El proceso llevado a cabo, que sigue los pasos
de calculo, verificacion, analisis y calibracion y
finalmente ajuste, permite establecer un proto-
colo de accion para la determinacion de un valor
de CN propio de las cuencas en estudio, y que
aumenta la fiabilidad de su aplicacion en modelos
de prediccién y simulacién de escenarios hidrico/
hidroldgicos dentro de las mismas. Los proce-
dimientos descriptos podrian aplicarse en cuencas
de similares caracteristicas, que se encuentren o
hayan estado aforadas e instrumentadas en series
largas de tiempo, contribuyendo a la confia-
bilidad de los modelos hidricos/hidrolégicos
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existentes 0 a desarrollar. El analisis de hidro-
gramas de tormenta caracteristicos y del balance
de agua en el suelo mediante teorias comple-
mentarias permitird en un futuro mediato mejorar

la respuesta del modelo propuesto en el presente
trabajo, pudiéndose programar los casos particu-
lares en complementos compatibles con software
de célculo hidrico de acceso gratuito.
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