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RESUMEN

En esta tesis se desarrollaron dos actividades complementarias. En primer lugar se realizó

la revisión, modificación y verificación del modelo SUWAB, un modelo de balance estric-

tamente conservativo y parámetros concentrados, que puede utilizarse para simular el com-

portamiento y las fluctuaciones mensuales de ciertas variables hidrológicas de una cuenca en

áreas caracterizadas por escasez de información. El modelo está basado en la física, desarro-

llado a partir de la ecuación de Richards. SUWAB combina algunas características del modelo

Tα y del modelo abcd, y modela tanto la zona no-saturada como la zona saturada utilizan-

do un reducido número de parámetros. El agua viaja verticalmente por el perfil del suelo,

descargando en los ríos ya sea como escurrimiento directo, escurrimiento sub-superficial, o

flujo base. Las variables de entrada son la precipitación y la evapotranspiración potencial,

las de salida los diferentes escurrimientos, la evapotranspiración real, la recarga y el alma-

cenamiento no saturado/saturado. El modelo se implementó en dos cuencas de tamaño muy

disímil, 600 km2 (Río Eden, Inglaterra) y 5500 km2 (una subcuenca del Aº Cululú, Santa

Fe, Argentina). En el primer caso, los resultados del modelo fueron muy satisfactorios. En

el segundo, a pesar de la simplicidad del modelo y el tamaño de la cuenca, se pudo capturar

el comportamiento de las diferentes variables en forma muy razonable. En segundo lugar se

instalaron dispositivos de medición en campo para caracterizar el perfil de humedad de suelo

y/o la tensión matricial, y la variación del nivel freático en puntos seleccionados de la cuenca

de Aº Cululú para así analizar la evolución temporal de los mismos. Esta información no só-

lo es fundamental para comprender procesos sino también para calibrar/validar modelos de

simulación.



ABSTRACT

In this thesis two complementary activities were developed. On the one hand, the model

SUWAB was revised, modified and verified. It is a lumped, conservative model that can be

used to simulate the behaviour and monthly fluctuations of hydrological variables within a

basin characterized by scarcity of information. The model is physically based, developed

from the Richards` and combines some characteristics taken from the Tα and abcd models.

It can simulate the unsaturated as well as the saturated storage using a reduced number of

parameters. Water flows through the soil profile discharging into streams as direct flow, sub-

surface flow or base flow. Input variables are precipitation and potential evapotranspiration,

output variables are different flow components, real evapotranspiration, recharge and unsa-

turated/saturated storage. The model was implemented in two watersheds of different surface

area: 600 km2 (Eden River, UK) and 5500 km2 (a sub-watershed of the Cululú Creek, Santa

Fe, Argentina). In the first case, model results were very satisfactory. In the second case, in

spite of being a simple model and the size of the study area, the model was able to capture the

behaviour of different variables in a reasonable manner. On the other hand, selected points

within the Aº Cululú basin were instrumented to characterize the soil moisture/soil tensión

profile and the variation of the phreatic level in order to analize the temporal evolution of

those variables. This information not only is fundamental to understand different processes

but also to calibrate/verify simulation models.



Capítulo 1 : Introducción

1.1 Marco general

La provincia de Santa Fe integra la región agrícola-ganadera e industrial de la Ar-

gentina que concentra gran parte de la población del país. Se encuentra ubicada entre los

meridianos de 59% y 63% de longitud oeste y los paralelos de 28% y 34% de latitud sur, en

una extensa planicie que se caracteriza por la suavidad de su relieve. En general, se pueden

diferenciar tres regiones fisiográficas, una Pampeana al sur, otra Chaqueña al norte y una

suave pero nítida transición Chaco-Pampeana en el centro provincial.

El sector sur tiene un régimen climático favorable y en gran parte de su extensión

cuenta con suelos de buena a muy buena aptitud natural para la producción agrícola, espe-

cialmente con cultivos como trigo, maíz, soja, girasol y pasturas de calidad.

El sector central presenta una mayor variabilidad climática y de suelos que no garan-

tizan la rentabilidad de una agricultura pura pero que se incluye dentro de sistemas mixtos

basados en la ganadería lechera y/o de invernada. Es en este sector donde se ubica alrededor

del 35% de la producción láctea nacional y el 50% de la producción de carne bovina de la

provincia.

Por último, el sector norte tiene menores superficies con suelos aptos para la agricul-

tura y extensas áreas con pastizales naturales y clima templado-cálido que permite el desa-

rrollo, entre otros cultivos, del algodón, la soja, el girasol y la caña de azúcar. La ganadería

predominante es la cría, y con menor intensidad, la recría y la invernada.

Desde el punto de vista del drenaje, en general los suelos son arcillosos o limo arci-

llosos con baja conductividad hidráulica, lo que favorece al encharcamiento en periodos de

lluvias.

El 86,5% de los suelos que poseen aptitud agrícola se encuentran en la mitad sur de

la provincia y el 91% de las tierras de uso exclusivamente ganadero se encuentra en la mitad

norte. De las 13.300.000 hectáreas que conforman el territorio provincial, al año 2000 había

10.215.000 ha en explotación, siendo la zona sur donde se cultivan el 70% de los productos

agrícolas.

La provincia ocupa el segundo lugar en el aporte al PBI agropecuario nacional, con
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una proporción del 18% y representa el 21% del área sembrada del país. Es la primera pro-

ductora de oleaginosas y segunda en relación a la producción de cereales (Ferreira 2009).

En la campaña 2004/05, la producción de granos de Santa Fe representó casi el 20%

de la producción del país, en tanto que en 2004 el 61% de las exportaciones de granos, el 85%

de aceites y el 93% de subproductos salieron por las terminales portuarias de Santa Fe (Puerto

Santa Fe, Gral. San Martín/San Lorenzo, Rosario y Villa Constitución). El nuevo papel que

asumió la provincia en el comercio exterior se dio fundamentalmente con la intensificación

de los procesos de industrialización y capitalización del sector agroindustrial y ganadero, con

importantes desarrollos de la logística comercial en puntos específicos de la provincia.

Las cifras anteriores ponen de relieve el perfil productivo de las diferentes regiones

de la provincia. En ese contexto de expansión, la disponibilidad de agua y sus variaciones

espacio-temporales intrínsecas, jugaron y juegan un rol preponderante. Por ende, cualquier

estudio hidrológico, sea que vincule el agua a la productividad sea que aborde algún aspecto

particular de la distribución espacio-temporal del agua en el territorio contribuye a expandir

el conocimiento regional acerca de uno de los insumos básicos para la actividad productiva

de la provincia.

1.2 Cuenca del río Salado

Se describen en esta sección sólo las características más destacadas de la cuenca dado

que en ella se encuentra una de las áreas de estudio de esta tesis. Según describen Giraut et

al. (2009), desde el punto de vista hidrográfico, en la provincia se destacan el río Paraná, el

Salado, el Carcarañá, el sistema de bajos Submeridionales cuya cañada más importante es la

que encadena la de las Golondrinas y el río Calchaquí con la serie de lagunas que integran el

sistema: del Toro, del Palmar, Calchaquí o Las Aves.

El río Salado es el principal afluente del Paraná. Dentro del territorio santafesino, y

aguas abajo de la confluencia con el río Calchaquí, el río Salado escurre con dirección N-S

(hace de límite entre los Departamentos San Cristóbal y San Justo) recibiendo el aporte de

importantes arroyos (por margen derecha: los Arroyos Las Conchas, San Antonio y Cululú,

entre otros, y el Arroyo Pantanoso pormargen izquierda) en su camino hasta su desembocadu-

ra en el sistema aluvial del río Paraná, entre las ciudades de Santo Tomé y Santa Fe (Ferreira,

2005). La Figura 1.1 muestra la definición de cuencas y regiones hídricas provinciales rea-
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lizada conjuntamente por la Subsecretaría de Recursos Hídricos de la Nación (SSRH) y el

Instituto Nacional del Agua (INA) (SSRH-INA, 2002; Giraut et al., 2009).

17. Cuenca propia del río Parana
17a. Cuenca propia del río Parana
17b. Cuenca del río Coronda
17c. Cuenca del arroyo De Leyes
21. Zonas de bañados del Chaco y norte de Santa Fe
21a. Cuenca del Arroyo del Rey
21b. Cuenca del río Amores
21c. Cuenca de los ríos Tapenagá
22.Cuenca propia de los Bajos Submeridionales
27. Cuenca del Aº Saladillo y arroyos menores
afluentes del S. Javier
27a. Cuenca del arroyo Saladillo Dulce
27b. Cuenca del arroyo Malabrigo
29. Cuenca del río Pasaje o Salado
29a. Cuenca del río Salado norte
29b. Cuenca del río Salado sur
29c. Cuenca de arroyo Cululú
29d. Cuenca del arroyo Las Conchas
29e. Cuenca del arroyo San Antonio
29f.  Cuenca del arroyo Saladillo o Arizmendi
29g. Cuenca de la Cañada de las Vizcacheras
29h. Cuenca de la Cañada del Pantanoso
29i.  Cuenca de la Cañada del Curupí
30. Cuenca del arroyo Colastiné, Corralito y otros
30a. Cuenca de la Cañada del Carrizal
30b. Cuenca del arroyo Colastiné
30c. Cuenca de aporte directo al río Paraná
31. Cuenca del río Carcaraña
33. Cuencas de arroyos del SE de Santa Fe y N de
Buenos Aires
33a. Cuenca del arroyo Saladillo
33b. Cuenca del arroyo del Medio
33c. Cuenca inferior del arroyo Pavón
33d. Cuenca superior del arroyo Pavón
33e. Cuenca de la laguna Melincué
33f.  Cuenca del arroyo Ludueña
33g. Cuenca del río San Lorenzo
33h. Cuenca del arroyo Frías
33i.  Cuenca del arroyo Seco
33j.  Cuenca de aporte directo al río Paraná

35. Cuenca del río Arrecifes
48. Cuenca del río Salado
48a. Cuenca del río Salado brazo norte
48b. Cuenca del río Salado brazo sur
48.c Cuenca de lagunas endorreicas
86. Cuenca del río Sali-Dulce
95. Cuenca de la laguna La Picasa

N

Figura 1.1: Cuencas y regiones hídricas de la provincia de Santa Fe (extraído de Giraut
et al., 2009)

Las subcuencas cuya denominación comienza con el número 29 corresponden a la

cuenca del río Salado, siendo la 29c la del Aº Cululú, sub-cuenca de interés para esta tesis.

Sobre la base de cartografía actualizada, FICH-INA-INTA (2007) utilizaron los lími-

tes de las subcuencas de aportes establecidos por Iriondo (1986). Por ejemplo, la cuenca del

Aº Cululú posee un área de 9494 km2 y una pendiente media de 40 cm/km, ocupando el

31% de la cuenca del río Salado.

La geomorfología de la cuenca del río Salado y aplicable a la cuenca del Aº Cululú,

condiciona fuertemente la dinámica del escurrimiento. En la Figura 1.2 semuestran los cursos

principales de la cuenca del río Salado y Aº Cululú.

El tema fue estudiado por varios autores. El trabajo más difundido corresponde a

Iriondo en el estudio realizado por el INCyTH-CRL (1986), cuyos conceptos principales re-

sume el informe de FICH-INA- INTA (2007): "La región corresponde a un área con las

características y restricciones de una llanura, constituida por un conjunto de bloques le-
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vemente basculados, responsable de los grandes lineamientos de la cuenca. Las fracturas

principales tienen rumbo norte-sur; las de segundo orden que marcan generalmente los lí-

mites de las subcuencas, corren de este a oeste. Los elementos geomorfológicos de origen

hídrico son llanuras aluviales actuales, grandes depresiones, paleocauces del Salado, lagu-

nas permanentes y áreas de erosión generalizada. Los elementos geomorfológicos de origen

estructural son las pendientes regionales y locales, y las cañadas. Como elementos de origen

eólico, Iriondo (1986) define las denominadas hoyas de deflación que, alineadas en forma

de rosario le imprimen al sistema características hídricas particulares."

Figura 1.2: Cuenca inferior del río Salado y su red de drenaje (extraído de FICH-INA-
INTA, 2007)

Desde la entrada a la provincia en las proximidades de la localidad de Tostado hasta su

desembocadura, al sur de la ciudad de Santa Fe, recorre una vasta región de leves pendientes

que, sumadas a las características sedimentarias de la formación Pampeana compuesta fun-

damentalmente por limos y arcillas, imprimen al movimiento de las aguas subterráneas el

predominio de los movimientos verticales frente a los horizontales.
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El sistema eólico, que constituye la porción más superficial del perfil estratigráfico,

está constituido por sedimentos loéssicos compuestos por limos, limos arenosos, limos arci-

llosos y presencia de nódulos de carbonato de calcio. Presenta diferencias dentro del perfil

según el proceso de sedimentación del limo (eólico, palustre). La geología y la geomorfolo-

gía juegan un rol muy importante ya que condiciona la circulación del agua subterránea y la

distribución de las áreas de recarga y descarga.

La Figura 1.3 muestra la ubicación de los principales rasgos geomorfológicos y ele-

mentos estructurales. Respecto a la dinámica del escurrimiento superficial, el sector más oc-

cidental está caracterizado por un plano suavemente inclinado en sentido oeste-este, con des-

niveles comprendidos entre 105 m y 90-80 m, y una pendiente regional del orden de 25-40

cm/km. Se evidencia la presencia de cañadas paralelas y subparalelas, con pendientes muy

suaves, que restringen el escurrimiento superficial, por lo tanto predominan los términos de

almacenamiento.

Figura 1.3: Elementos geomorfológicos y estructurales –cuenca inferior del río Salado
(INCYTH-CRL 1986) (la línea punteada indica aproximadamente los límites de la cuen-
ca del Aº Cululú)

Entre el 70 y 75% de la precipitación anual se concentra entre los meses de noviembre

y abril. El aumento de precipitaciones que se observó en las décadas del 70 al 2000 se produjo
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mayoritariamente durante esos meses, mientras que el coeficiente de dispersión fue de un 20-

25% en el resto del año.

Según el análisis realizado por Ferreira (2005) y FICH-INA-INTA (2007), se produjo

un incremento en el régimen de precipitaciones anuales del 5 al 22%, con una tendencia a la

agrupación de periodos de varios años con precipitaciones superiores a la media. Estas ten-

dencias también tuvieron su correlato en los caudales observados en la estación hidrométrica

ubicada sobre la Ruta Provincial 70, RP70, en cercanías de la localidad de Recreo, al norte

de la ciudad de Santa Fe. De los aportes laterales, entre otros datos, se cuenta con mediciones

en la cuenca del Aº Cululú, en la estación que se encuentra en la localidad de Cululú, por lo

que no abarca toda el área de aportes. En otro capítulo se describen los datos disponibles para

esta tesis.

En abril del año 2003, numerosas localidades del centro-norte de la provincia de Santa

Fe soportaron los efectos devastadores de lluvias de magnitud excepcional, que provocaron

la crecida del río Salado y la inundación de la ciudad de Santa Fe. De igual manera, la región

padeció una prolongada sequía en los años 2008-2009, que fue catalogada como la peor de

los últimos 40 años. Estos extremos hídricos, con sus severas consecuencias para el sistema

socio-productivo regional y provincial, dieron lugar a numerosos estudios hidrológicos en la

cuenca, con diferentes objetivos, alcances y resultados. Pueden mencionarse los trabajos de

Bronstein et al. (2003), ProCIFE (2003), Dirección Provincial de Obras Hidráulicas-DPOH

(2003a,b), Bacchiega et al. (2004), Ferreira (2005), FICH (2006), Vionnet et al. (2006), Pe-

draza et al. (2007) y Ferreira (2009), entre otros, todos ellos relacionados a aspectos hidroló-

gicos e hidrodinámicos de la inundación catastrófica del año 2003.

Bronstein et al. (2003) analizaron aspectos relacionados a las acciones antrópicas, fun-

damentalmente la presencia de canalizaciones, caminos y vías férreas sobre el escurrimiento

en la cuenca del Salado y en mayor detalle en la cuenca del Aº Cululú, donde implementaron

el modelo matemático hidrológico IPH-S1© versión 2.1.1, IPH-UFRGS/FEA/ALM (2003).

Las pérdidas fueron simuladas por la clásica función de producción del algoritmo del SCS-

CN, en tanto que la propagación de las ondas de crecida fue simulada mediante el modelo

de Muskingum-Cunge. Los autores simularon dos eventos: abril de 2005 para calibración,

y abril de 1981 para verificación. Se destaca que en este último caso, el río Salado registró
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un caudal máximo de 1.420 m3/s, en tanto que el Aº Cululú registró un caudal máximo del

mismo orden de 1.050m3/s, resaltando la importancia del aporte de este arroyo al río Sala-

do durante esta crecida. El mismo trabajo analiza el impacto de obras de mantenimiento en

sectores altos y bajos de la cuenca, y del uso de la tierra sobre los caudales del Aº Cululú.

También como consecuencia de la inundación del río Salado, el Programa de Coope-

ración Interinstitucional frente a la Emergencia – ProCIFE (2003) elaboró un documento en

el que realiza un diagnóstico de la cuenca del río Salado santafesina, abarcando aspectos tales

como el régimen hidrometeorológico y la variabilidad de las precipitaciones, las aguas subte-

rráneas en la cuenca, el estado de situación de la infraestructura vial, ferroviaria e hidráulica,

el suelo y los aspectos productivos, evolución del cambio de usos, la dinámica poblacional y

la normativa vigente en distintos niveles. El documento finaliza con una propuesta de gestión

territorial.

La DPOH por su parte, además de analizar técnicamente la crecida del 2003 (DPOH,

2003a), se abocó a la identificación de localidades sujetas a riesgo hídrico, no sólo en la

cuenca del Salado sino en toda la provincia (DPOH, 2003b).

En 2006, la Facultad de Ingeniería y Ciencias Hídricas (FICH, 2006) asesoró al en-

tonces Ministerio de Asuntos Hídricos acerca de la implementación de un sistema de alerta

hidrológico para la Cuenca del río Salado, sistema que fue una consecuencia directa de la

crecida extraordinaria de 2003. Posteriormente, se realizó un estudio sobre la influencia de

los cambios físicos y climáticos en el régimen de escurrimiento del Río Salado en su tramo

inferior (FICH-INA-INTA, 2007), en tanto Pedraza et al. (2007) aplicaron modelos de regre-

sión múltiple para el pronóstico de crecidas en tiempo real del río Salado en la Ruta Prov. Nº

70.

El ingreso de agua a la ciudad de Santa Fe como consecuencia de la crecida del Salado

fue reproducido numéricamente por Vionnet et al. (2006), quienes enfatizaron no sólo los

aspectos hidrodinámicos del evento sino también aspectos del manejo de los recursos hídricos

que pudieron haber contribuido a la situación vivida.

Finalmente, Ferreira (2009) desarrolló un índice de priorización de localidades con

riesgo hídrico en la Provincia de Santa Fe, probando su aplicabilidad en las cuencas de los

arroyos Cululú, San Antonio y Las Conchas.
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Muchos de los estudios anteriores pusieron mayor énfasis en el escurrimiento super-

ficial, siendo en general motivados por la crecida extraordinaria del río Salado del año 2003.

En cambio, Giacosa (2000), Ferreira et al. (2003), Rodríguez et al. (2005), Ferreira y Rodrí-

guez (2005), Choque et al. (2008a,b), Ferreira et al. (2009), estudiaron la cuenca del Salado,

y en particular la subcuenca del Aº Cululú, con miras a comprender diferentes aspectos de su

funcionamiento hidrológico poniendo énfasis en la componente subterránea.

1.3 Cuenca del Arroyo Cululú

Como se expresó anteriormente, el Aº Cululú es afluente por margen derecha del río

Salado en territorio santafesino y posee una superficie de 9.635 km2, de los cuales 12,5% se

encuentran en la provincia de Córdoba (FICHINA-INTA, 2007) (Figura 1.4). Las máximas

elevaciones, de alrededor de 114 m, se encuentran en el sector sur-suroeste en las proximi-

dades de las ciudades de San Francisco y Frontera, en el límite interprovincial. La mínima

elevación se encuentra en la proximidad de la desembocadura del Aº Cululú en el río Salado.

La red de drenaje es relativamente densa (Figura 1.4).
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Figura 1.4: Cuenca Aº Cululú: red de drenaje principal y rasgos geomorfológicos.

El Aº Cululú propiamente dicho corre en dirección aproximada norte-sur, los aportes
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al arroyo provienen de canales de origen natural y artificial ubicados en su margen derecha,

que definen una dirección predominante oeste-este del escurrimiento. Se destacan las sub-

cuencas del Canal Principal 1, Aº El Retiro, Aº Las Tablitas y Aº Las Prusianas. En forma

similar, el flujo subterráneo regional es preferentemente desde el oeste hacia el este, con sec-

tores de gradientes hidráulicos variables. El uso de la tierra difiere según las zonas, con una

intensa actividad agrícola, tambera y ganadera. Algunos rasgos geomorfológicos son las ca-

ñadas paralelas típicas de las zonas elevadas de la cuenca hacia el oeste (ver Figura 1.3). Se

destaca que en épocas de excesos estas zonas se caracterizan por anegamientos en superficie,

que combinados con la escasa pendiente, favorecen los movimientos verticales de agua.

La simulación numérica, con mayor o menor complejidad, es hoy una herramienta de

uso muy difundido sea para validar el modelo conceptual de funcionamiento de un sistema

físico y comprender el balance de flujos, sea para predecir su comportamiento ante diferen-

tes escenarios de cambios internos y/o externos, sea para detectar zonas con información

deficiente que encierran un apreciable grado de incertidumbre en cuanto a la definición del

modelo conceptual. Por otro lado, es sabido que no puede alcanzarse una calibración acep-

table de un modelo si no se cuenta con un número mínimo de datos espacio/temporales de

variables de interés.

En el caso del Aº Cululú, se han implementado varios modelos de simulación del

sistema superficial (Bachiega et al., 2004; FICH-INA-INTA, 2007) y del sistema subterráneo

y su interacción con el superficial (Paz et al., 2003; Rodríguez et al., 2005). En mayor o

menor medida, en los casos anteriores se trata de modelos de parámetros distribuidos, cuya

distribución espacial se obtiene a partir de un número limitado de datos puntuales espacio-

temporales, por lo que el ajuste del modelo conlleva un apreciable grado de incertidumbre.

Por otro lado, los modelos de balance intentan representar y explicar los fenómenos

físicos, buscando una representación cercana a la realidad y resolviendo las ecuaciones que

gobiernan el movimiento del agua en diferentes almacenamientos, utilizando generalmente

un número reducido de parámetros. En el capítulo siguiente se realiza una revisión detallada

de esta familia de modelos. En el caso de la cuenca en estudio, Giacosa (2002) utilizó un

sencillo modelo de balance para analizar la influencia de los acueductos proyectados en la

provincia de Santa Fe sobre los niveles freáticos.
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1.4 La importancia de contar con mediciones de variables hidroam-
bientales

Las fluctuaciones de los niveles freáticos son el resultado de las tensiones que el ciclo

hidrológico y algunas actividades antrópicas ejercen sobre los sistemas de aguas subterrá-

neas, los que se traducen en cambios en el almacenamiento freático (Custodio y Llamas,

1976; Freeze y Cherry, 1979). De igual manera, el caudal a la salida de una cuenca expresa

la respuesta integrada no sólo del sistema superficial sino del subsuperficial y subterráneo.

La señal puede reflejar las variaciones del ciclo hidrológico ya sean debidas a causas natu-

rales o a acciones antrópicas. En cualquier caso, si se pretende conocer las variaciones del

comportamiento a largo plazo de un acuífero o de una cuenca en general, son necesarios

datos recabados durante años o décadas, más aún si lo que se investiga son las alteraciones

producidas por cambios climáticos globales (Alley y Taylor, 2001).

Por otro lado, las mediciones de campo constituyen un insumo fundamental para la

calibración de modelos de simulación, sean éstos de carácter distribuido o conceptual.

En referencia a registros continuos, con anterioridad al año 2000, en la sub-cuenca del

Aº Cululú se contaba con un único registro histórico de niveles freáticos pertenecientes a la

estación INTA Rafaela y una corta serie de caudales (1978-1986) registrada por el INCYTH

(hoy INA). A partir de ese año, se comenzaron a monitorear en forma continua diversas

variables hidroambientales con el fin de contribuir a un conocimiento más acabado de las

mismas y su evolución temporal (Ferreira y Rodríguez, 2005; Ferreira et al., 2009).

El monitoreo se incrementó notablemente como consecuencia de la inundación del

año 2003, en particular con la instalación de la red telemétrica del río Salado que incluye

estaciones hidrométricas, de niveles freáticos, calidad de agua y humedad de suelo (Ferreira,

2006). Asimismo, el Ministerio de la Producción del Gobierno de la Provincia de Santa Fe

ha montado recientemente una red Agrometeorológica con 20 sitios distribuidos en toda la

provincia donde se registra tensión matricial a varias profundidades, entre otras variables de

interés.

1.5 Objetivo

El objetivo principal de la tesis es simular el comportamiento y las fluctuaciones men-

suales de ciertas variables hidrológicas de una cuenca en áreas caracterizadas por la escasez
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de información. Para ello se aplicó el modelo de balance SUWAB (Rodríguez y Vionnet,

2000), que combina conceptos y principios de diferentes modelos existentes. Se trata de un

modelo de parámetros concentrados, basado en la física, desarrollado a partir de la ecuación

de Richards, resultando un modelo de balance sencillo que contiene un número reducido de

parámetros con el fin de evitar sobre-parametrizaciones, pero que logra capturar la esencia

de los procesos hidrológicos considerados. En esta tesis, el modelo original desarrollado por

Rodríguez y Vionnet (2000), escrito en lenguaje Fortran 90, fue rescrito en lenguaje “Mathe-

mática” para facilitar la entrada/salida de datos y la visualización de resultados.

Además, se planteó analizar la aplicabilidad del modelo en dos escalas espaciales di-

ferentes, validando los resultados numéricos con datos de campo en los casos que estuvieran

disponibles. A diferencia de la aplicación anterior de SUWAB (Rodríguez y Vionnet, 2000),

se investigó la sensibilidad de los resultados de las simulaciones a diferentes métodos de

estimación de la evapotranspiración, variable de entrada al modelo. Como se mencionó ante-

riormente, en la subcuenca del Aº Cululú motivo de estudio de esta tesis, hasta años recientes

existía un único registro de niveles freáticos y una serie de caudales del 78' al 86'. Con el

fin de contribuir al conocimiento del funcionamiento hidrológico de la misma e incrementar

los puntos de medición en forma complementaria a otros esfuerzos en la zona (Ministerio de

Aguas, Servicios Públicos y Medio Ambiente de la Provincia de Santa Fe), parte del trabajo

de tesis consistió en la instalación y puesta a punto de instrumental de campo en la sub-cuenca

del Aº Cululú, y posterior análisis de la información recolectada, con el fin caracterizar la di-

námica de la humedad de suelo y los niveles freáticos en sitios seleccionados.

1.6 Contenido de la Tesis

Además del capítulo introducción, esta tesis contiene cuatro capítulos y un apéndice.

En el Capítulo 2, Modelo de balance SUWAB (Rodríguez y Vionnet, 2000) se realiza una

introducción conceptual a los modelos de balance hídrico y se revisan algunos modelos dis-

ponibles en la literatura que parcialmente dan sustento al modelo SUWAB utilizado en esta

tesis. Asimismo, se presenta el desarrollo matemático detallado del modelo y de modelos al-

ternativos para estimar la evapotranspiración potencial, una de las variables dato del modelo

SUWAB. En el Capítulo 3, Aplicación del modelo SUWAB, se muestran los resultados obte-

nidos de la aplicación del modelo a dos cuencas de diferente tamaño, una de unos 600 km2
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(subcuenca del río Eden) y otra casi 10 veces más grande (subcuenca del Aº Cululú), inclu-

yendo un análisis de sensibilidad a los parámetros del modelo. En el Capítulo 4, Trabajos en

campo, se repasan algunas de las técnicas hoy disponibles para medir humedad de suelo, y se

describen las tareas realizadas en campo, entre ellas instalación de sensores y descarga de da-

tos. Se realiza también un análisis de los datos registrados por los sensores. Las conclusiones

de la tesis y recomendaciones para trabajos futuros se encuentran en el Capítulo 5.
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Capítulo 2 : Modelos de Balance

2.1 Introducción

Alley (1984) definió los modelos de balance hídrico (MBH) como “procedimientos”

que estiman el equilibrio entre el agua que ingresa (precipitación y deshielo) y el agua que

sale (evapotranspiración, escurrimiento superficial, y recarga de agua subterránea) de un vo-

lumen de control definido. El volumen de control puede ser una cuenca, una subcuenca, un

perfil edáfico, etc. Según el enfoque adoptado para transformar las entradas en salidas, los

modelos de balance se pueden clasificar en empíricos, conceptuales, o modelos basados en

la física. Los modelos empíricos, también llamados de caja negra, simplemente intentan re-

lacionar las variables de entrada con las de salida mediante un coeficiente empírico que no

explica los fenómenos físicos. Los modelos conceptuales intentan representar y explicar los

fenómenos físicos, buscando una representación más cercana a la realidad y resolviendo las

ecuaciones que gobiernan el movimiento del agua dividiendo el sistema complejo en diferen-

tes almacenamientos. Los modelos basados en la física poseen mayor grado de complejidad,

resolviendo las ecuaciones que gobiernan el movimiento del agua sin hacer mayores sim-

plificaciones. Generalmente son definidos en base al objetivo perseguido y la cantidad de

información disponible.

En realidad, el paso de un tipo de modelo a otro no es abrupto sino que existe un

“continuo”, es decir, la mayoría de los modelos poseen al menos algún grado de lógica física

(White et al., 1993). De acuerdo a estos autores, los modelos más empíricos son general-

mente más apropiados a escala local, siempre y cuando hayan sido calibrados y validados

intensivamente con datos locales, mientras que según Ranatunga et al. (2008), los mode-

los más genéricos tienden a ser más confiables, en promedio, cuando se los aplica en áreas

geográficas extensas.

Los modelos que relacionan escurrimiento con precipitación generalmente se aplican

a escala de cuenca o subcuenca, y son conocidos comomodelos de balance de agua en cuenca

o simplemente modelos de balance hídrico - MBH. Por otro lado, existen otros modelos de

balance enfocados al análisis de la humedad del suelo, al flujo a través de la zona radicular

y a las pérdidas por evapotranspiración (y eventualmente recarga), cuya escala de aplicación
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espacial es el perfil edáfico. A estos se los conoce como modelos de balance en el suelo-MBS

o SWM por su sigla en inglés.

Los MBS podrían clasificarse según la complejidad con que se trate el perfil de suelo

y el número de procesos físicos representados. Los modelos más simples poseen un número

fijo de capas del suelo y un enfoque del tipo “tipping bucket” (o balde que rebalsa) para los

flujos entrantes y salientes, mientras que los modelos más complejos incorporan un perfil

continuo de suelo. Los modelos simples pueden simular una capa o múltiples capas. Los

modelos continuos pueden ser uni- o bidimensionales. En cuanto a los procesos simulados

en los MBS, en general son similares, y difieren en el grado de detalle con el cual cada

componente es tratado.

Las variables de entrada y salida de los modelos de balance pueden ser funciones del

espacio y del tiempo y también pueden ser probabilísticas o aleatorias, es decir, que no tienen

un valor fijo en un punto particular del espacio y del tiempo, sino que están descriptas a tra-

vés de distribuciones de probabilidades (Chow et al., 1998). En los modelos determinísticos

que no tienen en cuenta la aleatoriedad, para una misma entrada se obtiene la misma salida,

en cambio en los estocásticos las salidas son por lo menos parcialmente aleatorias. Según

se tenga en cuenta la variabilidad espacial, se dividen en concentrados o agregados, en los

que generalmente la variabilidad espacial se promedia, y en distribuidos o no-agregados. De

acuerdo al intervalo de cálculo pueden ser de paso diario, mensual o anual. En zonas áridas y

semiáridas es aconsejable un paso diario (Hendricks y Walker, 1997; Scalon et al., 2002; Ca-

rrica y Lexow, 2004), mientras que en zonas húmedas, dependiendo del objetivo perseguido

y de la disponibilidad de datos, entre otros factores, puede utilizarse un paso mensual.

Como se explica más adelante, el modelo SUWAB usado en esta tesis combina ele-

mentos tanto de losMBS (simples y complejos) con elementos de modelos de transformación

de precipitación en escurrimiento a escala de cuenca.

2.2 Antecedentes de aplicación de modelos de balance

El primer conjunto de modelos (y, en cierta medida todos los modelos subsiguientes)

fue una variante del desarrollado por Thornthwaite y Mather (1955) para estimar el déficit de

humedad del suelo habiendo evolucionado hasta integrar MBH con sistemas de información

geográfica (Dripps y Bradbury, 2007).
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Las aplicaciones de MBH disponibles en la bibliografía son múltiples y persiguen ob-

jetivos muy diversos. Una de las más difundidas es la determinación de la recarga (Rushton

y Ward, 1979; Finch, 1998; Carrica y Lexow, 2004; Rushton et al., 2006; Dripps y Brad-

bury, 2007; Yeh et al., 2007). Finch (1998) además analizó la sensibilidad de su modelo de

paso diario, a parámetros superficiales con la idea de identificar aquellos que tienen mayor

influencia desde el punto de vista operacional. En el caso de Dripps y Bradbury (2007), los

autores desarrollaron un modelo de balance que fue aplicado en forma distribuida discreti-

zando el área en celdas, con un paso de cálculo diario usando datos disponibles de suelo, de

cobertura vegetal, topográficos y climáticos conjuntamente con un Sistema de Información

Geográfica (SIG) para estimar la distribución espacial y temporal de la recarga a escala de

cuenca para zonas templadas húmedas. Yeh et al. (2007) compararon las estimaciones de

recarga obtenidas del modelo de balance con estimaciones obtenidas separando las compo-

nentes del hidrograma de caudales a la salida de la cuenca de estudio. Un trabajo reciente de

uso de MBH para analizar recarga de agua subterránea es el de He et al. (2008), quienes pre-

sentaron un modelo semi-distribuido que además de estimar la recarga, calcula la fluctuación

del nivel freático y las variables del balance de agua. El modelo consta de tres capas, la pri-

mera es una capa superficial relacionada con los usos de la tierra, la segunda es una capa del

subsuelo y la última es una capa de agua subterránea. Las capas funcionan como depósitos

de almacenamiento vertical con muchos puntos de salida de agua regulados mediante el uso

de coeficientes.

Un modelo difundido entre la comunidad hispana es VISUAL BALAN, atribuido a

Samper y García-Vera (1992) y Samper et al. (1999). Se trata de unmodelo de paso diario que

realiza el balance en la zona edáfica, la zona no saturada y el acuífero en forma secuencial.

Una de las capacidades del modelo es estimar la evapotranspiración potencial mediante cinco

formulaciones alternativas. En 2007 Samper et al. incorporaron herramientas GIS al modelo

VISUAL BALAN, creando GIS-BALAN.

Degioanni et al. (2006) se abocaron al análisis de condiciones de anegamiento en

suelos con capa freática poco profunda. Para ello desarrollaron el modelo de balance Freat.1,

el que básicamente transfiere el agua entre la atmósfera y la capa freática teniendo en cuenta

el efecto de la vegetación.
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Otro gran número de aplicaciones se refieren a los MBS. Nishat et al. (2007) desa-

rrollaron un modelo determinístico de simulación continua para estudiar la dinámica de la

humedad del suelo bajo cualquier condición de suelo, vegetación y clima. El modelo está

basado y formulado para simular la humedad con paso diario en un punto dentro de la zona

radicular de un cultivo a lo largo de una temporada de crecimiento. Los autores enfatizan el

hecho de que su modelo fue desarrollado para capturar la fluctuación promedio de humedad

en diferentes condiciones climáticas y de uso de la tierra.

Motivados por el elevado consumo de agua destinada a la agricultura, Ranatunga et

al. (2008) revisaron y analizaron todos los modelos de balance de agua en el suelo dispo-

nibles en Australia desde el año 1967 a la fecha, categorizándolos de acuerdo a diferentes

características.

Recientemente, Vahedberdi et al. (2009) presentaron un modelo simple, distribuido,

para predecir humedad de suelo, representando la zona no-saturada mediante dos capas, y

utilizando un modelo de balance hídrico para cada celda. Los procesos básicos que ocurren

dentro de la capa superficial y la capa inferior son ligeramente diferentes. Por ejemplo, la

infiltración, la generación de escorrentía y la evaporación son limitadas a la capa superficial

solamente. La percolación de la capa superficial se considera igual a la infiltración de la capa

inferior.

La parametrización del modelo y los efectos de la variabilidad espacial en los datos

básicos utilizados por los MBH han sido estudiados por varios autores en diferentes contex-

tos. Sophocleous y McAllister (1987) usaron un MBH distribuido basado en polígonos de

Thiessen incorporando tipos de suelo, uso de la tierra y prácticas de rotación de cultivos.

Conway (1995) utilizó como base de su MBH una grilla cuadriculada para estudiar la sensi-

bilidad de los flujos de los ríos a los cambios en las precipitaciones y la evapotranspiración

potencial en el Alto Nilo Azul en Etiopia. Autores tales como Chiew et al. (1996), Jolley y

Wheater (1997) y Ewen (1997) abordaron la necesidad de incorporar los procesos más deta-

lladamente cuando los MBH se vinculan a los actuales modelos climáticos. Flerchinger et al.

(1998) estudiaron una pequeña cuenca semiárida en EE.UU., con énfasis en la variabilidad

espacial a las entradas meteorológicas. En 2003, Mahmood y Hubbard usaron un modelo de

balance para analizar la sensibilidad de la humedad de suelo y evapotranspiración a la he-
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terogeneidad de las propiedades físicas del suelo y tres tipos de uso de suelo. En un trabajo

reciente, Yokoo et al. (2008) resaltaron la importancia de la permeabilidad del suelo y su

interacción con la pendiente topográfica en la determinación de modelos de balance, tanto a

escala anual como estacional.

Otros investigadores se concentraron en evaluar el rendimiento de los MBH, compa-

rando los resultados de varios modelos con el mismo conjunto de datos (Alley, 1984; Chiew

et al., 1993; Hörmann et al., 2007), o aplicando un único modelo a diferentes zonas (Braun

y Renner, 1992; Makhlouf y Michel, 1994; Vandewiele y Atlabachew, 1995). En el caso de

Alley (1984), analizó la performance de varios modelos de entre dos y seis parámetros, eva-

luó los errores de predicción y las diferencias entre los distintos modelos en referencia a los

valores simulados de variables de estado como la humedad de suelo. Jothityangkoon et al.

(2001) analizaron los procesos de la variabilidad del balance de agua en una gran cuenca

semiárida, desarrollando modelos de paso anual, mensual y diario.

En las últimas décadas pueden encontrarse trabajos cuyo objetivo es el análisis del

impacto del cambio climático o de cambios en el uso de la tierra en los almacenamientos

subsuperficiales saturado y no saturado utilizando como herramienta de cálculo modelos de

balance, ya sea a escala de cuenca o perfil de suelo. Arnell (1992) investigó los factores que

controlarían los efectos del cambio climático en 15 cuencas de Inglaterra. Para ello aplicó un

simple modelo de balance y analizó el impacto sobre el escurrimiento, en tanto que Arnell y

Reynard (1996) siguieron un enfoque similar. Niel et al. (2003) estudiaron la estabilidad de

los parámetros de un modelo hidrológico concentrado frente a la variabilidad climática. Mi-

leham et al. (2008) examinaron cómo la representación espacial de la precipitación influencia

la calibración y parametrización de un modelo de balance de agua en el suelo y como ésto

impacta en la recarga y en la descarga del río Mitano en Uganda. Como se mencionó, Yokoo

et al. (2008) analizaron los efectos de la variabilidad estacional de las variables de entrada

sobre la media anual y mensual de balances hídricos y el rol del clima, las propiedades del

suelo y la topografía en la modulación o regulación de estos impactos.

2.3 Descripción de algunos MBH

El modelo SUWAB utilizado en esta tesis fue inicialmente desarrollado por Rodrí-

guez y Vionnet (2000) a partir de leyes de conservación más algunos conceptos y relaciones
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funcionales tomadas de modelos publicados por otros autores. A continuación se describen

esos modelos según los presenta Alley (1984), quien investigó el uso de modelos de balance

a escala regional para transformar datos de precipitación y evapotranspiración potencial en

estimaciones de escurrimiento mensual y anual.

2.3.1 Modelos T

Tal vez el primer conjunto de modelos, y en cierta forma todos los modelos de balance

posteriores, son variantes de aquellos desarrollados por Thornthwaite y Mather (1955). En

estos modelos, denominados “modelos T ”, se asume que el suelo tiene una cierta capacidad

de almacenar agua Φ asimilable a la humedad del suelo. El almacenamiento al final del mes

“i” se representa con una variable de estado Si. Dependiendo si la precipitación Pi en el mes

“i” es mayor o menor que la evapotranspiración potencial PEi, el agua se suma o resta al

almacenamiento, respectivamente.

En el primer caso, cuando Pi ≥ PEi:

Si = min {(Pi − PEi) + Si−1; Φ} (2.1)

En el segundo caso, cuando Pi < PEi, se produce déficit de humedad de suelo, o si

ya existía, este se incrementa.

El cálculo de Si se basa en asumir que la relación entre la pérdida entre humedad de

suelo, la precipitación y la evapotranspiración potencial está descrita por:

dS

dt
=

− (PEi − Pi)

Φ
S (2.2)

cuando Pi < PEi, la solución de esta ecuación es:

Si = Si−1e
−(PEi−Pi)

Φ (2.3)

el déficit de humedad de suelo al final de cada mes es definido como: Di = Φ− Si.

Cuando la precipitación en un mes es superior a la evapotranspiración potencial y la

humedad del suelo alcanza el valor de Φ, se supone que el exceso de agua contribuye al agua

excedente.
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 ∆Q = (Pi − PEi) + Si−1 − Φ Si = Φ

∆Q = 0 en otro caso
(2.4)

donde ∆Q es el aporte al agua excedente. Un problema importante ha sido siempre el con-

tabilizar la cantidad de agua que realmente llega a los cursos de agua, es decir la fracción

del excedente de agua en su viaje a los canales. El enfoque habitual ha sido especificar que

alguna fracción λ del excedente permanece en el suelo, como parte del almacenamiento de

agua subterránea. Por lo tanto, el escurrimiento en el mes “i” (Ri) y el agua excedente al final

del mes (Qi), son respectivamente:

Ri = (1− λ) (Qi−1 +∆Q) (2.5)

Qi = λ (Qi−1 +∆Q) (2.6)

La fracción λ (parámetro del modelo) varía con la profundidad y textura del suelo,

el tamaño y la fisiografía de la cuenca, y la naturaleza del sistema de aguas subterráneas.

Originalmente, Thornthwaite y Mather (1955) sugirieron λ = 0,5.

2.3.2 Modelo P

Palmer (1965) utilizó un modelo de balance de agua similar al modelo “T ” para de-

terminar un índice de sequía. En este modelo, la zona de almacenamiento de la humedad

del suelo se representa mediante dos capas, una superior con capacidad de almacenamiento

máxima Φa y una inferior con capacidad máxima Φb. La humedad no puede disminuir (o au-

mentar) en la capa inferior hasta que toda la humedad disponible se ha quitado (o adicionado)

de la capa superior. Se supone que la pérdida por evapotranspiración de la capa superior Ea
i ,

tendrá lugar a la tasa potencial y que la pérdida de la capa inferior Eb
i , se produce cuando

[(PEi − Pi)− Ea
i ] > 0. En ese caso:

Eb
i = [(PEi − Pi)− Ea

i ]
Sb
i−1

Φ
Eb

i ≤ Sb
i−1 (2.7)

dondeΦ = Φa+Φb y Sb
i−1 es la humedad del suelo disponible en la capa inferior al comienzo

del mes “i”. Un enfoque similar fue utilizado por Haan (1972) en un modelo de escorrentía
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mensual que usa información diaria de precipitación y de evapotranspiración potencial como

datos de entrada. En este modelo, la escorrentía se produce si y sólo si la humedad del suelo

en ambas capas de almacenamiento llega a su capacidad máxima de almacenamiento.

2.3.3 Modelo abcd

Thomas (1981) presentó un modelo de balance con algunas características nuevas

respecto de los modelos “T ”. En su modelo, denominado “abcd”, se define una variable de

estado,Wi = Pi+Si−1, llamada “agua disponible”. También se propone una segunda variable

de estado, Yi, definida como la suma de la evapo-transpiración real durante el periodo i y el

almacenamiento de humedad de suelo S al final del mismo periodo, es decir, Yi = Ei + Si.

Esta variable de estado se calcula como una función no-lineal del agua disponiblewi, usando:

Yi (Wi) =
Wi + b

2a
−

[(
Wi + b

2a

)2

− Wib

a

] 1
2

(2.8)

Esta función asegura que Yi ≤ Wi, Y ′ (0) = 1, e Y ′ (∞) = 0. Un límite superior de Y

es b, siendo a y b parámetros. Thomas et al. (1983) notaron que además de estas propiedades,

la función Y (W ) no tiene un significado especial.

Con el fin de distribuir Yi entre la evapotranspiración real y la humedad del suelo al

final del mes, Thomas et al. (1983) supusieron que la tasa de pérdida de humedad de suelo

es proporcional a la evapotranspiración real y al almacenamiento de humedad del suelo:

dS

dt
= −PE

b
S (2.9)

Suponiendo que el almacenamiento de la humedad de suelo al comienzo del mes es

Yi, se obtiene:

Si = Yie
−PEi

b (2.10)

La diferencia Wi − Yi es la suma del escurrimiento directo (DRi)i y la recarga de

agua subterránea (GR)i. La fracción de cada uno se determina introduciendo el parámetro c

similar al parámetro λ anterior.
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GRi = c (Wi − Yi) (2.11)

DRi = (1− c) (Wi − Yi) (2.12)

La descarga de agua subterránea al sistema superficial o flujo base es dGi, donde d

es un parámetro del modelo yGi es la cantidad de agua en el almacenamiento subterráneo al

final del periodo “i” y es calculado por el balance de masa como:

Gi =
c (Wi − Yi) +Gi−1

(1− d)
(2.13)

Por lo tanto, el modelo tiene cuatro parámetros a, b, c y d, cada uno de los cuales

tiene cierto grado de interpretación física. El parámetro a, (0 < a ≤ 1) refleja la propensión

de que se produzca escorrentía antes de que el suelo esté completamente saturado (Thomas

et al., 1983). El parámetro b es un límite superior de la suma de evapotranspiración y el

almacenamiento de humedad de suelo. El parámetro c está relacionado con la fracción de la

escorrentía media que viene del agua subterránea. Finalmente el parámetro d es la recíproca

del tiempo de residencia del agua subterránea.

2.3.4 Modelo T modificado

Alley (1984) introdujo dos modificaciones al modelo T . La primera supone que una

fracción α de la precipitación aporta al escurrimiento directo antes de realizar el cálculo de

balance de agua de los otros componentes del sistema. Este modelo es llamado modelo Tα.

La segunda modificación investigada por Alley propone un enfoque similar al usado

en el modelo abcd. Después de calcularse Ei según el enfoque usual de los modelos T , la

humedad de suelo restante al final del periodo “i” se calcula como:

Si =
Wi + Φ

2γ
−

[(
Wi + Φ

2γ

)2

− WiΦ

γ

] 1
2

(2.14)

dondeWi = Si−1 +(Pi − Ei). Este modelo se conoce como el modelo Tγ, el significado de

γ es el mismo que el parámetro a en el modelo abcd.
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2.4 Modelo SUWAB

El modelo SUWAB usado en esta tesis no fue desarrollado con el objetivo de prede-

cir valores diarios de variables hidrológicas sino de capturar valores promedio mensuales y

fluctuaciones en áreas caracterizadas por escasez de información. Se trata de unmodelo de pa-

rámetros concentrados, basado en la física, desarrollado a partir de la ecuación de Richards.

Además combina algunas características del modelo Tα y del modelo abcd (Rodríguez y

Vionnet, 2000), y modela tanto la zona no-saturada como la zona saturada utilizando un re-

ducido número de parámetros. El agua viaja verticalmente por el perfil del suelo, descargando

en los ríos ya sea como escurrimiento directo Qs, escurrimiento sub-superficial Qss, o flujo

base Qb (Figura 2.1).

Qb

Qss

Qs
Zona Superficial

Zona No-Saturada

Zona Saturada

Umax

Umin

P

ET

QT

1-Α Α

Β 1- Β

DU

ws

R

Qa

DG

Qb = Λ.G

Figura 2.1: Esquema representativo del modelo SUWAB.

Una de las críticas que suele hacerse a los MBH es que el escurrimiento se produce
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únicamente cuando el almacenamiento de humedad del suelo alcanza su máxima capacidad.

En SUWAB, se sigue la idea propuesta por Alley (1984), de que el escurrimiento puede ser

generado antes de que esa condición se cumpla. En la Figura 2.1, las demás variables son

ET : evapotranspiración real; P : precipitación; Qa: extracción de agua del almacenamiento

subterráneo (por ejemplo por bombeo); Umax y Umin la capacidad máxima y mínima, res-

pectivamente, de almacenamiento en la zona no saturada (ZNS); ws: excedente de agua de la

ZNS una vez satisfecha la evapotranspiración; R: recarga a la zona saturada; G: almacena-

miento en la zona saturada (ZS);QT : escurrimiento total. Otro tema a considerar es el retraso

que sufre el excedente de agua al viajar a través del perfil del suelo hacia los cursos de agua.

El enfoque más común es liberar el agua del almacenamiento saturado durante el siguiente

paso de tiempo (Conway, 1995). En SUWAB se utiliza un parámetro λ asociado con la recí-

proca del tiempo de residencia del agua subterránea para estimar el Qb en el paso de cálculo,

de una manera análoga al trabajo de Thomas et al. (1983). Por lo tanto, la introducción de un

factor arbitrario de desfasaje temporal no es necesaria.

Otro tema a considerar es el retraso que sufre el excedente de agua al viajar a través

del perfil del suelo hacia los cursos de agua. El enfoque más común es liberar el agua del

almacenamiento saturado durante el siguiente paso de tiempo (Conway, 1995). En SUWAB se

utiliza un parámetro λ asociado con la recíproca del tiempo de residencia del agua subterránea

para estimar el Qb en el paso de cálculo, de una manera análoga al trabajo de Thomas et

al. (1983). Por lo tanto, la introducción de un factor arbitrario de desfasaje temporal no es

necesaria.

En esencia, el modelo posee cuatro parámetros (ver Figura 2.1 para más detalles):

α es la fracción de la precipitación que contribuye al escurrimiento directo, β es la frac-

ción excedente del almacenamiento en ZNS que se transforma en recarga al almacenamiento

saturado/subterráneo, λ es la conductancia hidráulica de la interfase río-acuífero y Umax,

definido anteriormente. A continuación se presenta la base matemática del modelo.

2.4.1 Ecuación de gobierno

Las expresiones matemáticas del modelo SUWAB pueden derivarse de la ecuación

de Richards (1931), según explican Rodríguez y Vionnet (2000). Considérese la ZNS y la

ZS, esta última representando un acuífero libre, delimitado por encima por el nivel freático
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y por debajo por una capa impermeable. En su forma más general, la ecuación de Richards

está expresada como (Freeze y Cherry, 1979):

∂ (ρwθ)

∂t
+∆ · ρwq⃗ = Q± (2.15)

donde θ es el contenido de humedad del suelo [L3L−3], ρw es la densidad del fluido [ML−3],

t es el tiempo [T ], q⃗ = (qx, qy, qz) = −K (θ)∆h es el flujo específico dado por la ley

de Darcy [LT−1] para medios porosos no-saturados, K es la conductividad hidráulica no

saturada [LT−1], h = z + ψ es el potencial hidráulico [L] suma del potencial gravitatorio z

(medido positivo hacia arriba) y el potencial matricial de presión, ψ, según el medio esté no

saturado, Q± es una término fuente/sumidero.

Esta ecuación se aplica tanto a la zona no-saturada como saturada de una columna de

suelo.

2.4.1.1 Zona no-Saturada

Asumiendo movimiento vertical, la integración de la ecuación (2.15) entre el nivel

freático z = H y el nivel de la superficie del terreno Hg (Figura 2.2), resulta:

d

dt

∫ Hg

H

θdz + ne
dH

dt
+ qz|Hg − qz|H = −

∫ Hg

Hr

Swdz (2.16)

donde ne es la porosidad efectiva del suelo, Sw es la absorción de la raíz por unidad de

volumen de suelo situado entre la superficie del terreno Hg y la profundidad de la raíz Hr.

Para el flujo en ZNS, se definen las siguientes condiciones de frontera:

q⃗ · n⃗|Hg = qz|Hg = E − IP (2.17)

q⃗ · n⃗|H = −qz|H = −D′ (2.18)

En este caso, n⃗ es el vector unitario normal exterior a las caras superior e inferior de

áreas unitaria de la columna de suelo, E es la tasa de evaporación [LT−1] e IP [LT−1] es la

intensidad de la precipitación, ambas a nivel de superficie del terreno.

La condición (2.17) es adecuada cuando no hay agua escarchada en la superficie del

suelo. El límite inferior D′ de (2.18) representa la cantidad de agua drenada por la columna
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de suelo.

PET

qz

dz

qz+
¶ qz

¶ z
dz

D'

z

Zona Superficial

Zona No-Saturada

Zona Saturada

Hg

Hr

H

Hb

Figura 2.2: Esquema de los almacenamientos representados en el modelo. Definición de
límites de integración de la ecuación de Richards.

Si (2.16) se integra sucesivamente respecto del tiempo y luego sobre el área represen-

tativa de aplicación del modelo, A, la ecuación (2.16) se convierte en:

∆U = P − ET −R′ − ne∆G (2.19)

donde:

U =
1

A

∫ ∫ Hg

H

θdzdA

G =
1

A

∫
(H −Hb) dA

R′ =
1

A

∫ ∫ t+∆t

t

D′dtdA

P =
1

A

∫ ∫ t+∆t

t

IPdtdA

ET =
1

A

∫ ∫ t+∆t

t

(
E +

∫ Hg

Hr

Swdz

)
dtdA
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Aquí, U es el agua almacenada en la zona no-saturada (medida en lámina L), G es la

altura de agua almacenada en la zona saturada, P es la cantidad de agua precipitada en un

período de tiempo ∆t, ET es la cantidad de agua evapotranspirada en el período de tiempo

∆t,R′ es la recarga de agua subterránea, todas cantidades promediadas sobre el áreaA, yHb

es la cota inferior del acuífero, tomado como datum.

El último término del lado derecho de ecuación (2.19) representa una aparente dismi-

nución de la humedad de suelo debido al incremento del nivel de la superficie freática. Se trata

de un evento totalmente cinético, pero señala el simple hecho de que la máxima capacidad de

almacenamiento de agua del suelo Umax es una función del tiempo, cuya altura promedio

se contrae o expande en función de las fluctuaciones del nivel de la superficie freática. En

una primera aproximación, en SUWAB se considera constante.

Por lo tanto, la contribución R′ + ne∆G se denomina recarga efectiva de agua subte-

rránea R. La intensidad de la cantidad asociada por unidad de área y unidad de tiempo de R

se denota por D.

2.4.1.2 Zona Saturada

Asumiendo ahora que en esta capa el movimiento es predominantemente horizontal,

(suposición de Dupuit) la integración vertical de la ecuación (2.15) entre la cota inferior

del acuífero Hb, asumida como borde impermeable, y la posición del nivel de la superficie

freática H resulta:

S
∂H

∂t
+∆ · Q⃗H = D −

∑
Qiδ (x⃗− x⃗i) (2.20)

Si se asume que toda la descarga de agua subterránea del acuífero sale de la cuenca

como parte del escurrimiento total de los ríos, la ecuación anterior está sujeta a la condición

de flujo de intercambio en la interfase río-acuífero (Prudic, 1989):

n⃗ · Q⃗H = CΓ (H −Hs) (2.21)

En (2.20), S es el coeficiente de almacenamiento, QH = −K (H −Hb)∆H es el

flujo horizontal en el acuífero por unidad de ancho [L2T−1] y ∆ es el operador gradiente

horizontal [L−1], n⃗ es un vector unitario normal exterior al área transversal del acuífero, CΓ
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es la conductancia hidráulica [LT−1] de la interfase río-acuífero definida localmente a lo

largo de la frontera interna Γ (ver Figura 2.3), Hs es la cota de la superficie libre del río [L],∑
Qi es la cantidad de agua bombeada instantáneamente a través de varios pozos [L3T−1],

δ es la función delta de Dirac [L−2].

En la Figura 2.3 se muestra un esquema de la interface acuífero-río sobre la que se

basa el desarrollo siguiente.

H

Hb

Hs

Qb

Frontera G z

G

Figura 2.3: Esquema representativo de interacción río-acuífero.

La integración de la ecuación (2.21) sobre el área mojada del río Ar, seguida de una

integración desde el tiempo t al tiempo t + ∆t (identificado con los sub-índices i e i + 1

respectivamente), resulta:

S∆G+
LΓCΓν∆t

Ar

(Gi+1 −G∞) ∼= R−Qa (2.22)

En este caso se introdujo la siguiente aproximación:

Qb =

∫ t+∆t

t

∫
n ·QH |Γ dldt =

∫ t+∆t

t

∫
CΓ [(H −Hb)− (Hs −Hb)] dldt

=

∫ t+∆t

t

LΓCΓ

(
G−G∞

)
Γ
dt (2.23)

donde dl es un segmento de arco diferencial a lo largo de la frontera de interacción Γ y LΓ es

la longitud total del río. Suponiendo que CΓ es invariante en el tiempo, se puede argumentar

que los límites superior e inferior para la ganancia y la pérdida de flujo entre río/acuífero,

respectivamente, pueden expresarse como:

∫ t+∆t

t

(
G−G∞

)
Γ
dt ≤

∫ t+∆t

t

(G−G∞) para ganancia de flujo∫ t+∆t

t

(
G−G∞

)
Γ
dt >

∫ t+∆t

t

(G−G∞) para pérdida de flujo
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La combinación de estos límites con (2.23) da:

Qb = LΓCΓν

∫ t+∆t

t

(Gi+1 −G∞) dt (2.24)

donde ν ≤ 1 para ganancia de flujo de un curso de agua, y ν > 1 para la pérdida de flujo de

un curso de agua. Adoptando un paso de tiempo hacia adelante, la ecuación (2.24) puede ser

aproximada por:

Qb = LΓCΓν∆t (Gi+1 −G∞) (2.25)

La expresión (2.25) es la que aparece en la ecuación (2.22). Aquí, Qb representa el

aporte del almacenamiento subterráneo al caudal total de los ríos durante el periodo∆t, cuan-

do se alcanzó un nivel umbral promedió G∞. Todas las demás variables preservan la defini-

ción dada anteriormente, con la excepción de Qa, que representa el agua total extraída en el

periodo de tiempo por unidad de superficie:

Qa =
1

A

∫ t+∆t

t

∑
Qi (t) dt (2.26)

Teniendo en cuenta lo anterior, la ecuación (2.22) se puede escribir como:

S∆G+Qb = R−Qa (2.27)

Se destaca en el planteo anterior, la relación estructural entre las variables y los pa-

rámetros físicos S y CΓ deriva de la aplicación de la ley de conservación de masa, en lugar

de surgir de relaciones empíricas. Por ejemplo para un ∆t, la suma de las ecuaciones (2.19)

y (2.27) resulta:

(∆U + S∆G) + (ET − P +Qb) = −Qa (2.28)

que es el equivalente de la fórmula integral de la ecuación (2.15), es decir, el cambio en el

almacenamiento más los flujos netos igual fuentes/sumideros. Por lo tanto, a pesar de tener

una forma lineal simple, el planteo propuesto no solo es conservativo, sino que proporciona
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dos relaciones independientes acopladas débilmente a través de la variable de transferencia

R. La ecuación (2.25) es una ley constitutiva que relaciona la descarga de agua subterránea al

sistema superficial con el almacenamiento de la zona saturada, que no es menos conveniente

a pesar de su simplicidad.

En resumen, hay seis variables que son: una única variable de entrada P , las variables

de estado U y G, la variable de transferencia R, y las variables de salida Qa (conocida), Qb

y Qr. Esta última está implícita, y representa el escurrimiento directo, ya que es sabido que

no toda el agua de la cuenca sale como agua subterránea (o flujo base Qb).

2.4.2 Formulaciones para el almacenamiento en la zona no-saturada

Se define la variable auxiliar, def = ET − P , que representa un déficit potencial

de agua para un periodo dado. Si se supone por el momento que no hay recarga (R = 0), la

ecuación (2.19) puede ser escrita como:

dU

dt
= −def

∆t
(2.29)

Para toda entrada y salida de agua de la zona no saturada, el almacenamiento debe ser

expresado en términos de tasa. La salida R está implícitamente incluida en la variable def ,

como será explicado más adelante.

Es posible distinguir dos situaciones, siendo "i.el mes actual e "i− 1.el mes anterior:

a) defi ≤ 0 =⇒ Pi > ETi, por ende se incorpora agua al suelo. El nuevo valor de

almacenamiento Unewi está dado como:

Unewi = Ui−1 − defi (2.30)

El almacenamiento real estará limitado por la máxima capacidad de almacenamiento

del suelo. Escrito matemáticamente:

Ui = min (Unewi;Umax) (2.31)

donde la expresión anterior simboliza el mínimo entre Unewi y Umax. En este caso el agua

excedente wsi disponible en el mes i es:
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wsi =

 Unewi − Umax si Unewi > Umax

0 si Unewi ≤ Umax
(2.32)

Una fracción β de este agua excedente se convierte en recarga al almacenamiento

subterránea.

b) defi > 0 =⇒ Pi < ETi, en este caso no hay excedente y se produce un descenso

de la humedad de suelo, esto es del almacenamiento U . En el modelo SUWAB se proponen

tres formulaciones alternativas para modelar la variación temporal de U .

2.4.2.1 Modelo a tasa constante

El almacenamiento en la zona no-saturada es consumido a una tasa constante, es decir:

dU

dt
= −def

∆t
= cte (2.33)

Integrando entre ti−1 y ti, para ∆t = ti − ti−1, la solución de (2.33) es de la forma:

Ui = Ui−1 − defi (2.34)

Para evitar valores no físicamente posibles y valores negativos, se debe imponer una

restricción a U . En este caso:

Ui = max (Ui−1 − defi;Umin) (2.35)

donde Umin es la capacidad mínima de almacenamiento en la zona no saturada, que puede

ser considerada como un porcentaje de Umax , teniendo en cuenta los límites útiles para

ser aprovechados por las plantas (es decir entre la capacidad de campo y punto de marchitez

permanente).

2.4.2.2 Modelo a tasa lineal

El contenido de agua en la zona no-saturada varía a una tasa variable proporcional al

contenido relativo de agua (Alley, 1984):

dU

dt
= −def

∆t

U

Umax
(2.36)

46



Integrando entre ti−1 y ti, la solución exponencial de (2.36) es de la forma:

Ui = Ui−1e
− defi

Umax (2.37)

2.4.2.3 Modelo a tasa no-lineal

El agua de la zona no saturada varía a una tasa variable de la forma:

dU

dt
= −def

∆t

U

Umax

U − Umax

Umax− Umin
(2.38)

Integrando entre ti−1 y ti la solución exacta de la ecuación (2.38) es de la forma:

Ui =
Umin

1 +
(

Umin
Ui−1

− 1
)
e−

defi
Umax

Umin
Umax−Umin

ti−ti−1
∆t

(2.39)

Está claro que Ui alcanza el valor asintótico de Umin cuando (ti − ti−1) −→ ∞. Por

otro lado si ti − ti−1 = ∆t la ecuación (2.39) se reduce a:

Ui =
Umin

1 +
(

Umin
Ui−1

− 1
)
e−

defi
Umax

Umin
Umax−Umin

(2.40)

El modelo a tasa no lineal propuesto aquí es una alternativa a la de Conway (1995).

2.4.3 Modelo para el almacenamiento en la zona saturada

Partiendo de la ecuación (2.27) la variación del almacenamiento en la zona saturada

se puede expresar como:

S
dG

dt
= R−Qa−Qb (2.41)

En SUWAB, la descarga de agua subterránea semodela con la expresión (2.25), donde

λ = LΓCΓν∆t. Por conveniencia se realiza el cambio de variable.

G̃ = G−G∞ (2.42)

Una vez más, toda entrada y salida de agua de la zona saturada es expresada como

tasa. Reemplazando en (2.41), la ecuación diferencial queda como:
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S
dG̃

dt
+ λG̃ = R−Qa (2.43)

ó

S
dG

dt
+ λG = R−Qa (2.44)

donde se simplificó la notación. La solución de (2.44) puede ser expresada como:

G (t) = G (0) e−
λt
S + e−

λt
S

∫ t

0

e
λt
S

S
df (2.45)

donde f es una variable auxiliar de integración.

Considerando un intervalo de tiempo [ti−ti−1], la ecuación (2.44) se puede aproximar

por:

S (Gi −Gi−1) + λGi = Ri −Qai (2.46)

despejando Gi se obtiene:

Gi =
SGi−1 +Ri −Qai

S + λ
(2.47)

2.4.4 Estimación de parámetros

Generalmente los modelos hidrológicos son calibrados por comparación entre los va-

lores simulados y observados de caudales en algún punto de la cuenca. La calibración puede

realizarse mediante un proceso de optimización definiendo una función objetivo que debe

minimizarse para un juego de parámetros apropiados y un juego de datos dado.

Algunos autores sostienen que la selección de la función objetivo y el juego de datos

para la calibración es un proceso subjetivo (Diskin y Simon, 1977; Sorooshian y Dracup,

1980). Los trabajos publicados sobre este tema son numerosos, la intención de esta tesis no

es realizar una investigación de las alternativas de estimación de parámetros sino usar un

enfoque simple.

La función objetivo más comúnmente usada en los modelos hidrológicos es la suma

de los cuadrados de las desviaciones (Diskin y Simon 1977), definida como:
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FOi (α, β, λ, Umax) =
N∑
i=1

(QToi −QTsi)
2 (2.48)

recordando que α, β, λ y Umax son los cuatro parámetros del modelo, y donde QToi es el

caudal total observado en el mes “i”, y QTsi es el caudal total simulado en el mismo mes.

Si el caudal total está compuesto por escurrimiento directo y caudal base se puede

escribir:

QToi =Qroi +Qboi (2.49)

QTsi =Qrsi +Qbsi (2.50)

Reemplazando en la ecuación (2.48) se obtiene:

FOi (α, β, λ, Umax) =
N∑
i=1

(Qroi −Qrsi +Qboi −Qbsi)
2 (2.51)

Considerando que el objetivo es buscar un valormínimo deFO, la inecuación (a+ b)2 =

a2 + 2ab + b2 ≤ a2 + 2|a||b| + b2 es apropiada para derivar la expresión final de la función

objetivo:

FOi (α, β, λ, Umax) ≤
N∑
i=1

[(Qroi −Qrsi)
2 + 2|Qroi −Qrsi|

|Qboi −Qbsi|+ (Qboi −Qbsi)
2] (2.52)

Esta es la función objetivo implementada en SUWAB para obtener el juego de pará-

metros óptimos.

2.4.5 Datos de entrada

Los datos necesarios para la implementación del modelo son la precipitación y la eva-

potranspiración potencial media mensual del área en estudio, esta última debe ser calculada

en forma externa.

Además se debe disponer de una serie de caudal total y caudal base usados en la

calibración para la minimización de la función objetivo.

49



2.4.5.1 Precipitación media

El usuario puede optar entre los variados métodos disponibles para estimar la precipi-

tación media areal: Media Aritmética, Polígonos de Thiessen, Isoyetas, Thiessen Modificado

e Inverso de la Distancia al Cuadrado (Pizarro et al., 2003).

2.4.5.2 Evapotranspiración

La evaporación y la transpiración ocurren simultáneamente y no hay una manera sen-

cilla de distinguir entre estos dos procesos, por ende al proceso en conjunto se denomina

evapotranspiración.

Si bien existen varias fórmulas para estimar evapotranspiración, sólo se citan las cua-

tro utilizadas en los cálculos presentados en el siguiente capítulo.

Ecuación FAO Penman-Monteith: La ecuación de la FAO Penman-Monteith puede

ser escrita de la siguiente manera (Allen et al., 2006):

ET0 =
0,408∆ (Rn −G) + γ 900

T+273
u2 (es − ea)

∆ + γ (1 + 0,34u2)
(2.53)

donde:

ETo: Evapotranspiración de referencia (mmdia−1).

Rn: Radiación neta en la superficie del cultivo (MJm−2dia−1).

G: Flujo del calor de suelo (MJ m−2 dia−1).

T : Temperatura media diaria del aire a 2 m de altura (oC).

u2: Velocidad del viento a 2 m de altura (ms−1).

es: Presión de vapor de saturación (kPa).

ea: Presión real de vapor (kPa).

es − ea: Déficit de presión de vapor (kPa).

∆: Pendiente de la curva de presión de vapor (kPa oC−1).

γ: Constante psicrométrica (kPa oC−1).

El método FAO Penman-Monteith fue desarrollado haciendo uso de la defini-ción del

cultivo de referencia como un cultivo hipotético con una altura asumida de 0, 12m, con una

resistencia superficial de 70 sm−1 y un albedo de 0, 23, que representa la evapotranspira-

ción de una superficie extensa de pasto verde de altura uniforme, creciendo activamente y
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adecuadamente regado.

Si bien esta fórmula requiere de datos de varias variables meteorológicas para su co-

rrecta aplicación, ha sido am-pliamente estudiada y existen recomendaciones para su uso

cuando no se dispone de toda la información necesaria. La fórmula ha mostrado dar buenos

resultados en diferentes tipos de climas, por ende se propone como modelo estándar para

estimar evapotranspiración (Allen et al., 2006).

Dado que el modelo SUWAB trabaja con paso de tiempo mensual, será necesario

estimar ET0 para cada mes.

Ecuación de Priestly-Taylor: La ecuación de Priestly-Taylor es bien conocida por

su simpleza y buenos resultados, fundamentalmente es utilizada en climas húmedos y semi-

húmedos (Priestley y Taylor, 1972; McAneney e Itier, 1996). En esta ecuación el término

aerodinámico dado por la velocidad u2 es eliminado de la fórmula y en su lugar el término

de energía se multiplica por un coeficiente α por lo tanto:

ET0 = 0, 408α
∆

∆+ γ
(Rn −G) (2.54)

donde los términos de la ecuación son los ya definidos anteriormente. Priestley-Taylor ob-

tuvieron valores de α comprendidos entre 1, 08 y 1, 34, con una media general de 1, 26 para

diversas superficies regadas. Al igual que con la fórmula de la FAO, ET0 deberá convertirse

a valores mensuales.

Ecuación deMakkink:Makkink (1957) propuso la siguiente fórmula para estimar la

evapotranspiración diaria en mm, como una modificación de la ecuación de Penman. Puede

considerarse como una variante de la fórmula de Priestly-Taylor, requiriendo igual informa-

ción que esta última.

ET0 = 0,61
∆

∆+ γ

Rs

λ
− 0,12 (2.55)

Rs: Radiación solar (MJ m−2 dia−1).

λ: Calor latente de vaporización (λ = 2,45MJ kg−1 a 20oC).

Doorenbos and Pruitt (1977), propusieron una modificación a la fórmula deMakkink,

expresándola de forma general como (Bakhtiari et al. 2011):
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ET0 = a
∆

∆+ γ

Rs

λ
+ b (2.56)

Ecuación de Thornthwaite: Es tal vez la ecuación más utilizada en el contexto de

modelos de balance (Thotnthwaite y Mather, 1955). La variable primaria para el cálculo de

la evapotranspiración potencial es la media mensual de las temperaturas medias diarias del

aire T . Con ella se calcula un índice de calor mensual según la fórmula:

i =

(
T

5

)1,514

(2.57)

y luego el valor del índice de calor anual, I:

I =
∑

i (2.58)

siendo
∑
i la suma de los doce índices mensuales del año considerado. Para meses teóricos

de 30 días, con 12 horas diarias de sol, se tiene:

ϵ = 16

(
10T

I

)a

(2.59)

donde ϵ es la evapotranspiración potencial media (sin ajustar a los meses del año y horas de

sol) en mm/mes, T es la temperatura media diaria del mes en oC, y a = 675 × 10−9I3 −

771× 10−7I2 + 1972× 10−5 + 0,49239.

Finalmente, se tiene en cuenta la duración real del mes y el número máximo de horas

de sol, según la latitud del lugar, llegándose a la expresión:

ET0 = Kϵ (2.60)

siendo ET0 la evapotranspiración potencial en mm/mes, K = N
12

d
30
, N el número máximo

de horas de sol según la latitud, d número de días del mes.

2.4.5.3 Caudal total y Flujo Base

La precipitación y la temperatura son las variables meteorológicas más medidas en

una cuenca. En cambio, las series temporales de caudales son más escasas, siendo más fre-

cuente contar con series de alturas hidrométricas en algún punto de la cuenca que se trans-
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forman en caudal total mediante una curva H −Q.

En cuanto al flujo base no existen métodos directos para su estimación. Una forma

de determinarlo es a través de la separación de las componentes del hidrograma en flujo base

y escorrentía directa. Dependiendo del método empleado, la separación de las componentes

conlleva un mayor o menor grado de arbitrariedad y esfuerzo. Los métodos gráficos y ma-

nuales han sido y aún son ampliamente utilizados satisfactoriamente en ciertas aplicaciones,

pero su implementación se vuelve subjetiva y tediosa en hidrogramas de varios años carac-

terizados por numerosos picos y valles (Chow et al., 1998). Una alternativa muy utilizada

es la implementación de métodos automatizados (Arnold y Allen, 1999) basados en un filtro

digital recursivo de probada eficacia en la separación de las componentes.

Lyne y Hollick (1979) fueron los primeros en introducir el uso del filtro di-gital recur-

sivo. Algunos autores compararon el desempeño del filtro recursivo con respecto a la técnica

de los mínimos suavizados desarrollada por el Instituto de Hidrología (Wallingford, Ingla-

terra), y con técnicas manuales (Nathan y McMahon, 1990). Otros, en cambio, analizaron

la performance del filtro digital con algoritmos alternativos que incluyen 2 y 3 parámetros

(Chapman, 1999). La mayoría de los investigadores concluyó que el método arroja resul-

tados similares a los de otras técnicas, con la enorme ventaja de su rapidez y facilidad de

implementación. Esto lo convierte en la técnica de preferencia cuando se trata de estudios

simultáneos de numerosas cuencas (Nathan y McMahon; 1990; Arnold et al., 1995; Arnold

y Allen; 1999) y del análisis de registro de varios años (Rodríguez et al., 2000).

El principio sobre el cual se sustenta el filtro digital consiste en remover la com-

ponente de alta frecuencia del hidrograma de caudales, esto es la escorrentía directa, y así

determinar la escorrentía de baja frecuencia, esto es el flujo base. Más aún, un conjunto de

dos filtros colocados en serie permite separar la escorrentía directa en escorrentía superficial

y subsuperficial (Mugo y Sharma, 1999).

El filtro digital recursivo tiene la forma:

fi = ϵfi−1 +
1 + ϵ

2
(yi − yi−1) , i = 1, ......., N (2.61)

donde N es el número total de observaciones, fi es el valor filtrado de la escorrentía directa
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en el paso de tiempo (usualmente un día), yi es el caudal total, ϵ es el parámetro del filtro e“i”

es el índice del paso de tiempo. Por lo tanto, el flujo base qi se determina como:

qi = yi − fi (2.62)

El valor estimado del flujo base debe restringirse de manera tal que no adopte ni

valores negativos ni supere el caudal total. Por lo tanto, qi = yi toda ves que qi > yi, para

i = 1......., N .

Usualmente, el valor del parámetro ϵ está entre 0, 9 y 0, 95, aunque la mayoría de los

autores adopta valores fijos de 0, 900; 0, 925 y 0, 950. Sin embargo, a través del método de

mínimos cuadrados, Mugo y Sharma (1999) obtuvieron valores de ϵ superiores a 0, 97 en tres

cuencas diferentes.

Una práctica común es pasar el filtro tres veces a la serie de caudales diarios dispo-

nibles: una hacia adelante, una hacia atrás y la última nuevamente hacia adelante (Nathan y

McMahon 1990; Arnold et al., 1995; Arnold y Allen 1999). El parámetro influencia el grado

de atenuación de los valores filtrados mientras que el número de pasadas del filtro controla el

grado de suavización de la señal. La segunda pasada hacia atrás tiene como objetivo eliminar

cualquier distorsión de la fase de la señal introducida en los datos durante la pasada hacia

adelante. Al respecto, Spongberg (2000) sostiene que revertir el orden temporal en cada pa-

sada sucesiva del filtro es decir, utilizar un número par de pasadas, no elimina completamente

posibles distorsiones de la fase sino que solo las minimiza. El mismo autor sugiere el uso de

dos pasadas con un valor relativamente grande del parámetro ϵ. En definitiva, la selección

del parámetro y del número de pasadas depende de la opción que mejor se adecue al caso

bajo análisis (Rodríguez et al., 2000).

Un ejemplo de la aplicación del filtro digital se muestra en la Figura 2.4 para una

serie de caudales diarios comprendida entre el 1 septiembre de 1978 a 31 de agosto de 1979

perteneciente a la cuenca del Aº Cululú, usando un parámetro ϵ = 0, 925 y 3 pasadas del
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filtro.
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Serie de 01�09�78 a 31�08�79 Sub-Cuenca del Arroyo Cululú

Figura 2.4: Aplicación del filtro digital para estimar flujo base.
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Capítulo 3 : Aplicación del Modelo SUWAB

3.1 Introducción

En el Capítulo 2 se explicó el modelo de balance hídrico SUWAB, los principios en

que se basa, y sus parámetros. Asimismo se describieron los métodos o fórmulas alternativas

para estimar las variables que el modelo necesita en diferentes fases de su implementación,

tales como la evapotranspiración, la precipitación, y el caudal base. En este capítulo se pre-

senta la aplicación del modelo SUWAB a dos áreas de estudio a saber: una sub-cuenca del río

Eden (Reino Unido), y la sub-cuenca superior del Aº Cululú (Santa Fe - Argentina) (Figura

3.1).

Figura 3.1: Ubicación de las cuencas de estudio: Río Eden (Reino Unido) y Aº Cululú
(Santa Fe-Argentina).

Se incluye la aplicación a una sub-cuenca del río Eden dado que fue el lugar geo-

gráfico inicialmente elegido por Rodríguez y Vionnet (2000) para probar el modelo, quienes

utilizaron una evapotranspiración mensual constante (expresada en volumen) de 25,17 hm3.

Además, las dos zonas de estudio poseen un área muy diferente, de esta forma se analiza la

aplicabilidad de la parametrización del modelo a dos escalas espaciales muy disímiles. Para

cada sitio se incluye: descripción del área de estudio, descripción y preparación de los datos

usados, calibración, análisis de sensibilidad y validación del modelo.
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3.2 Aplicación de SUWAB en la Sub-cuenca del río Eden

3.2.1 Breve descripción del área de estudio

El río Eden (Figura 3.2) nace en una zona geológicamente compuesta por calizas

llamadas Mallerstang Common, y drena un área de aproximadamente 609 km2 hasta la es-

tación hidrométrica de Temple Sowerby (TS), para luego seguir su curso hacia el noroeste

hasta desembocar en el Mar de Irlanda. La precipitación media anual fluctúa entre los 900

mm en el valle hasta más de 1700mm en las zonas elevadas de la cuenca.

Río Eden

Temple Sowerby

Reino Unido

Figura 3.2: Cuenca del Río Eden.

El escurrimiento superficial está controlado por diferencias geológicas y topográficas,

con flujos de crecimientos rápidos y tributarios que sólo escurren durante periodos lluviosos.

Estos cursos de agua descienden desde las zonas periféricas de la cuenca, donde las pendientes

son elevadas y la cobertura de suelo es escasa. El flujo base está dominado por la contribución

de los acuíferos localizados en el valle. Si bien la geología del área es compleja, puede decirse

que las principales unidades acuíferas se alojan a lo largo del valle y están conformadas por

el acuífero Penrith y el acuífero St Bees, ambos constituidos por areniscas. Una descripción

más detallada de la hidroestratigrafía de la cuenca así como también un compendio de la

información hidrogeológica e hidrogeoquímica pueden encontrarse en el trabajo de Younger
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y Milne (1997).

3.2.2 Datos utilizados

Se utilizó la serie 1976-1993 de precipitación media mensual y evapotranspiración

potencial media mensual estimadas por Jones y Lister (1995), obtenida de la base de datos

MORECS. El caudal medio diario disponible a la salida de la cuenca se procesó y convirtió a

caudales mensuales de acuerdo al paso de tiempo del modelo SUWAB. La Figura 3.3 muestra

la precipitación mensual, la evapotranspiración potencial mensual, el caudal total y el caudal

base.
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Figura 3.3: Serie de datos 1976 - 1993 usados en la Sub-Cuenca del Río Eden. Los cau-
dales corresponden a la estación Temple-Sowerby (ver Figura 3.2 para su ubicación).
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Es de destacar que la serie de precipitación, y por ende la de caudales totales, no

muestran valores extremos pronunciados. Además, los picos de caudal se producen en los

meses de mínima evapotranspiración.

Tal como requiere el modelo, estas variables se expresaron como volumen de agua

multiplicándolas por el área de la sub-cuenca (609 km2).

Antes de transformar los caudales diarios a valores mensuales, se les aplicó el método

del filtro digital, ya explicado, para estimar el caudal base utilizado en la calibración, el que

de ahora en más se denominará “caudal base observado”. Se deja constancia que este caudal

base sería igual al caudal base realmente observado sólo en períodos de estiaje, siendo durante

el resto del año una aproximación al valor real.

3.2.3 Implementación de SUWAB

Para la implementación del modelo, la serie de datos se dividió en dos series más

cortas, una para la calibración y la otra para la validación, según se muestra en la Tabla 3.1.

Serie para calibración Serie para validación
01/01/1985 a 31/12/1993 01/01/1976 a 31/12/1984

Tabla 3.1: Series de datos para la etapa de calibración y validación.

Con el objeto de evitar cualquier efecto de las condiciones iniciales sobre los resulta-

dos finales, los dos primeros años de datos meteorológicos fueron repetidos dos veces en el

comienzo del periodo de calibración. Consecuentemente, los primeros 48 meses de la salida

del modelo fueron descartados del análisis.

Los valores de las condiciones iniciales y coeficientes que se usaron en la aplicación

del modelo se muestran en la Tabla 3.2. Estos fueron elegidos en base a características físicas

del área de estudio (Rodríguez y Vionnet, 2000). El valor deGini es más bien arbitrario dado

que es físicamente desconocido, analizando los resultados como fluctuaciones deG respecto

a su valor inicial.

Símbolo Descripción Valores
Gini Almacenamiento en zona saturada inicial 0hm3

Uini Almacenamiento en zona no-saturada inicial 150hm3

Qa Caudal de extracción (bombeo) 0,5hm3

S Coeficiente de almacenamiento 0, 25

Tabla 3.2: Valores de las condiciones iniciales y coeficientes.
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3.2.3.1 Etapa de Calibración

Se trabajó con la serie que va del 01/01/1985 al 31/12/1993, utilizando los valores

mostrados en la Figura 3.3 expresados en volumen, para las simulaciones con evapotranspi-

ración constante se usó el valor antes mencionado de 25,17 hm3.

La estimación de los parámetros se realizó de la siguiente manera: los parámetros α, β

y λ varían entre 0 y 1,mientras queUmax adopta valores relacionados a la profundidadmedia

de la freática. A partir de una estimación previa de Umax se definió un rango de variabilidad

físicamente aceptable. Teniendo en cuenta lo anterior, se generaron aleatoriamente juegos de

parámetros con los que se calculó la función objetivo hasta encontrar el juego de parámetros

que resultó en el mínimo de la FO. Si bien este no es un proceso de calibración automática ni

tampoco estrictamente manual, el procedimiento permitió hacer una estimación rápida de los

parámetros dado el escaso tiempo que cada simulación demanda. El número total de juegos

de parámetros a generar fue de 2.000.000, porque se observó que para ese número los valores

prácticamente no cambiaban con las simulaciones.

El modelo SUWAB cuenta con tres modelos/expresiones para estimar la tasa de va-

riación del almacenamiento de agua en la zona no-saturada: modelo a Tasa Constante (TC),

modelo a Tasa Lineal (TL) y modelo a Tasa No-Lineal (TNL). En la Tabla 3.3 se muestran los

valores de los parámetros α, β, λ y Umax obtenidos según se utilice uno u otro modelo, tan-

to para evapotranspiración potencial mensual variable (ETv) como para evapotranspiración

potencial mensual constante (ETc).

Modelo U a TC Modelo U a TL Modelo U a TNL
ETv ETc ETv ETc ETv ETc

α 0, 14 0, 16 0, 09 0, 14 0, 08 0, 15
β 0, 51 0, 51 0, 47 0, 49 0, 46 0, 51
λ 0, 17 0, 20 0, 19 0, 22 0, 20 0, 20

Umax 44, 01 96, 80 43, 55 61, 51 53, 96 59, 94

Tabla 3.3: Parámetros resultantes de la calibración.

Los parámetros β y λ resultaron muy similares para los tres modelos de U ensayados,

incrementándose levemente para el caso de ETc según el modelo de U , mientras que α

y Umax mostraron más sensibilidad, en el caso de este último parámetro su sensibilidad

disminuye a medida que el modelo de U se hace más complejo matemáticamente.

En conclusión, comparando los resultados paraETv yETc, se observa que todos los
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parámetros resultaron menores cuando la evapotranspiración fue variable, en tanto que las

mayores diferencias se obtuvieron para los parámetros α y Umax, lo que indicaría que al

usar un valor constante se estaría sobre-estimando el valor de los parámetros. En las Figuras

3.4, 3.5 y 3.6 se comparan los caudales totales y los caudales base simulados y observados

para ETv y en las Figuras 3.7, 3.8 y 3.9 para ETc para los tres modelos de U respectivamente.

0

20

40

60

80

en
e-
8
5

d
ic
-8
5

d
ic
-8
6

d
ic
-8
7

d
ic
-8
8

d
ic
-8
9

d
ic
-9
0

d
ic
-9
1

d
ic
-9
2

d
ic
-9
3

Meses

C
a
u
d
a
l
t
o
t
a
l
m

3
/
s

Modelo de U a Tasa Constante

Observado

Simulado

0

20

40

60

80

en
e-
8
5

d
ic
-8
5

d
ic
-8
6

d
ic
-8
7

d
ic
-8
8

d
ic
-8
9

d
ic
-9
0

d
ic
-9
1

d
ic
-9
2

d
ic
-9
3

Meses

C
a
u
d
a
l
b
a
s
e
m

3
/
s

Modelo de U a Tasa Constante

Observado

Simulado

Figura 3.4: Comparación de caudales observados y simulados con ETv (calibración -
modelo TC).
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Figura 3.5: Comparación de caudales observados y simulados con ETv (calibración -
modelo TL).

Se aprecia un ajuste satisfactorio para los dos caudales, capturándose los picos tanto

en magnitud como en tiempo de ocurrencia.

Si se comparan los resultados obtenidos con ETv y con ETc, se aprecia que para los

caudales totales se logró un mejor ajuste con ETv para los tres modelos de U , mientras que

para los caudales base esto es poco apreciable en estas gráficas.
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Figura 3.6: Comparación de caudales observados y simulados con ETv (calibración -
modelo TNL).
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Figura 3.7: Comparación de caudales observados y simulados con ETc (calibración -
modelo TC).
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Figura 3.8: Comparación de caudales observados y simulados con ETc (calibración -
modelo TL).
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Figura 3.9: Comparación de caudales observados y simulados con ETc (calibración -
modelo TNL).

Con el objetivo de analizar cuantitativamente los resultados e identificar con cuál

de los modelos se logra un mejor ajuste, se calcularon una serie de estimadores clásicos

utilizados en modelos de transformación lluvia-caudal (Nash y Sutccliffe, 1970).

En las Tablas 3.4 y 3.5 se muestran la función objetivo (FO), el error volumétrico

(Ev) y el índice de Nash (IN ) para el caso deETv yETc, respectivamente. Las expresiones

de cálculo de estos estimadores son (la de función objetivo fue presentada en el capítulo 2

pero vale la pena recordarla):

Función Objetivo (FO):

FOi (α, β, λ, Umax) ≤
N∑
i=1

[(Qroi −Qrsi)
2 + 2|Qroi −Qrsi|

|Qboi −Qbsi|+ (Qboi −Qbsi)
2] (3.1)

Error Volumétrico (Eν):

Ev =
|
∑N

i=1QToi −
∑N

i=1QTsi|∑N
i=1QToi

× 100 (caudal total) (3.2)

Ev =
|
∑N

i=1Qboi −
∑N

i=1Qbsi|∑N
i=1Qboi

× 100 (caudal base) (3.3)
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Índice de Nash (IN ):

IN =

∑N
i=1

(
QToi −QTo

)2 −∑N
i=1 (QTsi −QToi)

2∑N
i=1

(
QToi −QTo

)2 (caudal total) (3.4)

IN =

∑N
i=1

(
Qboi −Qbo

)2 −∑N
i=1 (Qbsi −Qboi)

2∑N
i=1

(
Qboi −Qbo

)2 (caudal base) (3.5)

donde:

QToi: es el caudal total observado en el mes i. QTo: es el promedio de los caudales

totales observados. QTsi: es el caudal total simulado en el mes i.

Qboi: es el caudal base observado en el mes i. Qbo: es el promedio de los caudales

base observados. Qbsi: es el caudal base simulado en el mes i.

Qroi: es el caudal de escurrimiento superficial + el sub-superficial observado en el

mes i.

Siendo QToi = Qroi + Qboi. Qsoi: es el caudal de escurrimiento superficial + el

sub-superficial simulado en el mes i.

Siendo QTsi = Qrsi +Qbsi.

N : es el tamaño de la serie utilizada.

Modelo U a TC Modelo U a TL Modelo U a TNL
FO 15918, 4 15784, 1 15701

Ev(%) QT Qb QT Qb QT Qb
3,32 7,35 3,16 4,88 2,42 3,20

IN
QT Qb QT Qb QT Qb
0,95 0,62 0,94 0,67 0,94 0,69

Tabla 3.4: Función Objetivo (FO), Error volumétrico (Ev) e Índice de Nash (IN ) para
ETv (calibración).

Modelo U a TC Modelo U a TL Modelo U a TNL
FO 21893, 3 21812, 9 21786, 7

Ev(%) QT Qb QT Qb QT Qb
3,82 10,02 3,28 9,86 2,78 8,42

IN
QT Qb QT Qb QT Qb
0,85 0,69 0,85 0,70 0,85 0,70

Tabla 3.5: Función Objetivo (FO), Error volumétrico (Ev) e Índice de Nash (IN ) para
ETc (calibración).

El valor de Ev no debe tomarse como indicador de ajuste entre lo simulado y obser-

vado, sino como un indicador de conservación de volumen de agua, en caso de que la masa
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de agua se conserve totalmente el valor de es 0%. Por el contrario, IN es un indicador de

ajuste, y debería ser cercano a 1 (uno) cuando lo simulado tiende a lo observado (Nash y

Sutcliffe, 1970).

Al plantear un problema de minimización de función objetivo, se observa que el mo-

delo de TNL es el que arroja el mínimo tanto paraETv como paraETc, por ende sería el más

adecuado. Si bien el error volumétrico en los tres casos de U es menor al 10% (ver Figura

3.10 para el caso ETv), el modelo TNL brinda los valores de Ev más cercanos a 0% siendo

2,42% y 2,78% para el QT y 3,2% y 8,42% para Qb , para ETv y ETc, respectivamente.

Por ende, en el caso de ETv se conserva mejor la masa.

El Índice de Nash para el caudal total prácticamente no muestra diferencias, lográn-

dose un valor de 0,94 para los tres modelos de U usando ETv. Las diferencias se observan

para el caudal base, mostrando un ajuste menos satisfactorio en comparación al caudal total.

El modelo TNL arroja mejores resultados. Los valores indican que en general los resultados

mejoran usando evapotranspiración variable, sobre todo en lo que se refiere al caudal total

mientras que para el caudal base estas mejoras son mínimas.

TC TL
TNL2

4

6

8
EvH%L

Caudal total

TC

TL

TNL
2

4

6

8
EvH%L

Caudal base

Figura 3.10: Errores volumétricos del caudal total y base para los tres modelos de alma-
cenamiento de agua en zona no-saturada con ETv (etapa calibración).

Otra manera de analizar los resultados del modelo es graficar los caudales simulados

respecto de los observados, y compararlos con una recta de pendiente 45º. En las Figura 3.11,

3.12 y 3.13 se muestran estas comparaciones.

Se verifican las mismas observaciones indicadas por el Índice de Nash, el mejor ajuste

se obtiene para el caudal total. Esto puede deberse en parte a que los caudales base no son

medidos sino estimados mediante el filtro digital, por lo que arrastran errores de cálculo

intrínsecos al método.
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Figura 3.11: Caudales simulados vs observados (calibración - modelo TC).
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Figura 3.12: Caudales simulados vs observados (calibración - modelo TL).
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Figura 3.13: Caudales simulados vs observados (calibración - modelo TNL).

3.2.3.2 Análisis de sensibilidad

Solo se realizó para ETv. Se eligió un parámetro por vez manteniendo los otros tres

invariantes respecto de sus valores de calibración, analizándose la variación de la función

objetivo. El rango de variación de cada parámetro se eligió de acuerdo a valores físicamente
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posibles. De esta manera se obtuvieron los gráficos que se muestran para los diferentes mo-

delos de almacenamiento de agua en zona no-saturada: la Figura 3.14 para el modelo a tasa

constante, la Figura 3.15 para el modelo a tasa lineal y la Figura 3.16 para el no-lineal.
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Figura 3.14: Análisis de sensibilidad para el modelo a tasa constante de almacenamiento
de agua en zona no-saturada.
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Figura 3.15: Análisis de sensibilidad para el modelo a tasa lineal de almacenamiento de
agua en zona no-saturada.
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En las figuras se observa que el modelo es más sensible a los parámetros α y β,

mientras que es prácticamente insensible a λ y Umax , parámetros relacionados al caudal

base y el almacenamiento no saturado. Este comportamiento se repite para los tres modelos

de U .
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Figura 3.16: Análisis de sensibilidad para el modelo a tasa no-lineal de almacenamiento
de agua en zona no-saturada.

3.2.3.3 Etapa de validación

La serie de datos que se utilizó para esta etapa va del 01/01/1976 al 31/12/1984, apli-

cando el modelo de balance con los parámetros determinados en la etapa de calibración, y

realizando un análisis similar con los resultados obtenidos.

En las Figuras 3.17, 3.18 y 3.19 se aprecia la comparación entre los valores observados

y simulados para los tres modelos de U y ETv. Para los tres modelos de U se observa un

buen ajuste. En las Figuras 3.20, 3.21 y 3.22 se presenta la comparación entre lo observado

y simulado para ETc.

Si se comparan los resultados obtenidos con ETv y ETc, el primer caso brinda re-

sultados más satisfactorios.

A pesar de que para ETc se obtienen resultados adecuados, se evidencia que el uso

de un valor constante de ET puede ser una buena primera aproximación, pero no la mejor.
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Figura 3.17: Comparación de los caudales observados con los simulados conETv (etapa
validación - modelo TC).
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Figura 3.18: Comparación de los caudales observados con los simulados conETv (etapa
validación - modelo TL).
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Figura 3.19: Comparación de los caudales observados con los simulados conETv (etapa
validación - modelo TNL).
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Figura 3.20: Comparación de los caudales observados con los simulados conETc (etapa
validación - modelo TC).
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Figura 3.21: Comparación de los caudales observados con los simulados conETc (etapa
validación - modelo TL).
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Figura 3.22: Comparación de los caudales observados con los simulados conETc (etapa
validación - modelo TNL).
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Posteriormente se calcularon el error volumétrico y el índice deNash, los que semues-

tran en las Tablas 3.6 y 3.7 junto al valor de la función objetivo. La función objetivo muestra

un aumento con relación a los valores de la etapa de calibración tanto para valores de ETv

como de ETc, esto es un deterioro de la performance del modelo. La ETv es nuevamente el

caso que arroja los mejores valores de los indicadores.

Si se analizan los resultados obtenidos con ETc (Tabla 3.7), se ve que el error volu-

métrico aumenta tanto para el caudal total como para el caudal base. Sin embargo los errores

para el caudal total se mantuvieron por debajo del 10%.

Modelo U a TC Modelo U a TL Modelo U a TNL
FO 18785 18881 18938

Ev(%) QT Qb QT Qb QT Qb
0,12 19,71 0,96 19,24 2,03 19,69

IN
QT Qb QT Qb QT Qb
0,91 0,75 0,89 0,77 0,89 0,77

Tabla 3.6: Función Objetivo (FO), Error volumétrico (Ev) e Índice de Nash (IN ) para
ETv (validación).

Modelo U a TC Modelo U a TL Modelo U a TNL
FO 26139 27788 27093

Ev(%) QT Qb QT Qb QT Qb
7,02 28,20 6,44 28,91 6,03 27,16

IN
QT Qb QT Qb QT Qb
0,78 0,53 0,77 0,51 0,77 0,54

Tabla 3.7: Función Objetivo (FO), Error volumétrico (Ev) e Índice de Nash (IN ) para
ETc (validación).

El Índice de Nash arrojó valores aceptables (0,90 paraQT y 0,75 paraQb), indicando

que el ajuste entre lo observado y simulado es bueno (ver Tabla 3.6) para los resultados usando

ETv.

En el caso deQb, aún con un valor de IN mayor que el obtenido durante la calibración,

se observa una subestimación de los valores simulados aunque mucha menos dispersión.

Esto puede explicarse debido a un ajuste de menor calidad, esto es mayores errores del Qb

simulados respecto del Qb observado. Al comparar los valores de IN obtenidos con ETv y

los obtenidos con ETc, se observa que los mejores ajustes se logran con ETv.

Con respecto al error volumétrico (Figura 3.23), se observa una disminución para el

caudal total (mejor conservación de masa), y un aumento considerable respecto a la etapa de
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calibración para ETv.

TC TL
TNL

5
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EvH%L

Caudal total

TC TL TNL
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20
EvH%L

Caudal base

Figura 3.23: Errores volumétricos del caudal total y base para los tres modelos de alma-
cenamiento de agua en zona no-saturada para ETv (etapa validación).

Habitualmente es de esperar cierto deterioro del ajuste en la etapa de validación con

respecto a la calibración. En las Figuras 3.24, 3.25 y 3.26 se graficaron los valores simulados

versus los observados y su ajuste a una recta de pendiente 45.
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Figura 3.24: Caudales simulados vs observados (validación - modelo TC).
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Figura 3.25: Caudales simulados vs observados (validación - modelo TL).
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Figura 3.26: Caudales simulados vs observados (validación - modelo TNL).

Estas figuras también ayudan a entender que un mejor ajuste no necesariamente im-

plica un menor error volumétrico. El error volumétrico será menor si hay una distribución

equivalente entre los valores que sobre-estiman y los que sub-estiman los valores observados

de manera que los errores se compensen. El Índice de Nash solo requiere para lograr un mejor

ajuste que los valores estén próximos a la recta de 45º. Esto explica porque se observa para

algunos valores un ajuste mejor con un error volumétrico mayor.

3.3 Aplicación de SUWAB en la sub-cuenca del Aº Cululú

3.3.1 Breve descripción del área de estudio

La provincia de Santa Fe tiene una gran importancia en la estructura económica de

la República Argentina, ya que en la región centro-sur posee un ecosistema cuyos recursos

naturales son potencialmente aptos para la producción ganadera y agrícola, lo que trae como

consecuencia una gran actividad socio-económica. Dentro de esta zona se encuentra la cuenca

de Aº Cululú, motivo de este estudio.

La cuenca del Aº Cululú posee un área aproximada de 9000 km2, con un ancho E-O

de alrededor de 130 km y 100 km en el sentido N-S. Se sitúa en la provincia de Santa Fe,

Argentina, como se observa en la Figura 3.27, aunque un pequeño porcentaje del área, en la

zona de cabecera, se ubica en la provincia de Córdoba (FICH-INA-INTA, 2007).

El área de estudio comprende un sector loéssico del centro-oeste de la provincia de

Santa Fe que alberga un acuífero freático situado a escasa profundidad, el que en períodos

de abundantes precipitaciones puede aflorar en algunos sitios. El mismo es de relevancia
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estratégica desde el punto de vista agropecuario. Las precipitacionesmedias anualesmuestran

un gradiente Este-Oeste, desde 1200 mm a 900 mm (serie 1971/2000). Los suelos de la

zona pertenecen en general a la Unidad 19 del Mapa de Suelos de la Provincia de Santa Fe

(Mosconi et al.,1981). Dicha unidad está profusamente distribuida en la región central de la

provincia. Está compuesta por una asociación de Argiudoles típicos y Argiudoles ácuicos.

Son suelos profundos, bien drenados, de permeabilidad moderada a moderadamente lenta y

no susceptibles a anegamiento. La geomorfología del área corresponde a la parte sur de la

denominada faja de cañadas paralelas (Iriondo, 1987).

Su red de drenaje tiene dirección general O-E, en tanto que el Aº Cululú tiene di-

rección N-S (Figura 3.27), constituyendo uno de los principales afluentes del Río Salado

en territorio santafesino. El flujo subterráneo regional es en dirección predominantemente

Oeste-Este (Ferreira et al., 2003), teniendo como nivel de base el río Salado.

Figura 3.27: Ubicación de la cuenca del Aº Cululú (Mapas de subcuencas obtenido de
(FICH-INA-INTA, 2007).

3.3.2 Datos usados

El modelo utiliza como datos de entrada, la precipitación y la evapotrans-piración

mensual expresadas en volumen, y además el caudal total mensual y el caudal base mensual

(en volumen) para el cálculo de la FO.

Se dispuso de datos de caudales medios diarios de la estación Cululú-RP 50-S (Est. RP

50-S en la Figura 3.28) que van desde el año 1978 a 2008, con largos periodos incompletos.

Estos datos fueron proporcionados por el Ministerio de Aguas, Servicios Públicos y Medio

Ambiente de la provincia de Santa Fe. Además se contó con series de precipitación mensual
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de varias estaciones (Figura 3.28), para el período 1978 - 1986 previamente analizadas por

Ferreira (2004) y datos meteorológicos de la estación INTA-Rafaela (serie 1971-2007). Más

adelante se explica el porqué de utilizar series tan cortas de precipitación. La estación RP

50-S posee como área de drenaje a la denomina Sub-Cuenca Superior del Aº Cululú, de

aproximadamente 5500 km2 (Figura 3.28), que es la analizada en este estudio.

Figura 3.28: Ubicación de estaciones pluviométricas e hidrométrica RP 50-S y de las
escuelas agro-técnicas (la línea punteada indica en forma muy aproximada el límite entre
las sub-cuencas superior e inferior).

Para la implementación del modelo SUWAB se realizó un análisis minucioso de la

información con el fin de encontrar un conjunto apropiado de las variables de entrada. De

un análisis previo se determinó que el periodo factible de ser aplicado es el que va de 1978

a 1986, dado que para este periodo existen datos continuos para todas las variables. Hoy en

día el Ministerio de Aguas, Servicios Públicos y Medio Ambiente de la provincia de Santa

Fe provee datos de caudales en la mencionada estación de los últimos 4 años. Sin embargo

esa información no estaba disponible al momento de realizarse esta tesis.

3.3.2.1 Determinación de la precipitación media sobre la cuenca

Usando la información del trabajo de Ferreira (2004) se determinó la precipitación

media por el método de Polígonos de Thiessen (Chow et al., 1988). Los resultados de este
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análisis se muestran en la Figura 3.29. Cabe aclarar que por conveniencia se trabajó con el

año hidrológico, que para la provincia de Santa Fe está comprendido entre comienzo del mes

de septiembre de un año hasta comienzo del mes de septiembre del año siguiente. En la serie

utilizada se destaca que el año hidrológico 80-81 presenta varios meses (casi consecutivos)

con máximos de precipitación superiores a 200mm, en comparación con los otros años.
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Figura 3.29: Precipitación mensual en la Sub-Cuenca superior del Aº Cululú, serie 09/78
- 08/86.

3.3.2.2 Caudal

En la Figura 3.30 se muestra la serie de caudales diarios utilizada para la implemen-

tación del modelo de balance, donde se aprecia claramente la ocurrencia de un pico extremo

en coincidencia con el periodo húmedo 80-81. El caudal base se determinó a partir del caudal

total usando el método del filtro digital, con número de pasada igual a 3, y un valor del pará-

metro (ver Capítulo 2 sobre explicación del filtro). Los resultados se muestran en la Figura

3.31.
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Figura 3.30: Caudal total diario de la Sub-Cuenca del Aº Cululú, serie 01/09/1978 a
31/08/1986 (Est.RP 50-S).
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Figura 3.31: Caudal base diario de la Sub-Cuenca del Aº Cululú determinado con el filtro
digital, serie 01/09/1978 a 31/08/1986.

Nótese que a diferencia de la cuenca anterior, en este caso existen largos períodos en

los cuales el caudal base es nulo o casi nulo, lo que indica un comportamiento diferente del

sistema subterráneo.

La Figura 3.32 muestra los caudales mensuales utilizados en el modelo que surgen de

las Figuras 3.30 y 3.31.
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Figura 3.32: Caudal total y base mensuales de la Sub-Cuenca del Aº Cululú determinado
con el filtro digital, serie 01/09/1978 a 31/08/1986.
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3.3.2.3 Determinación de la evapotranspiración potencial

Para determinar la evapotranspiración se consideró por simplicidad y falta de informa-

ción, que los datos meteorológicos tales como temperaturas (máximas y mínimas), humedad

relativa del aire, radiación solar neta y velocidad del viento no poseen gran variabilidad en el

área de la cuenca. Por ello, se usaron los datos de la estación INTA Rafaela, muy representa-

tiva de la cuenca, aún cuando la estación está levemente al sur del borde del área de estudio.

En la Figura 3.33 se muestra la información utilizada para estimar la evapotranspiración de

referencia o potencial, mediante la aplicación de cuatro fórmulas, a saber: Penman-Monteith,

Priestley-Taylor, Makkink, y Thornthwaite.
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Figura 3.33: Datos meteorológicos para estimación de la evapotranspiración potencial,
serie de 01/09/1978 a 31/08/1986.

Penman-Monteith:En el capítulo 2 semostró la fórmula de Penman-Monteith. Allen

et al. (2006) sugirieron que para un estudio diario, el término G (flujo de calor de suelo) es

aproximadamente igual a cero. Adoptando esta sugerencia se determinó la evapotranspiración

diaria. Los resultados se muestran en la Figura 3.34.

La evapotranspiración diaria se transformó luego a evapotranspiración mensual, su-

mando los valores diarios para cada mes (Figura 3.35).

Priestley-Taylor: En la Figura 3.36 se muestra la evapotranspiración potencial diaria

y en la Figura 3.37 los valores mensuales. Al igual que la fórmula de Penman-Monteith, la

de Priestley-Taylor contiene la variable G. Para este caso se adoptó un valor de G = 0.
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Figura 3.34: Evapotranspiración potencial diaria usando Penman-Monteith, serie
01/09/1978 a 31/08/1986.

09�78 09�79 09�80 09�81 09�82 09�83 09�84 09�85
0

50

100

150

200

250

Tiempo @mesesD

E
va

po
tr

an
pi

ra
ci

ón
Po

te
nc

ia
l@

m
m

D

Figura 3.35: Evapotranspiración potencial mensual usando Penman-Monteith, serie
09/78 a 08/86.
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Figura 3.36: Evapotranspiración potencial diaria usando Priestley-Taylor, serie
01/09/1978 a 31/08/1986.
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Figura 3.37: Evapotranspiración potencial mensual usando Priestley-Taylor, serie 09/78
a 08/86.

Makkink: Las Figuras 3.38 y 3.39 muestran la evapotranspiración diaria y mensual,

respectivamente, calculadas mediante la fórmula de Makkink.

01�09�78 01�09�79 31�08�80 31�08�81 31�08�82 31�08�83 30�08�84 30�08�85 30�08�86
0

2

4

6

8

10

12

Tiempo @díasD

E
va

po
tr

an
pi

ra
ci

ón
Po

te
nc

ia
l@

m
m

D

Figura 3.38: Evapotranspiración potencial diaria utilizando Makkink, serie 01/09/1978 a
31/08/1986.
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Figura 3.39: Evapotranspiración potencial mensual usandoMakkink, serie 09/78 a 08/86.

Thornthwaite: Esta fórmula para la evapotranspiración potencial mensual es sencilla

de aplicar, no requiere más que datos de temperaturas y posición de la estación para su uso.
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Los resultados se muestran en la Figura 3.40.
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Figura 3.40: Evapotranspiración potencial mensual usando Thornthwaite, serie 09/78 a
08/86.

En la Figura 3.41 se compara la evapotranspiración mensual obtenida con las diferen-

tes fórmulas con la precipitación media mensual. Con Makkink resultan valores mensuales

máximos del orden de 250 mm, mientras que con Thornthwaite son del orden de 150 mm.

Priestley-Taylor y Penman-Monteith, ambos basados en el balance de energía, arrojan máxi-

mos similares inferiores a los 200mm. Mediante la fórmula de Makkink se obtendría menor

exceso de agua, y por ende, menor disponibilidad para el perfil de suelo y recarga, mientras

que con la de Thornthwaite se tiene un mayor exceso de precipitación.
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Figura 3.41: Comparación precipitación (P) y evapotranspiración (EPM: evapotranspi-
ración Penman-Monteith; EPT: evapotranspiración Priestley-Taylor; EM: evapotranspi-
ración Makkink; ETho: evapotranspiración Thornthwaite).

Con el objeto de determinar cuál de los modelos de evapotranspiración potencial brin-

da mejores resultados en la implementación del modelo SUWAB, se compararon los resul-

tados obtenidos con las diferentes fórmulas. Para ello se determinó el error entre el caudal

observado y el caudal simulado, como porcentaje del caudal total acumulado para la serie

09/78 - 08/82, utilizada en la etapa de calibración. Los resultados se muestran en las Figuras
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3.42, 3.43, 3.44 y 3.45.
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Usando la fórmula de Penman-Monteith

Figura 3.42: Error entre el caudal observado y simulado expresado como porcentaje del
volumen total de agua observado – serie 09/78 a 08/82 (Usando Penman-Monteith).
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Usando la fórmula de Priesthley_Taylor

Figura 3.43: Error entre el caudal observado y simulado expresado como porcentaje del
volumen total de agua observado – serie 09/78 a 08/82 (Usando Priestley-Taylor).

82



09�78 03�79 09�79 03�80 09�80 03�81 09�81 03�82
0

1

2

3

4

5

6

Tiempo @mesesD

E
rr

or
vo

lu
m

en
to

ta
l@

%
D

09�78 03�79 09�79 03�80 09�80 03�81 09�81 03�82
0

1

2

3

4

5

6

Tiempo @mesesD

E
rr

or
vo

lu
m

en
ba

se
@%

D

Usando la fórmula de Makkink

Figura 3.44: Error entre el caudal observado y simulado expresado como porcentaje del
volumen total de agua observado – serie 09/78 a 08/82 (Usando Makkink).
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Usando la fórmula de Thornthwaite

Figura 3.45: Error entre el caudal observado y simulado expresado como porcentaje del
volumen total de agua observado – serie 09/78 a 08/82 (Usando Thornthwaite).

3.3.3 Implementación de SUWAB

Del mismo modo que para la implementación del modelo en la sub-cuenca del río

Eden, se dividió la serie de datos en dos partes, una para la calibración y la otra para la
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validación (ver Tabla 3.8). Con el objeto de evitar cualquier efecto de las condiciones iniciales

sobre los resultados finales, los datos del primer año hidrológico se repitieron dos veces al

comienzo del periodo de calibración. Consecuentemente, los primeros 24 meses de la salida

del modelo fueron descartados del análisis.

Serie para calibración Serie para validación
01/09/1978 a 31/08/1982 01/09/1982 a 31/08/1986

Tabla 3.8: División de la serie de datos para la etapa de calibración y validación.

Los valores de las condiciones iniciales y los coeficientes usados en la implementa-

ción del modelo en la sub-cuenca superior del Aº Cululú se muestran en la Tabla 3.9, elegidos

en base a características físicas del área de estudio.

Símbolo Descripción Valores
Gini Almacenamiento en zona saturada inicial 50hm3

Uini Almacenamiento en zona no-saturada inicial 150hm3

Qa Caudal de extracción (bombeo) 0hm3

S Coeficiente de almacenamiento 0,15

Tabla 3.9: Valores de las condiciones iniciales y coeficientes.

En la Tabla 3.10 se muestran los valores de los parámetros obtenidos en la calibra-

ción para los tres modelos de almacenamiento de agua en zona no-saturada, siendo bastante

similares para los tres casos.

Modelo U a TC Modelo U a TL Modelo U a TNL
α 0, 04 0, 042 0, 042
β 0, 41 0, 46 0, 46
λ 0, 22 0, 20 0, 14

Umax 289, 28 264, 69 275, 39

Tabla 3.10: Parámetro resultantes de la calibración.

En los tres casos, los parámetros α y β resultaron similares. Tanto el parámetro λ

como Umax mostraron cierta variación para los diferentes modelos de U .

En las Figuras 3.46, 3.47, 3.48, 3.49, 3.50 y 3.51 se muestra la comparación entre los

caudales totales y los caudales base calculados y observados.

A simple vista se observan resultados similares para los tres casos, el modelo ajusta el

caudal total relativamente bien, capturando los picos en tiempo de ocurrencia y magnitud, en

tanto que el ajuste desmejora para el caudal base capturándose correctamente la ocurrencia

de picos pero no su magnitud.
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Figura 3.46: Comparación de los caudales observados con los simulados (etapa calibra-
ción - modelo TC).
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Figura 3.47: Comparación de los caudales observados con los simulados (etapa calibra-
ción - modelo TL).
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Figura 3.48: Comparación de los caudales observados con los simulados (etapa calibra-
ción - modelo TNL).
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Figura 3.49: Comparación entre caudales observados vs simulados (etapa calibración -
modelo TC).
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Figura 3.50: Comparación entre caudales observados vs simulados (etapa calibración -
modelo TL).
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Figura 3.51: Comparación entre caudales observados vs simulados (etapa calibración -
modelo TNL).

El gráfico de caudales base observados versus simulados muestra una apreciable dis-

persión a medida que aumenta la magnitud del caudal.
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En la Tabla 3.11 se incluyen los valores de la función objetivo (FO), el error volumé-

trico (Ev) y el índice de Nash (IN ). Los errores volumétricos son aceptables encontrándose

por debajo del 5% para el caudal total y alrededor del 5% para el caudal base, excepto para

el caso del modelo TC.

Modelo U a TC Modelo U a TL Modelo U a TNL
FO 48486 52620 58914

Ev(%) QT Qb QT Qb QT Qb
3,45 10,76 0,97 4,15 1,94 5,09

IN
QT Qb QT Qb QT Qb
0,94 0,82 0,94 0,79 0,94 0,77

Tabla 3.11: Función Objetivo (FO), Error volumétrico (Ev) e Índice de Nash (IN ) (va-
lidación).

El índice de Nash es de 0,94 para el caudal total y no supera 0,82 para el caudal base,

indicando un ajuste menos satisfactorio. Este último resultado puede atribuirse en parte al

hecho de considerar un único elemento para simular una cuenca de considerable extensión

en comparación a la originalmente estudiada de 609 km2, y también a la incertidumbre en la

aplicación del filtro digital para determinar el caudal base observado. No obstante, se demues-

tra que aún con un modelo muy simple derivado de ecuaciones conservativas y con tan sólo 4

parámetros, es posible capturar los patrones principales de la respuesta de la cuenca medida

en caudales totales y caudales base, éstos últimos como expresión del sistema subterráneo.

3.3.3.1 Análisis de sensibilidad

Se realizó un análisis de sensibilidad de los resultados a los diferentes parámetros del

modelo y para los diferentes modelos de almacenamiento de agua en zona no-saturada. Las

Figuras 3.52, 3.53 y 3.54 muestran los resultados para el modelo a tasa constante, tasa lineal y

no-lineal, respectivamente. En ellas se observa que el parámetro más sensible es el parámetro

α mientras que λ es el menos sensible, β y Umax se encuentran en un caso intermedio.
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Figura 3.52: Análisis de sensibilidad para el modelo a tasa constante de almacenamiento
de agua en zona no-saturada.
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Figura 3.53: Análisis de sensibilidad para el modelo a tasa lineal de almacenamiento de
agua en zona no-saturada.
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Figura 3.54: Análisis de sensibilidad para el modelo a tasa no-lineal de almacenamiento
de agua en zona no-saturad.

3.3.3.2 Etapa de validación

En las Figuras 3.55, 3.56 y 3.57 se aprecia la comparación entre los caudales obser-

vados y simulados para los tres modelos de U .
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Figura 3.55: Comparación de los caudales observados con los simulado (etapa validación
- modelo TC).

Las figuras muestran un ajuste poco satisfactorio para ambos caudales. Se destaca

que la magnitud de los caudales en la serie de validación es menor que en la serie de ca-

libración, se trata de años con precipitaciones por debajo de lo normal. Posiblemente, esto

tenga influencia en los resultados debido a que tendrían más preponderancia términos como
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la evapotranspiración, reduciendo la cantidad de agua disponible para ser distribuida entre

las demás componentes.
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Figura 3.56: Comparación de los caudales observados con los simulado (etapa validación
- modelo TL).
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Figura 3.57: Comparación de los caudales observados con los simulado (etapa validación
- modelo TNL).

Otra causa del menor ajuste para la segunda mitad de la serie puede deberse a la

incertidumbre en el cálculo de la precipitación media de la cuenca, dado que sólo se contó

con 3-4 estaciones para su cálculo, que pudo resultar en una subestimación de la precipitación

y en consecuencia menor disponibilidad de agua en el sistema, mientras que para la serie de

calibración Ferreira (2004) utilizó un número mayor de estaciones y polígonos de Thiessen.

En la Tabla 3.12 se indican los valores de función objetivo, error volumétrico e índice de

Nash para la etapa de validación, estos no hacen más que corroborar el mal ajuste mostrado

en las Figuras 3.55, 3.56 y 3.57, con un aumento significativo de FO.
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Modelo U a TC Modelo U a TL Modelo U a TNL
FO 168677 173426 167382

Ev(%)
QT Qb QT Qb QT Qb
21,35 44,70 18,76 37,38 19.31 38,03

IN
QT Qb QT Qb QT Qb
-0,31 -0,14 -0,35 -0,18 -0,29 -0,06

Tabla 3.12: Función Objetivo (FO), Error volumétrico (Ev) e Índice de Nash (IN ) (va-
lidación).

3.4 Análisis de variables de salida del modelo SUWAB

Como ya se mencionó en el capítulo 2, además de los caudales, el modelo SUWAB

arroja como variables de salida el almacenamiento en la zona no-saturada (U ), la recarga

(R), y el almacenamiento en la zona saturada (G), entre otras. Estas variables se analizan en

forma cualitativa conjuntamente con la precipitación y datos de profundidad al nivel freático

medidos en la ciudad de Rafaela. En las Figuras 3.58, 3.59 y 3.60 semuestra esta comparación

para los tres modelos de U . Como se puede observar en las figuras, en la mayoría de los

casos el almacenamiento en la zona no-saturada alcanzó su valormáximo para precipitaciones

mensuales del orden de los 200mm.

Los ascensos del nivel freático coinciden con los picos de recarga y almacenamien-

to en zona no saturada, asimismo en períodos de descensos del nivel freático, la recarga es

prácticamente nula. En la Figura 3.61 se observa que los ascensos del nivel freático se produ-

cen para precipitaciones del orden de los 200mm o superiores. Cualitativamente se observa

que el modelo SUWAB aproxima satisfactoriamente los picos que provocan ascensos en el

nivel freático, teniendo menos incertidumbre durante el periodo de calibración que en el de

validación, como era de esperar por lo indicado por los índices de Nash obtenidos.
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Figura 3.58: Comparación cualitativa de P (Precipitación medida), U (Almacenamiento
en zona no-saturada simulado), R (Recarga simulado), G (Almacenamiento en zona sa-
turada simulado) y NF (Profundidad de Nivel Freático medido) para modelo de U a Tasa
Constante), periodo 01/09/1978 a 31/08/1986.
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Figura 3.59: Comparación cualitativa de P (Precipitación medida), U (Almacenamiento
en zona no-saturada simulado), R (Recarga simulado), G (Almacenamiento en zona sa-
turada simulado) y NF (Profundidad de Nivel Freático medido) para modelo de U a Tasa
Lineal), periodo 01/09/1978 a 31/08/1986.
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Figura 3.60: Comparación cualitativa de P (Precipitación medida), U (Almacenamiento
en zona no-saturada simulado), R (Recarga simulado), G (Almacenamiento en zona sa-
turada simulado) y NF (Profundidad de Nivel Freático medido) para modelo de U a Tasa
No-Lineal), periodo 01/09/1978 a 31/08/1986.
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Figura 3.61: Comparación entre P (Precipitación medida) y NF (Profundidad de Nivel
Freático medido), periodo 01/09/1978 a 31/08/1986.
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Capítulo 4 : Tareas de campo

4.1 Introducción

Como se expuso en el capítulo 1, las mediciones de campo constituyen un insumo

fundamental para la calibración de modelos de simulación, sean éstos de carácter distribuido

o conceptual. En la subcuenca del Aº Cululú motivo de estudio de esta tesis, diez años atrás

existía un único registro de niveles freáticos y una serie de caudales del 78` al 86`. A inicios

de la década pasada, algunos Ministerios de la Provincia comenzaron a monitorear variables

hidrológicas con objetivos variados.

Además de la aplicación del modelo, en esta tesis se planteó asimismo contribuir al

conocimiento del funcionamiento hidrológico de la subcuenca del Aº Cululú, incrementando

los puntos de medición en forma complementaria a otros esfuerzos en la zona (Ministerio de

Aguas, Servicios Públicos y Medio Ambiente de la Provincia de Santa Fe). Por lo tanto, se

instalaron dispositivos de medición en campo para caracterizar el perfil de humedad de suelo

y/o la tensión matricial, y la variación del nivel freático en puntos seleccionados de la cuenca

de Aº Cululú para así analizar la evolución temporal de la tensión y , de ser posible, comparar

su tendencia con los resultados del modelo de balance.

En este capítulo se describen algunos de los métodos disponibles para la medición

puntual de humedad de suelo/tensión, los equipos instalados, los sitios instrumentados y los

primeros datos recolectados en campo y su interpretación.

4.2 Medición de humedad de suelo

El perfil de humedad del suelo puede medirse en campo (Wilson et al., 1995), esti-

marse mediante modelos de balance hídrico (Nishat et al., 2007), modelos que resuelven la

ecuación de Richards, por ejemplo el UNSAT2 (Davis and Neuman 1983) o más reciente-

mente mediante información de sensores remotos (Thoma et al., 2006), aunque en este último

caso aún no es posible estimarla a profundidades mayores de unos pocos centímetros.

En campo, la medición puede hacerse de forma directa por gravimetría o volumetría.

Ambos métodos se basan en estimar la cantidad de agua que contiene un suelo por diferencia

de peso de una muestra antes y después de secarla. Tienen el inconveniente de que son méto-

dos destructivos, laboriosos, lentos y no permiten repetir la estimación en un mismo punto.
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No obstante son precisos y baratos.

Existen en la actualidad dispositivos capaces de captar la humedad del suelo de for-

ma indirecta parametrizando algunas propiedades del suelo que cambian con la variación

del contenido de agua, por ejemplo, sensores que miden la constante dieléctrica del com-

plejo suelo-agua. Entre los instrumentos/métodos más comunes se encuentran los bloques

de resistencia eléctrica, los equipos basados en “Time Domain Reflectometry” o TDR, los

tensiómetros, y la sonda de neutrones. A continuación se describen los cuatro primeros. Con

variantes de acuerdo a cada caso, su uso puede automatizarse conectándolos a un dispositivo

registrador de datos o datalogger.

4.2.1 Bloques de resistencia eléctrica

La resistencia eléctrica entre dos electrodos dentro de un bloque de material poroso

con un electrolito (por ejemplo solución de sulfato cálcico) está relacionada con el contenido

de humedad de éste. Así, cuando se equilibra (enterrándolo) con la solución del suelo en con-

diciones en las cuales tanto agua como soluto son intercambiados, el potencial matricial del

bloque será igual al del suelo circundante. Aplicando un pequeño voltaje de corriente alterna

entre los electrodos se mide la resistencia eléctrica del bloque (función de su contenido de

agua), mediante el cual se calcula su potencial matricial a través de una relación previamente

calibrada. El efecto de la conductividad eléctrica de la solución del suelo queda amortiguado

(hasta cierto nivel) mediante la solución de sulfato cálcico. Inicialmente, los bloques utili-

zados eran de yeso, con la limitación de que se degradan con el tiempo modificando sus

propiedades e invalidando por lo tanto la calibración. Alternativamente y para resolver este

problema, se usan bloques de cuarzo granular, protegido por una membrana sintética y una

malla de acero inoxidable. Éstos se conocen como sensores de matriz granular.

Algunos de los inconvenientes que pueden asociarse a su uso son: baja resolución en

las medidas, bajo tiempo de respuesta (no funcionan bien en suelos de textura gruesa, donde

el agua se mueve más rápido que el tiempo necesario para que el bloque se equilibre), la lec-

tura es de potencial de suelo y no de contenido de humedad , errores en la lectura debidos a

la salinidad del suelo (> 6 dS/m), posible degradación por salinidad y exceso de humedad,

calibración algo tediosa, no aptos para suelos expansibles, errores de lectura para tempera-

turas inferiores a 0 oC. Entre sus ventajas pueden mencionarse: no precisa mantenimiento,
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adecuado para riego de déficit controlado, zona de influencia de unos 10 cm, fácil instalación

y precio reducido.

Un ejemplo de este tipo de sensores es el Watermark ® (Figura 4.1). Se trata de una

cápsula granular que consta de dos electrodos introducidos en unamatriz de referencia, la cual

está envuelta por unamembrana que lo protege frente al deterioro. Presenta a su vez unamalla

metálica exterior agujereada que permite el paso de la humedad, proporcionando rigidez al

conjunto. El movimiento de agua a través del suelo y la cápsula es captado como cambios

en la resistencia eléctrica (KΩ) entre los electrodos que posee internamente el dispositivo.

Estos valores son luego convertidos a un valor de potencial mediante el uso de fórmulas de

calibración.

Figura 4.1: Sensor Matricial Granular (Watermark).

El rango de medición de este tipo de sensores va de 0 (cero)KPa para un suelo com-

pletamente saturado a 200KPa, situación intermedia entre la capacidad de campo y el punto

de marchitamiento (1500KPa). La fórmula de Shock et al. (1998) es la recomendada por el

fabricante para convertir la medida de resistencia eléctrica en tensión matricial o potencial:

SMP (KPa) =
4,093 + 3, 213×KΩ

0, 009733×KΩ− 0, 01205× Ts
(4.1)

donde SMP es el potencial del suelo enKPa y Ts es la temperatura del suelo en oC medida

a la profundidad donde se encuentra el sensor de humedad.

4.2.2 Time Domain Reflectometry (TDR)

La sonda TDR permite la determinación rápida del contenido de humedad de suelos,

a través de la relación entre la constante dieléctrica del suelo y el contenido volumétrico de

agua (Ponizovsky et al., 1999). Dado que el agua tiene una gran constante dieléctrica en

comparación con la de la fase sólida y la del aire, la primera tiene una gran influencia en

la constante dieléctrica del suelo. El equipo TDR remide el tiempo de traslado de las ondas

electromagnéticas a lo largo de varillas metálicas paralelas (dos o más) de longitud conocida
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insertas en el suelo, que será mayor o menor atendiendo al contenido de humedad del suelo.

Algunos de los inconvenientes que pueden asociarse a su uso son: atenuación de la

señal en condiciones de salinidad muy alta; requerimientos de calibración en aquellos suelos

con alto contenido de materia orgánica o alta fracción de agua inmóvil; requerimiento de

instalación cuidadosa; zona de influencia relativamente pequeña (3 cm) de radio a lo largo

de las guías) y precio relativamente elevado.

Entre las ventajas se destacan su precisión, medidas en campo no destructivas y rápi-

das, sencillez de uso, no necesita calibración para la mayoría de los suelos minerales, sistema

basado en componentes electrónicos sin piezas móviles lo que elimina una fuente de des-

gaste y mantenimiento, permitiendo medidas durante largos períodos de tiempo. Un ejemplo

de este tipo de sensor es el Hydra Probe II de Stevens que permite la medida simultánea de

humedad, conductividad, salinidad y temperatura del suelo. El tiempo de respuesta a condi-

ciones cambiantes del suelo es inmediato y la calibración es tan simple como seleccionar un

tipo de suelo (arenoso, franco, limoso o arcilloso).

4.2.3 Tensiómetros

El tensiómetro es un tubo lleno de agua desgasificada que, insertado verticalmente en

el suelo, une hidráulicamente el vacuómetro de su extremo superficial con el agua del suelo

a través de la cápsula de porcelana porosa situada en su extremo inferior. El agua del suelo

transmite su tensión a la columna de agua del tensiómetro produciendo un desplazamiento

del agua del interior hacia el suelo. El agua de la columna a su vez tira del mecanismo del

vacuómetro produciendo el desplazamiento mecánico de la aguja del dial (vacuómetro de

Bourne), una depresión en la columna del manómetro de mercurio, o un impulso eléctrico a

través de un traductor de presión.

Algunas de sus desventajas son: necesita revisión y rellenado frecuente, si el nivel del

liquido cae por debajo del punto de inserción del manómetro (lo que puede pasar en períodos

secos si no se revisan con frecuencia) hay que sacarlos del suelo y empezar el proceso de

instalación desde el principio; los vacuómetros de Bourne no son muy precisos, pero este

inconveniente se puede superar con transductores de presión; la lectura es de potencial de

suelo y no de contenido de humedad; tiempo de respuesta lento; en suelos expansibles la

cápsula puede perder contacto con el suelo, por lo que habría que instalarlos nuevamente.
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Entre sus ventajas pueden mencionarse: brindan una medida directa y muy intuitiva

del potencial del suelo, su zona de influencia es una esfera de hasta 10 cm de radio, no se

ve afectado por la salinidad del suelo, debido a que las sales pueden moverse libremente

a través de la cápsula; su instalación y mantenimiento no resultan especialmente difíciles;

precio reducido.

4.3 Equipos instalados en campo

Se instrumentaron tres sitios ubicados en escuelas agrotécnicas dentro de la Cuenca

del Aº Cululú. Los lugares seleccionados son: el Instituto Agropecuario Salesiano de Colonia

Vignaud (Córdoba), el Instituto de Enseñanza Secundaria y Agro-técnica Nº 2010 (IDESA)

de Ataliva (Santa Fe) y la Escuela de Educación Técnica Particular Nº 47 “Los Colonizado-

res” de Santo Domingo (Santa Fe) (Figura 4.2). En cada sitio se monitorea el potencial a 4

profundidades, y la profundidad al nivel freático mediante freatígrafo, todos ellos conecta-

dos a dispositivos de almacenamiento. Se describen los equipos instalados en campo, y las

condiciones y la fecha de instalación.

Figura 4.2: Ubicación de los lugares de instalación de los sensores.

En cada escuela se instalaron 4 sensores Watermark y uno de temperatura de suelo

conectados a una estación WatchDog de Spectrum (Figura 4.3) con ocho canales que permite
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la conexión de sensores adicionales, por ejemplo un sensor de lluvia. Cada estación meteo-

rológica WatchDog posee un registrador de datos que almacena las mediciones, permitiendo

seleccionar intervalos de medición de 1, 10, 15, 30 o 60minutos. Una pantalla LCDmuestra

las lecturas en tiempo real sin la necesidad de conectarse a una PC. Se alimenta de 4 pilas

AA, que dan una autonomía de 4meses aproximadamente. Se conecta a una PC que permite

la descarga de datos y es de fácil configuración mediante el uso del software SpecWare Pro

(Spectrum Technologies, 2007). En campo se programó una frecuencia de medición de 60

minutos.

Figura 4.3: Estación registradora de datos WatchDog.

Los sensores Watermark se instalaron con la ayuda de un barrero con el que se rea-

lizaron perforaciones de aproximadamente 2 cm de diámetro a distintas profundidades. Se

colocaron sensores a 10, 30, 60 y 90 cm dispuestos uno al lado del otro (Figura 4.4). En los

tres sitios las instalaciones se realizaron en distintas fechas (Tabla 4.1).

Sitio Equipos Fecha
Colonia Vignaud Watermark 06/09/2007

Freatígrafo 20/12/2007
Santo Domingo Watermark 14/05/2008

Freatígrafo 14/05/2008
Ataliva Watermark 28/08/2008

Freatígrafo 06/10/2008
Tabla 4.1: Fechas de instalación.
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Figura 4.4: Esquema de la disposición de los sensores Watermark.

En las Figuras 4.5 y 4.6 se muestran fotografías de las tareas de instalación de los

equipos en campo.

Figura 4.5: Instalación de sensores Watermark y datalogger en Ataliva.

Figura 4.6: Instalación de sensores Watermark y datalogger en Santo Domingo.
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En cada escuela también se instaló un Limnígrafo –Freátigrafo mod 235 (LF-235), de

Génica Ingeniería para registrar variaciones de nivel freático. El limnígrafo registra la altura

de columna de agua sobre el sensor, a intervalos seleccionados por el usuario. La información

es almacenada en una memoria interna no volátil. El sistema está compuesto por: Sonda,

Unidad de Registro y Deshumectador.

La altura de columna de agua es captada por un sensor de presión piezorresistivo de

estado sólido alojado en la sonda de acero inoxidable (Figura 4.7). La sonda está vinculada

a la Unidad de Registro mediante conductores eléctricos contenidos dentro de un tubo plás-

tico transparente. El tubo plástico está destinado a hacer llegar la presión atmosférica hasta

el interior de la sonda, de modo que las lecturas del nivel de columna de agua no resulten

afectadas por las variaciones de la presión atmosférica (Génica Ingeniería, 2007). La Unidad

de Registro está contenida en el interior de un gabinete de policarbonato, con tapa transpa-

rente. Aloja la memoria y todos los circuitos electrónicos asociados. Cuenta además con un

reloj de tiempo real que lleva la fecha y hora. El deshumectador evita que la humedad del aire

pueda condensarse en el interior del sensor. Tanto las variaciones de la presión atmosférica

como las de temperatura, originan variaciones en el volumen del aire contenido en el interior

del alojamiento del sensor y en el interior del tubo plástico transparente que lo vincula a la

Unidad de Registro. Es necesario mantener al mínimo la humedad de ese aire confinado, de

modo de evitar que puedan producirse condensaciones que afecten el funcionamiento.

Figura 4.7: Unidad registradora de Freatígrafo 235 (LF-235) y sonda (Génica Ingeniería).

Para la instalación de los sensores del freatígrafo se realizaron perforaciones de 15 y
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20 m, según el lugar. La profundidad adecuada para la instalación del sensor se determinó

teniendo en cuenta la profundidad máxima y mínima de la freática registrada en cada sitio,

obtenidas de la experiencia de lugareños debido a la falta de mediciones sistemáticas ante-

riores. Las profundidades elegidas se resumen en la Tabla 4.2 y se muestran en la Figura 4.8.

Estas se determinaron de manera tal que para la máxima profundidad, los sensores no queden

por encima del nivel freático. El intervalo de tiempo de registro programado fue de 4 horas,

el máximo que permite el equipo.

Ubicación PI (m) AT (m) PS (m)
Colonia Vignaud 14 0.30 13.70
Santo Domingo 14 0.85 13.15

Ataliva 14 0.48 13.52
Tabla 4.2: Profundidades de instalación de los Freatígrafos. (PI es la profundidad de
instalación de la sonda sin descontar el tramo de tubo que sobresale por encima de la
superficie del suelo; AT es la altura del tubo que sobresale por encima de la superficie
del suelo; y PS es la profundidad de la sonda medida desde la superficie del suelo).

Figura 4.8: Esquema indicando las profundidades de instalación de los freatígrafos.

A continuación de muestran imágenes de la instalación de los freatígrafos (Figuras

4.9 y 4.10). El limnígrafo se opera mediante el Software LFLINK10, para programación de

intervalos de lectura, bajada de datos, visualización y reinicio del sensor.
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Figura 4.9: Perforación realizada en Ataliva.

Figura 4.10: Unidad de registro y casilla con instrumental en Santo Domingo.

4.4 Análisis de Datos

Desde la fecha de instalación, se realizaron descargas y controles de los equipos cada

aproximadamente 2meses.

Como un primer análisis de los datos registrados, se graficaron comparándolos con

la precipitación diaria. Previamente se calculó el promedio diario de potencial matricial y

de nivel freático, dado que los equipos registran varios valores en el día. Los resultados se

muestran en la Figura 4.11 (Colonia Vignaud), Figura 4.12 (Ataliva) y Figura 4.13 (Santo

Domingo).

En Colonia Vignaud, tanto los sensores Watermark como el freatígrafo respondie-

ron perfectamente a los eventos de precipitación. Durante el período lluvioso los 4 sensores

Watermark prácticamente acusaban condiciones de saturación, con una lectura del potencial
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matricial cercana a cero y fluctuaciones en un todo de acuerdo con la ocurrencia de días con

precipitación. Una vez que cesaron las precipitaciones de verano-principio del otoño, los sen-

sores más cercanos a superficie mostraron un descenso continuo y apreciable de la tensión, y

por ende del contenido de humedad del suelo. El que mostró los cambios más dinámicos es

el que se encuentra a 10 cm. El descenso fue muchísimo más lento en el sensor ubicado a 90

cm de profundidad.

Figura 4.11: Colonia Vignaud.

El nivel freático mostró un ascenso acumulado importante, y comenzó a descender en

coincidencia con el fin de las lluvias, con un descenso lento típico de los sistemas subterráneos

en profundidad. La curva muestra picos de ascenso coincidentes con precipitaciones de cierta

envergadura, mientras que registra descensos cuando el monto de precipitación es pequeño,

por ejemplo durante la lluvia de alrededor del 20 de abril de 2008.

De la observación de ambas gráficas surge que existe una buena respuesta de ambas
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con respecto a las precipitaciones.

Figura 4.12: Ataliva.

En Ataliva, al inicio de las mediciones, la profundidad del nivel freático era de 7,50

m, 2,5 m más que en Colonia Vignaud. El período mostrado en la Figura 4.12 pertenece al

período de prolongada sequía que afectó gran parte de la llanura pampeana, el comporta-

miento de la freática evidencia un descenso continuo de nivel, sin responder a los eventos

de precipitación en superficie debido a la profundidad a la que se encuentra, excepto durante

febrero-marzo de 2009, cuando se produjo una concentración de lluvias que, sin producir as-

censo de niveles, ocasionaron la estabilización del mismo deteniendo su descenso. La Tabla

4.3 muestra las precipitaciones mensuales correspondientes al período analizado. Habitual-

mente los meses de octubre a abril concentran aproximadamente el 70% de la precipitación

anual, de alrededor de 1000 mm. Se aprecia en la tabla que durante el período oct-abr, los

valores fueron inferiores a lo normal, llegando sólo al 52% del valor anual.
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Mes Oct 08 Nov 08 Dic 08 Ene 09 Feb 09 Mar 09 Abr 09 May 09 Jun 09

P (mm) 140 33 5 75 170 98 25 23 10
Tabla 4.3: Precipitación mensual en Ataliva en el período octubre 2008-junio 2009.

Figura 4.13: Santo Domingo.

En Santo Domingo, al inicio de las mediciones, el nivel freático se hallaba a 11,4 m

de profundidad. Debido a la sequía, descendió constantemente, hasta que en abril de 2009, el

sensor quedó en seco.

En Santo Domingo, al inicio de las mediciones, el nivel freático se hallaba a 11,4 m

de profundidad. Debido a la sequía, descendió constantemente, hasta que en abril de 2009, el

sensor quedó en seco. La profundidad es tan grande que las lluvias registradas con posterio-

ridad no alcanzaron a modificar el nivel en el período analizado.

Por el contrario, los sensores Watermark mostraron el mismo tipo de respuesta que

en los otros dos sitios, marcadas variaciones en los dos más superficiales, variaciones me-

nos dinámicas en los de mayor profundidad con comportamiento prácticamente similar, res-

pondiendo durante los períodos de lluvias importantes. Los cuatro sensores prácticamente
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alcanzan la saturación en respuesta a precipitaciones de consideración.

4.5 Utilización de la información de campo

La información de campo es de extrema utilidad en sí misma para comprender la

dinámica de diferentes variables hidrológicas, aunque también es necesaria para calibrar y

validar modelos de simulación, para analizar el impacto de cambios en el uso de la tierra

y del cambio climático, entre otras aplicaciones. La fluctuación de la freática en Colonia

Vignaud podría utilizarse para verificar la componente subterránea del modelo de balance.

Esta tarea no fue posible en esta instancia debido a la carencia de información de caudales a

la salida de la cuenca superior del Cululú para el período de registros con los cuales calibrar

el modelo de balance.

Por lo tanto, es recomendable en el futuro reunir un juego de datos completos más

recientes para realizar nuevas simulaciones, y así analizar la representatividad de los pará-

metros calibrados, habida cuenta de que la calibración del modelo se realizó con datos de

hace más de dos décadas, y ciertas características de la cuenca, por ejemplo usos de la tierra,

se han modificado.
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Capítulo 5 : Conclusiones y recomendaciones
Se ha planteado simular el comportamiento y las fluctuaciones mensuales de ciertas

variables hidrológicas de una cuenca en áreas caracterizadas por escasez de información. Para

ello se utilizó el modelo de balance SUWAB de parámetros concentrados, basado en la física,

desarrollado a partir de la ecuación de Richards, resultando en un modelo de balance sencillo

que contiene un número reducido de parámetros con el fin de evitar sobre-parametrizaciones,

pero que logra capturar la esencia de los procesos hidrológicos considerados.

El modelo SUWAB es un modelo conservativo de paso mensual y de cuatro paráme-

tros, basado en dos tipos de modelos de balance hídrico, los modelos T y el modelo abcd,

que cuenta con la capacidad de analizar el almacenamiento en la zona no-saturada, mediante

el uso de tres modelos alternativos. La información de entrada es sencilla (precipitación y

evapotranspiración potencial), permitiendo obtener variables del balance hídrico tanto de la

zona superficial de una cuenca como de la zona no-saturada y saturada.

Se analizó la aplicabilidad del modelo en dos escalas espaciales diferentes, calibrando

el modelo y validando los resultados numéricos con datos de campo en los casos que estaban

disponibles. Elmodelo SUWAB se aplicó a la sub-cuenca del río Eden en el ReinoUnido y a la

sub-cuenca de Aº Cululú, Santa Fe, Argentina. Ambas sub-cuencas presentan precipitaciones

de aproximadamente 1000 mm en promedio, sin embargo existe una diferencia importante

entre ellas, el área de una es aproximadamente 10 veces más grande que la de la otra.

De los resultados obtenidos se obtuvieron las siguientes conclusiones:

Sobre el modelo SUWAB

♢ Resultó un modelo de aplicación sencilla, que requiere el conocimiento de variables

meteorológicas de fácil acceso.

♢ El número reducido de parámetros facilitó el proceso de calibración.

♢ El tiempo de cada simulación fue muy reducido, permitiendo realizar numerosas prue-

bas en corto tiempo.
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Sobre las aplicaciones del modelo SUWAB

Sub-cuenca del río Eden

♢ Los resultados fueron muy satisfactorios, Ev < 10%, IN ∼= 0, 90, para los tres mo-

delos de U .

♢ El ajuste entre lo simulado y observado fue muy bueno, respetando satisfactoriamente

los picos y los valles tanto para la etapa de calibración como la de validación.

♢ El modelo mostró sensibilidad a los parámetros α y β, y resultó prácticamente insen-

sible a λ y Umax. Este comportamiento se repite para los tres modelos de U .

♢ El empleo de una tasa de evapotranspiración potencial variable en general mejora sen-

siblemente los resultados en comparación al uso de una evapotranspiración potencial

constante.

Sub-cuenca del Aº Cululú

♢ Los resultados fueron muy satisfactorios en la calibración: Ev < 5% para el Qtotal,

∼= 5% para el Qbase, IN ∼= 0, 93 para Qtotal y 0,82 para Qbase, indicando un ajuste

significativo.

♢ De las cuatro fórmulas de evapotranspiración ensayadas, la de Mankkink arrojó los

errores menores.

♢ Los resultados de la validación fueron poco satisfactorios. En la serie de validación se

produjeron precipitaciones por debajo de lo normal en comparación con los de la serie

de calibración, donde se produjo un máximo histórico de lluvia/caudal.. Posiblemente,

esto tenga influencia en los resultados debido a que los parámetros calibrados podrían

estar influenciados por un evento extremo.

♢ SUWAB aproxima satisfactoriamente los picos que provocan ascensos en el nivel freá-

tico.

♢ Si bien se consideró a la cuenca como un único elemento de parámetros homogéneos,

los resultados fueron muy satisfactorios, aún siendo el tamaño de la cuenca conside-
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rable. No obstante, la aplicación del filtro digital y el cálculo de Pmedia son factores

que pueden introducir incertidumbres en el cálculo.

En resumen

♢ En ambas cuencas el desempeño del modelo fue apropiado, capturando el comporta-

miento promedio de las variables simuladas.

Sobre el instrumental de campo

♢ A pesar del corto período de registro, todos los instrumentos instalados tuvieron una

respuesta adecuada. En general detectaron satisfactoriamente los eventos de precipi-

tación, tanto en la zona no-saturada (sensores de tensión matricial/humedad de suelo

Watermark) como en la zona saturada (sensores de nivel freático, Freátigrafos Genica).

5.1 Recomendaciones futuras

Como tareas futuras se recomiendan:

♦ Aplicar el modelo a la sub-cuenca de Aº Cululú utilizando series más recientes y una

mayor distribución espacial de datos, dividiendo la cuenca en unidades pequeñas, ana-

lizando el impacto de la discretización y la representatividad de los parámetros.

♦ Evaluar una función objetivo alternativa que pondere los datos de caudal total y caudal

base en forma diferente y, eventualmente, incluya medidas de niveles freáticos.

♦ Expandir la instalación de sensores para caracterizar el comportamiento conjunto de la

zona saturada y no saturada en áreas más extensas, para contrastar la información de

campo con resultados numéricos y además hacer un análisis más fino del comporta-

miento de la cuenca.
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