
Cienc. Suelo (Argentina) 38 (1): 121-132, 2020

60 cuidandonuestrosaños suelos

modelado hidrológico en una microcuenca

MODELADO HIDROLÓGICO DE LA PRECIPITACIÓN-ESCORRENTÍA EN UNA 
MICROCUENCA AGRÍCOLA DEL PARTIDO DE AZUL, BUENOS AIRES

JOAQUÍN MOZO1-2*; MARCELO VARNI1; MARÍA GUADALUPE ARES1-3; CELIO IGNACIO CHAGAS45

Recibido: 20/03/2019 
Recibido con revisiones: 07/01/2020 
Aceptado: 07/01/2020

RESUMEN

Se analizaron los procesos de precipitación-escurrimiento en una microcuenca bajo uso agrícola (566 ha) ubicada en el área 
serrana/periserrana del Partido de Azul, Buenos Aires, Argentina. Se utilizó el modelo hidrológico HEC-HMS 3.2 en combinación 
con el software QGIS, dividiendo la cuenca en varias sub-cuencas interconectadas por un cauce interno. Para el modelo de 
lluvia-escorrentía se consideró el método del número de curva (CN). Se calcularon los valores de CN para el año 2012 mediante 
dos procedimientos: a) el método SCS-CN original y b) el método de Hawkins. Al no lograrse un ajuste adecuado entre los datos 
observados y los valores estimados, se utilizó finalmente un CN según calibración del modelo utilizando registros históricos 
propios. Los coeficientes de correlación y de eficiencia de Nash Sutcliffe fueron superiores a 0,7 para todas las crecidas. La raíz 
cuadrada media del error arrojó valores bajos indicando un ajuste aceptable del modelo. Luego, se realizó un análisis de sensi-
bilidad evento a evento. A tal fin, dos de los parámetros incluidos en el modelo (número de curva y tiempo de retardo) fueron 
sometidos al análisis de sensibilidad. A su vez, los valores de CN estimados para el ajuste fueron analizados versus los datos de 
precipitación (mm), considerando todas las crecidas e incluyendo como tercer variable: a) la lluvia antecesora y b) la duración 
de la precipitación. El modelo predijo aceptablemente la descarga máxima, el volumen de escurrimiento y el tiempo al pico en 
función de los datos históricos de crecidas disponibles para el año 2012. Estos resultados ponen de relieve la importancia de 
contar con valores de CN calibrados in situ, e indican que bajo esas condiciones el HEC-HMS sería adecuado para modelar la 
respuesta hidrológica de la cuenca estudiada pudiéndose utilizar para el análisis de los datos hidro-meteorológicos disponibles 
y predecir futuras crecidas, lo cual resulta de importancia para el manejo y la conservación de las tierras de dicha región. 
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RAINFALL-RUNOFF HYDROLOGICAL MODELING OF AN AGRICULTURAL 
WATERSHED OF AZUL DISTRICT, BUENOS AIRES

ABSTRACT

The precipitation-runoff processes were analyzed in a micro-basin under agricultural use (566 ha) located in the Hilly/Perirange area 
of Azul District, Buenos Aires, Argentina. The hydrological model 3.2 HEC-HMS was used in combination with the QGIS software, 
dividing the basin into several sub-basins interconnected by an internal channel. For the rainfall-runoff model, the NRCS curve 
number method was considered. CN values   were calculated for 2012 using two procedures: a) the original SCS-CN method and b) 
the Hawkins method. When an adequate adjustment between the observed data and the estimated values   was not achieved, a CN 
was finally used according to the calibration of the model using its own historical records. The correlation coefficient and the Nash 
Sutcliffe efficiency coefficient were greater than 0.7 for all floods. The mean root square of the error yielded low values   indicating an 
acceptable model fit. Then, an event-to-event sensitivity analysis was performed. To this end, two of the parameters included in the 
model (curve number and lag time) were subjected to the sensitivity analysis. In turn, the CN values   estimated for the adjustment 
were analyzed versus precipitation data (mm), considering all the floods and including as third variable: a) preceding rainfall and 
b) precipitation duration. Based on historical flood data available for 2012, the model predicted acceptably maximum discharge, 
runoff volume and peak time. These results highlight the need to obtain CN values calibrated in situ. Under this condition, HEC-
HMS can be adequate to model the hydrological response of the studied basin for the analysis of available hydro-meteorological 
data and to predict future floods, which is relevant for land management and conservation of the region.
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INTRODUCCIÓN
Las condiciones climáticas y los cambios en el 

uso del suelo influyen en la infiltración y la gene-
ración de escurrimiento, procesos que determinan 
los caudales máximos, la retención de humedad 
del suelo y la regulación hídrica, y finalmente, 
afectan el balance de agua (Elsenbeer, 2001; 
Bruijnzeel, 2004). La predicción de la dinámica 
hídrica a nivel de cuenca resulta de gran impor-
tancia para el manejo y la conservación de los 
recursos suelo y agua (Ares et al., 2016). El pro-
ceso de estimación de la escorrentía es extrema-
damente complicado, no lineal y de naturaleza 
dinámica, lo que depende de diversas caracterís-
ticas meteorológicas y físicas del área de capta-
ción (Darji et al., 2019). 

Un factor importante a considerar es que 
la respuesta hidrológica de una cuenca peque-
ña es diferente a la de una cuenca intermedia 
o grande. En una cuenca pequeña la cantidad 
y la distribución del escurrimiento son influencia-
das principalmente por las condiciones físicas del 
suelo y la cobertura anteriormente mencionadas. 
Mientras que en las cuencas grandes el efecto del 
almacenamiento en el cauce y depresiones llega 
a ser pronunciado y adquieren suma importancia. 
Es difícil definir que se considera una cuenca pe-
queña, intermedia o grande, según Chow et al. 
(1994), una cuenca pequeña se puede definir 
como aquella que es sensible a lluvias de alta 
intensidad y corta duración y en la que predomi-
nan las características físicas del suelo con res-
pecto a las del cauce, el tamaño de una cuenca 
pequeña puede variar desde 4 km2 hasta 130 
km2. Mientras que otros autores como Springall 
(1969), consideran que una cuenca pequeña 
tiene un área de hasta 250 km2 (Carrillo et al., 
2016). Por su parte, Campos Aranda (1992) cla-
sifica a las cuencas en 6 categorías según su ta-
maño en km2, a saber: de 0 a 25; Muy pequeña, 
de 25 a 250; Pequeña, de 250 a 500; Interme-
dia pequeña, de 500 a 2500; Intermedia grande, 
de 2500 a 5000; Grande y mayor a 5000; Muy 
grande. En definitiva, este análisis se inscribe 
en los problemas de interpretación de procesos 
a distintas escalas.

Por otro lado, para predecir los flujos de agua 
en una cuenca se puede recurrir al uso de mo-

delos, los cuales deben ser evaluados para dife-
rentes condiciones ambientales (climáticas, topo-
gráficas, suelos y cobertura vegetal) (Darji et al., 
2019). Algunos de estos modelos hidrológicos 
buscan capturar los mecanismos físicos de gene-
ración de la escorrentía superficial y la recarga 
a los acuíferos a partir de la precipitación y la eva-
potranspiración (Xu & Singh, 2004) con simplifi-
caciones más o menos importantes. Hay muchos 
métodos disponibles para la determinación de la 
escorrentía en función de los factores anteriores 
(Subramanya, 2008). Los modelos de cuencas 
hidrográficas actualmente disponibles van desde 
modelos conceptuales agregados (Bandaragoda 
et al., 2004) hasta modelos integrales distri-
buidos (Olivares et al., 2004; Khakbaz et al., 
2009). Los modelos conceptuales agregados 
son modelos denominados de caja negra donde 
a partir de un input determinado (precipitación) 
el modelo da el hidrograma a la salida de la cuen-
ca. Sin embargo, cuando las respuestas de las 
sub-cuencas son utilizadas en la entrada de otra, 
aguas abajo, mediante un tránsito de flujo deter-
minado, se induce un nuevo término usado en hi-
drología recientemente y es el modelo semidistri-
buido (Caro Camargo, 2015). No obstante siguen 
sin tener una base física, ya que utilizan métodos 
sintéticos para transformar la lluvia en escorrentía 
(Asadi & Boustani, 2013). 

Actualmente, los Sistema de Información Geo-
gráfica (SIG) junto con los modelos hidrológicos 
se están utilizando para la estimación de la es-
correntía (Jayakrishnan et al., 2005). Algunos 
de estos modelos que determinan la escorrentía 
son: HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center, 
US Army Corps of Engineers, 2018), SWAT (Uni-
versity of Texas for the United States Department 
of Agriculture; ARS-USDA) (Arnold et al., 1998), 
TOPMODEL (Beven and Kirby, 1979) y WEPP 
(USDA-Water Erosion Prediction Project, 1995) 
(Flanagan & Nearing, 1995).

Por otro lado, un punto importante a conside-
rar es que la modelación matemática lluvia-caudal 
en cuencas de llanura es difícilmente ajustable con 
los softwares hidrológicos usuales, ya que estos 
han sido desarrollados para cuencas convencio-
nales (con pendientes mayores). En áreas planas, 
la red de drenaje es proclive al escurrimiento di-
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fuso, siendo formado por numerosos cursos para-
lelos de escasa pendiente y para crecidas medias 
en adelante, el almacenamiento superficial es el 
componente crítico de la propagación (Cazenave 
& Villanueva, 2007). En tal sentido, el modelo 
HEC-HMS (US Army Corps of Engineers, 2018) 
anteriormente mencionado ha sido diseñado para 
simular la respuesta de la escorrentía superficial 
de una cuenca a la precipitación al representar 
la cuenca con componentes hidrológicos e hi-
dráulicos interconectados. Es aplicable a simula-
ciones de eventos de crecida individuales. Utiliza 
los métodos del hidrograma unitario y onda cine-
mática (entre otros) para la generación y propa-
gación de escorrentía (Verma & Mahana, 2010). 
En HEC-HMS, el modelo de cuenca comprende 
la pérdida (infiltración) y la transformación de la 
precipitación en escurrimiento superficial. Cada 
elemento en el modelo realiza diferentes funcio-
nes del proceso de precipitación-escorrentía den-
tro de una porción de la cuenca conocida como 
sub-cuenca. Un elemento puede representar una 
escorrentía superficial, un canal de corriente o un 
reservorio. A cada uno de los elementos se le 
asigna una variable que define el atributo parti-
cular del elemento y las relaciones matemáticas 
que describen sus procesos físicos. El resultado 
del proceso de modelado es el cálculo de hidro-
gramas de flujo en la salida de la cuenca (Asadi & 
Boustani, 2013). Como fue previamente descrip-
to, en los últimos tiempos, los SIG se han conver-
tido en parte integral de los estudios hidrológicos 
y poseen un papel importante en la parametriza-
ción del modelo hidrológico distribuido (Samper 
et al., 2005). La extracción de información hidro-
lógica, como la dirección del flujo, la acumulación 
del flujo, los límites de las cuencas hidrográficas 
y las redes de arroyos, desde un modelo digital 
de elevación (DEM) se realizan a través de apli-
caciones SIG (Asadi & Porhemat, 2012). Para 
poder transformar una determinada precipitación 
en escorrentía, el método denominado Número 
de Curva CN (USDA SCS, 1985) es el más uti-
lizado en la bibliografía internacional. El mismo 
permite obtener el volumen de agua disponible 
para escurrir superficialmente como una función 
de la lluvia y el almacenamiento (Silveira et al., 
2000). El empleo de esta metodología a pesar 
de su difusión, ha recibido diversas críticas, como 

por ejemplo la forma de estimación de la reten-
ción inicial, o la determinación de la condición 
de humedad antecedente, aunque sigue siendo 
ampliamente utilizado. 

El presente estudio consistió en analizar la ade-
cuación del modelo HEC-HMS combinado con el uso 
de SIG para predecir la respuesta hidrológica de una 
microcuenca agrícola perteneciente a la región de la 
pampa serrana bonaerense. A tal fin se plantearon 
tres objetivos específicos: 1. Comparar los valores 
de CN determinados por el método SCS-CN original 
(USDA SCS, 1972) con los CN calculados mediante 
el método propuesto por Hawkins; 2. Calibrar, ve-
rificar y realizar análisis de sensibilidad del modelo 
hidrológico HEC-HMS en la microcuenca; 3. Anali-
zar la relación entre el parámetro CN calibrado en el 
modelo y algunas variables climáticas, hidrológicas 
y de uso de la tierra intervinientes.

MATERIALES Y MÉTODOS
Área de estudio

El área de estudio corresponde a una micro-
cuenca ubicada en la cuenca superior del arroyo 
del Azul, situado en la región central de la Pro-
vincia de Buenos Aires. Cuenta con una exten-
sión de 566 ha y se encuentra en las nacientes 
del arroyo Videla, tributario del arroyo del Azul. 
La microcuenca abarca tres establecimientos 
agropecuarios donde se realizan actividades agrí-
colas. La Figura 1 muestra la ubicación de la mi-
crocuenca estudiada.

La geomorfología del área es la del sistema 
de sierras de Tandilia, que está constituido por 
una cadena de cerros aislados de rocas graníti-
cas (de edad Precámbrico y Paleozoico), pede-
montes y lomas con relieve ondulado. Posee al-
titudes máximas entre 260 y 280 metros sobre 
el nivel del mar, y la pendiente media es de 3%, 
con sectores que pueden superar el 10% y otros 
en los que puede ser menor que 1%. En cuanto 
a los suelos, predominan los Argiudoles típicos 
(67,9%) y en menor proporción, en las áreas 
de cerros y lomas con roca o tosca cercana a la 
superficie se encuentran Hapludoles y Argiudoles 
líticos (27,6%) (INTA, 1992). El punto de cierre 
de la microcuenca está ubicado en las coordena-
das 37°08’48’’O; 59°55’25’’S. 
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Con el fin de tener una mejor representación es-
pacial de la cuenca se realizó una subdivisión del 
área de estudio. Mediante el software QGIS (QGIS 
Org, 2017) y utilizando el modelo de elevación ge-
nerado por la digitalización de las cartas del Instituto 
Geográfico Nacional (IGN), la microcuenca fue divi-
dida en cuatro sub-cuencas, considerando las diviso-
rias de aguas para la fragmentación. 

En este estudio la calibración se realizó en dos 
pasos: una primera aproximación global de los pará-
metros de ruteo de la crecida en el cauce y el tiempo 
de concentración de la cuenca, para lo que se utili-
zaron datos de precipitaciones y crecidas correspon-
dientes al período 2013-2017. A partir de esta pre-
calibración, el ajuste final se realizó evento a evento 
para el año 2012, modificando el valor de CN, 
ya que se trató del año con mayor número de creci-
das del período analizado (Ares et al., 2016).

Tratamiento de los datos
Los datos de precipitación fueron obtenidos 

por la Estación Meteorológica Cerro del Águila 
(Latitud 37º10’25’’ S, Longitud 59º54’4’’ O), 
la cual se encuentra a una distancia de 5 km del 
punto de cierre de la microcuenca. Dicha estación 
posee un pluviómetro construido y dispuesto se-
gún las normas de la Organización Meteorológica 
Mundial, que registra la lluvia cada 10 minutos 
con una precisión de 0,20 mm a través de un sis-

tema de cangilones. Se calculó el valor total de la 
precipitación (P, mm), y su duración (Dur, hs). 

Se consideró también a la precipitación de los 
5 días previos como otra variable para evaluar 
las condiciones antecedentes en la microcuenca. 
Su valor fue calculado a partir de los registros 
de precipitación diaria correspondientes a la es-
tación “Cerro del Águila”.

Los valores de caudales fueron determinados 
a intervalos de 15 minutos, por medio de un lim-
nígrafo, en el punto de cierre de la microcuenca. 
Las alturas se convirtieron en caudales a través 
de la relación altura-caudal de la sección de sali-
da. Toda la simulación del modelo hidrológico fue 
realizada con un paso horario de 10 minutos.

A fin de conocer la condición hidrológica de la 
cuenca en cuanto a cobertura vegetal al momento 
de los eventos a analizar, se determinó el porcenta-
je de cobertura y tratamiento del suelo. Ello requirió 
conocer los cultivos, las rotaciones, fechas de siem-
bra, cosecha, rendimientos y sistemas de labranzas 
implementados en los lotes pertenecientes a la mi-
crocuenca durante el período de estudio. Para cada 
evento analizado, y a partir de los datos relevados, 
se elaboró una planilla en la que se establecieron 
las etapas de crecimiento en que se encontraban 
los cultivos en cada lote, incluyendo a los períodos 
de barbecho y de postcosecha. El grado de cobertura 

Figura 1. Ubicación de la 
microcuenca en la cuenca 
superior del arroyo del Azul, 
con detalle de la microcuenca y 
ubicación de la estación Cerro 
del Águila y de la estación 
de monitoreo de caudales y 
muestreo de agua de crecidas.
Figure 1. Micro-basin location 
in the upper basin of the Azul 
stream, with details of the 
micro-basin and Cerro del 
Águila station location and 
of the monitoring station for 
floodwater flow and sampling.
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correspondiente a cada cultivo en cada lote se de-
terminó con información obtenida en relevamientos 
en el campo. Posteriormente se calculó el porcenta-
je de cobertura ponderado, considerando para cada 
lote de la microcuenca, su superficie y tipo de cultivo 
y estado fenológico.

El modelo de la cuenca y sus características 
fueron creados mediante el software QGIS a partir 
del modelo de elevación generado por la repre-
sentación de cartas topográficas del IGN. Dicho 
mapa sirvió de base para el modelo de cuenca 
(Figura 2). Como puede observarse, la cuenca fue 
subdividida en cuatro sub-cuencas interconecta-
das por un arroyo interno.

Figura 2. Modelo de cuenca utilizado en el software HEC-
HMS 3.2. Nótese la división en sub-cuencas interconectadas 
por el arroyo interno.
Figure 2. Basin model used in the 3.2 HEC-HMS software. Note 
the division into sub-basins interconnected by the internal stream.

El método de CN (USDA SCS, 1985) permi-
te obtener el volumen de agua disponible para 
escurrir superficialmente como una función de la 
lluvia y el almacenamiento (Silveira et al., 2000).
El valor de CN se obtiene consultando tablas es-
pecíficas (USDA SCS, 1985).

Por otra parte, los valores de CN se obtuvieron 
por una vía alternativa, que consistió en aplicar 
el método propuesto por Hawkins (1993). Este 
método solo se puede aplicar luego de que haya 
ocurrido el evento. Dicho investigador indicó que, 
a partir de los datos de precipitación-escorrentía 
observados, se podía determinar el parámetro 
S de SCS-CN, para una AI=0,2S, mediante la si-
guiente fórmula:

Posteriormente, el parámetro S podía transfor-
marse a escala CN utilizando la siguiente relación 
empírica:

donde S está en mm y CN es adimensional (es-
cala 0 a 100). 

Considerando lo anteriormente mencionado, 
en este trabajo se calcularon los valores de CN 
para el año 2012, mediante los dos métodos se-
ñalados: el método SCS-CN original (USDA SCS 
1985) (llamado aquí “CN SCS”) y el método 
de Hawkins (1993) (aquí “CN Hawkins”).

A su vez se empleó una tercera alternativa, 
que fue la de obtener un CN ajustado median-
te calibración del modelo HEC-HMS de manera 
de reproducir lo más fielmente posible el hidrogra-
ma de salida, denominado aquí “CN calibrado”. 
Esto se realizó con el método de prueba y error. 
Aunque es el método más utilizado y usualmente 
recomendado, implica un ajuste manual de los 
parámetros, siendo más lento y subjetivo que 
el ajuste automático (Finger, 2011). Este ajuste 
de los valores de los parámetros entre simulacio-
nes se realiza con el fin de alcanzar los errores 
mínimos que den un mejor ajuste entre los hidro-
gramas observados y simulados.

Un total de 15 crecidas superiores a 0,1 m3/s 
en el año 2012, fueron analizadas junto con 
la correspondiente precipitación. Se calcularon 
los valores de CN de tabla (CN SCS) y mediante 
el método de Hawkins (1973) (CN Hawkins) e, 
independientemente de estos dos valores se ajus-
tó un CN (CN calibrado) para obtener el mejor 
ajuste según los siguientes criterios: similitud 
entre las escorrentías modeladas y medidas, y el 
tiempo y la magnitud de los picos del hidrograma. 
Para evaluarlos se tuvieron en cuenta el coeficien-
te de correlación (R2), el error de la raíz cuadrada 
de la media (RMSE) y el coeficiente de Nash Sut-
cliffe (Nash & Sutcliffe, 1970).

Luego de calibrar el modelo, se realizó un aná-
lisis de sensibilidad que consistió en determi-
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nar qué parámetros del modelo tenían el mayor 
impacto en los resultados del mismo. Se reali-
zó sobre el CN y el tiempo de retardo, tomando 
como caso de estudio la crecida del 16 de agosto 
de 2012, ya que fue el evento que presentó me-
jores resultados de eficiencia de ajuste. El análisis 
de sensibilidad se realizó incrementando o dis-
minuyendo un 10% el valor del parámetro ana-
lizado, manteniendo todos los demás parámetros 
en sus valores calibrados. 

RESULTADOS 
La Tabla 1 muestra la comparación entre los valo-

res de CN estimados empleando el método de USDA 
SCS (1985), los calculados por el método de Haw-
kins y aquellos obtenidos de la calibración del mo-
delo HEC-HMS evento a evento. La Tabla 2 resume 
los resultados del análisis de eficiencia realizado a fin 
de decidir el valor de CN a utilizar en dicho modelo. 
El mejor ajuste de los datos se logró utilizando el CN 
calibrado evento a evento.

Tabla 1. Comparación de los valores del CN aplicando el 
método USDA SCS, por el método de Hawkins y mediante la 
calibración del modelo HEC HMS.
Table 1. Comparison of CN values   applying the USDA SCS 
method, the Hawkins method and by calibrating the HEC-
HMS model.

Fecha de crecida CN SCS CN Hawkins CN calibrado
10/01/2012 54 49 49
18/02/2012 54 54 54
05/03/2012 54 48 66
11/03/2012 73 66 74
19/03/2012 56 76 70
18/04/2012 56 65 63
17/05/2012 56 38 42
16/08/2012 59 40 45
04/09/2012 59 72 75
05/10/2012 56 69 68
16/10/2012 56 57 63
30/11/2012 72 77 74
05/12/2012 72 77 79
19/12/2012 53 73 75
28/12/2012 53 69 61

Tabla 3. Resumen de los parámetros del modelo hidrológico y del análisis de eficiencia por evento individual.
Table 3. Summary of hydrological model parameters and efficiency analysis per individual events.

Fecha de 
crecida

Número de 
curva (CN)

Abstracción 
inicial (AI) (mm)

Precipitación 
(mm)

Escurrimiento 
(mm)

Coeficiente de 
correlación (R2)

Raíz cuadrada media 
del error (RMSE)

Coeficiente de Nash 
Sutcliffe (Eficiencia Q Total)

10/01/2012 49 52,87 60,00 0,237 0,875 0,004 0,828
18/02/2012 54 43,27 53,40 0,384 0,962 0,004 0,942
05/03/2012 66 26,17 65,20 0,420 0,937 0,005 0,897
11/03/2012 74 17,85 33,00 0,325 0,928 0,003 0,890
19/03/2012 70 21,77 20,00 0,227 0,842 0,004 0,818
18/04/2012 63 29,83 31,80 0,107 0,812 0,002 0,781
17/05/2012 42 70,15 136,80 6,654 0,869 0,081 0,824
16/08/2012 45 22,82 108,60 2,350 0.842 0.004 0,959
04/09/2012 75 22,82 28,60 0,688 0,834 0,012 0,786
05/10/2012 68 16,93 30,00 0,496 0,834 0,010 0,713
16/10/2012 63 29,83 53,80 1,079 0,891 0,001 0,881
30/11/2012 74 17,85 21,00 0,364 0,928 0,005 0,899
05/12/2012 79 13,50 26,80 1,563 0,797 0,046 0,794
19/12/2012 75 27,35 38,60 3,463 0,836 0,115 0,724
28/12/2012 61 32,48 32,60 0,685 0,770 0,106 0,768

Tabla 2. Análisis de eficiencia (volumen de escurrimiento y caudal en el pico - Qp) y diferencia media al pico (hs). 
Table 2. Efficiency analysis (runoff volume and peak flow - Qp) and average difference at peak (h).

Coeficiente de Nash Sutcliffe  
(Eficiencia Esc. Total)

Coeficiente de Nash Sutcliffe 
 (Eficiencia Qp)

Diferencia media tiempo  
al pico (hs)

CN SCS 0,446 -0,747 02:11
CN Hawkins 0,770 0,630 01:56
CN calibrado 0,964 0,762 01:37
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La Tabla 3 resume el modelo hidrológico, ob-
servándose los 15 eventos de crecida correspon-
dientes al año 2012, con los valores de precipi-
tación y los CN estimativos para el escurrimiento. 
También se muestran los resultados del análisis 
de eficiencia (coeficiente de correlación, raíz cua-
drada media del error y coeficiente de Nash Sut-
cliffe). 

La Tabla 4 muestra los resultados del análisis 
de sensibilidad del modelo en los distintos esce-
narios considerados tomando como caso de estu-
dio la crecida del 16 de agosto de 2012. El CN 
mostró ser el parámetro más sensible.

La Figura 3 muestra el análisis de los valores 
de CN estimados para el ajuste versus los valores 
de precipitación (mm), considerando todas las 
crecidas estudiadas e incluyendo, además, una 
tercera variable, a) la lluvia antecesora y b) la du-
ración de la precipitación (denotadas por el tama-
ño de las burbujas).

La relación CN-precipitación mostró un ajus-
te aceptable (R2=0,71). Al incluir la variable 

de lluvia precedente pueden observarse dos lí-
neas de tendencia, una que incluye los even-
tos que poseen lluvia antecesora, la cual arroja 
un ajuste aceptable (R2=0,779) y otra que inclu-
ye los eventos que ocurrieron sin precipitaciones 
los 5 días previos, mostrando un ajuste excelente 
(R2=0,977). Nótese la diferencia de CN de apro-
ximadamente 10 puntos entre una y otra línea 
de tendencia. Por otro lado, al incluir la variable 
duración de la tormenta, se advierte que al au-
mentar la precipitación, la duración del evento 
crece mientras que el CN disminuye.

La Tabla 5 muestra los resultados del aná-
lisis de correlación de Pearson, en la cual 
se consideran los valores de CN utilizados en el 
modelo, los parámetros de precipitación calcu-
lados a fin de caracterizar las lluvias causantes 
de los eventos, los parámetros de escurrimiento 
y los de cobertura vegetal. Nótese la existencia 
de una correlación significativa (p<0,05) entre 
el CN calibrado y las variables meteorológicas 
analizadas.

Tabla 4. Valores de tiempo al pico (Tp), caudal máximo (Qp) y caudal total (Qt) estimados para los distintos escenarios considerados 
en el análisis de sensibilidad. 
Table 4. Time to peak values   (Tp), maximum flow (Qp) and total flow (Qt) estimated for the different scenarios considered in the 
sensitivity analysis.

Parámetro Variación Valor parámetro Tp, hr Qp, m3/s Qt (1000 m3)

CN

Valor observado - 19:00 0,41 13,29
CN calculado 45,00 18:50 0,41 13,41

CN - 10% 40,50 18:50 0,38 11,14
CN + 10% 49,50 18:20 0,43 15,68

Tiempo de 
retardo

Valor observado - 19:00 0,41 13,29
Lag Time calculado 345,00 18:50 0,41 13,41

Lag Time - 10% 310,50 19:10 0,34 13,05
Lag Time + 10% 379,50 18:40 0,46 13,74

Tabla 5. Matriz de correlación de Pearson. CN, parámetros de precipitación, de escurrimiento y de cobertura vegetal. Los 
valores en negrita y con un asterísco indican correlación significativa entre las variables (p<0,05). Donde; CN=número de curva, 
P=precipitación, Q=caudal, CE=coeficiente de escurrimiento, Dur=duración, EI30=Intensidad de las precipitaciones en 30 minutos 
por la energía acumulada en el período de lluvia, I=intensidad
Table 5. Pearson correlation matrix. CN, precipitation, runoff and vegetation cover parameters. Values in bold   and with an asterisk indicate 
significate correlation between the variables (p <0.05). Where; CN=curve number, P=rainfall, Q=flow, CE=runoff coefficient, Dur=duration, 
EI30= Intensity of rainfall in 30 minutes by the accumulated energy in the rain period, I=intensity

P (mm) Q Total (mm) CE (%) Dur (hs) EI30 (MJ mm 
(ha h)-1) I30 (mm h-1)

Lluvia 
antecesora 5 
días (mm)

Cobertura 
vegetal (%)

CN -0,84* -0,42 0,23 -0,74* -0,64* -0,14 0,44 0,06
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Figura 3A. Valores de CN vs. Precipitación. El tamaño de las burbujas indica la magnitud de la lluvia acumulada los 5 días previos. 
B. Valores de CN vs. Precipitación. El tamaño de las burbujas denota la duración de la precipitación.
Figure 3A. CN values vs. Precipitation. Bubble size indicate accumulated rainfall magnitude of the previous 5 days. B. CN Values 
vs. Precipitation. Bubbles sizes indicate rainfall duration.
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DISCUSIÓN 
Numerosos autores han analizado críticamente 

el método SCS-CN (Fennessey & Hawkins, 2001; 
Woodward et al., 2003; D’Asaro et al., 2014; 
Randusová et al., 2015). A tal respecto, algunos 
autores han demostrado que al usar valores de CN 
tabulados existe una tendencia a predecir en exce-
so el volumen de escurrimiento (Schneider et al., 
2005). Hoy en día, la mayoría de los estudios uti-
lizan el método de Hawkins para estimar el valor 
de CN a fin de evitar predicciones de escurrimien-
to inconsistentes (Tan et al., 2018). En nuestro 
caso, al analizar los valores de CN determinados 
con el método SCS original y los determinados 
por el método de Hawkins (1973), para algunas 
de las crecidas del año 2012, existieron diferen-
cias en los CN del orden de 20, obteniéndose so-
lamente en una de las crecidas valores coinciden-
tes mediante los tres métodos, tal como se puede 
observar en la Tabla 1. El mejor ajuste de los 
datos se logró utilizando el CN calibrado evento 
a evento mediante el método de prueba y error, 
ya que se alcanzaron las mayores eficiencias en Q 
total y Q al pico y la menor diferencia horaria me-
dia al pico, tal lo indicado en la Tabla 2. Si bien 
la metodología de prueba y error para el calibrado 
del método requiere un mayor tiempo de proce-
so (Asadi & Porhemat, 2012), en nuestro caso 
su aplicación fue de utilidad, lográndose verificar 
cuidadosamente mediante el uso de datos histó-
ricos observados, correspondientes a 36 crecidas 
del período 2013-2017. 

D’Asaro et al. (2012) compararon los valores 
de CN obtenidos mediante el método de Haw-
kins y los calculados mediante las tablas de CN. 
Hallaron para su cuenca que los valores de CN 
calculados por el método de Hawkins fueron to-
dos inferiores a los obtenidos mediante el método 
SCS original, mientras que en nuestro caso, de los 
15 eventos analizados, solo 5 fueron inferiores. 
Autores como Tan et al. (2018) compararon, me-
diante el uso de otro software, los mismos tres 
métodos utilizados por nosotros a fin de estimar 
el valor de CN para una cuenca pequeña (21,12 
km2). Obtuvieron, al igual que en nuestro caso, 
un mejor ajuste con el CN calibrado. Además 
analizaron variaciones del orden de 0.5 del valor 
de CN alrededor de su CN calibrado encontran-

do grandes diferencias en cuanto al caudal total 
de escurrimiento obtenido.

En este punto caben señalarse los resulta-
dos de algunos trabajos anteriores a 2012 rea-
lizados por nuestro grupo en relación a los dife-
rentes métodos para determinar valores de CN. 
En ellos se han comparado entre sí pequeñas 
cuencas de la pampa serrana y pampa ondula-
da bonaerense (Chagas et al., 2008, Ares et al., 
2012a y 2012b) y, a diferencia de lo hallado para 
la microcuenca, al aplicar el método de Hawkins 
(1993) para lluvias de gran volumen e intensi-
dad, se obtuvieron valores de CN que resultaron 
coherentes con los surgidos al utilizar las tablas 
del método original. 

Con respecto a lo anteriormente mencionado, 
Hawkins (1998) y Canters et al. (2006) han su-
gerido que las tablas de CN deben ser utilizadas 
solo como una guía y que el valor de CN a apli-
car debe ser determinado en base a datos locales 
y regionales.

Muchos investigadores han realizado impor-
tantes estudios hidrológicos utilizando el modelo 
HEC-HMS, el cual demostró su capacidad para 
simular y pronosticar flujos de corriente, pudién-
dose aplicar en diversas áreas geográficas tales 
como ambientes áridos y semiáridos, cuencas tro-
picales y para estimar captación en áreas peque-
ñas, etc. (Kafle, 2019). En nuestro caso, al apli-
carse en una microcuenca, el software HEC-HMS 
resultó ser un programa simple y con una inter-
fase accesible. El mismo ya había sido utilizado 
anteriormente por Cazenave & Villanueva (2007) 
en la cuenca superior del arroyo del Azul, donde 
se encuentra la microcuenca, con el fin de mode-
lar la respuesta de la cuenca ante eventos inten-
sos de precipitación que ponen en riesgo de ane-
gamiento al casco urbano de la ciudad de Azul. 
Los resultados que obtuvieron fueron aceptables, 
al igual que en nuestro caso.

El uso de SIG (en nuestro caso QGis) a fin 
de parametrizar el modelo hidrológico resultó 
de gran utilidad en la microcuenca en estudio, 
al igual que lo había sido para otras cuencas si-
milares, tal como lo indicado por Samper et al. 
(2005). La utilización del modelo de elevación 
generado por la digitalización de las cartas del 



130

Cienc. Suelo (Argentina) 38 (1): 121-132, 2020

MODELADO HIDROLóGICO EN UNA MICROCUENCA

IGN, resultó de utilidad. Asadi & Porhemat (2012) 
y Tassew et al. (2019) también lograron para-
metrizar adecuadamente sus respectivas cuen-
cas utilizando sus propios modelos de elevación. 
Nandalal y Ratnayake (2010) ensayaron dos mo-
delos diferentes, uno de 4 sub-cuencas, al igual 
que nuestro modelo, y otro de 10 sub-cuencas, 
no encontrando que el número de sub-cuencas 
utilizado tenga impacto en los resultados. 

Con respecto a la valoración del ajuste del mo-
delo, los coeficientes de correlación y los coefi-
cientes de eficiencia de Nash Sutcliffe se encon-
traron en el rango de 0,713 - 0,956, indicando 
un ajuste de muy bueno a excelente, según los 
valores sugeridos para la toma de decisiones en el 
análisis de eficiencia (Molnar, 2011). Estos valo-
res coinciden con los hallados por Derdour et al. 
(2018), quienes luego de calibrar y validar el mo-
delo, aplicando también el parámetro CN, encon-
traron que las descargas del pico simulado fueron 
muy cercanas a los valores observados. A su vez, 
la raíz cuadrada media del error arrojo valores ba-
jos indicando un buen ajuste del modelo. En el 
análisis de eficiencia, el porcentaje de error en el 
pico de crecida y el caudal total estuvieron tam-
bién dentro del rango de aceptación. En cuanto 
al análisis de sensibilidad local adoptado para 
evaluar el modelo donde fueron analizados los pa-
rámetros CN y TR, las mayores diferencias entre 
los hidrogramas de picos generados y el hidro-
grama de picos de línea de base fueron causados 
por el CN, tal como puede observarse en los re-
sultados mostrados en la Tabla 4. Tassew et al. 
(2019) encontraron igualmente que el parámetro 
CN fue el más sensible para la calibración de su 
modelo. 

La relación CN-precipitación mostró un ajuste 
aceptable (R2=0,71) (Figura 3). En el análisis 
se incluyó una tercera variable en cada caso (de-
notada por el tamaño de cada burbuja). En pri-
mer lugar (Figura 3A), la variable utilizada fue 
la precipitación antecedente de los cinco días 
previos: Al incluir dicha variable pueden obser-
varse dos líneas de tendencia, una que incluye 
los eventos que poseen lluvia antecesora, la cual 
arroja un ajuste aceptable (R2=0,779) y otra que 
incluye los eventos que ocurrieron sin precipita-
ciones los 5 días previos, mostrando un ajuste 

excelente (R2=0,977). Puede observarse que 
aquellos eventos que ocurrieron ante la presencia 
de lluvia precedente los 5 días previos tuvieron 
valores de CN aproximadamente 10 puntos más 
elevados que aquellos que ocurrieron sin lluvia 
previa. La incidencia de las condiciones hídricas 
antecedentes sobre los valores de CN ha sido se-
ñalada en trabajos previos para esta cuenca (Ares 
et al., 2012b) y discutido recientemente por otros 
autores (Lal et al., 2015). En la Figura 3B se in-
cluyó la duración de la tormenta, donde se advier-
te que al aumentar la precipitación la duración 
del evento crece mientras que el CN disminuye. 
Es decir que, la duración del evento resultaría di-
rectamente proporcional al volumen de lluvia e in-
versamente proporcional al valor de CN. 

Por último, mediante una matriz de correla-
ción de Pearson (Tabla 5) se analizaron los datos 
de CN estimado obtenidos mediante la calibración 
del modelo HEC-HMS (CN calibrado) versus va-
riables de precipitación (volumen total, duración, 
I30), variables de cobertura vegetal (% de cobertu-
ra) y variables de escurrimiento (caudal total y coe-
ficiente de escurrimiento). Se encontró correlación 
significativa (p<0,05) entre el CN calibrado y las 
variables meteorológicas: volumen total de lluvia, 
duración de la tormenta e índice EI30. 

Como síntesis del análisis realizado surge que 
la utilización del modelo HEC-HMS para el área 
de las nacientes del arroyo del Azul en la subre-
gión de la Pampa Serrana bonaerense, ha mos-
trado un comportamiento aceptable, siempre 
y cuando se realice una exhaustiva adecuación 
del valor de número de curva a las condiciones 
de la cuenca estudiada. 

CONCLUSIONES 
Los resultados obtenidos mediante la aplica-

ción del software HEC-HMS en una microcuenca 
bajo uso agrícola del Partido de Azul, Provincia 
de Buenos Aires, Argentina, predijeron acepta-
blemente los hidrogramas salientes de la cuen-
ca estudiada a las precipitaciones que generaron 
crecidas por sobre un mínimo establecido arbi-
trariamente para el año 2012. Tanto el volumen 
de escurrimiento como el tiempo al pico fueron 
bastante precisos. Los parámetros utilizados para 
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evaluar los ajustes (R2, Error medio cuadrático 
y coeficiente de Nash-Sutcliffe) arrojaron valores 
más que aceptables. Esto muestra que HEC-HMS 
ajustado con un conjunto de datos adecuados 
al área de trabajo (particularmente la elección 
del número de curva) resulta una herramienta 
apta para la microcuenca estudiada, pudiéndose 
utilizar para el análisis de los datos hidro-meteo-
rológicos disponibles y predecir futuras crecidas 
al igual que diseñar prácticas de manejo y con-
servación de suelos y aguas.
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