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Resumen

Modelar la relacién precipitaciéon-escurrimiento (P-Q) en parcelas o cuencas
hidrograficas cobra especial importancia cuando se tienen fines de planeacién y
manejo de los recursos hidricos. En la actualidad existen diferentes modelos de
tipo hidrolégico que permiten aproximar esta relacién; sin embargo, se dificulta
su aplicacién, dado que requieren datos de una gran cantidad de pardmetros.
Un esquema mds simple y atractivo para este tipo de modelacién es el método
del ndmero de curva (CN), que depende de un solo pardmetro; sin embargo, se
requiere conocer la dindmica de la cobertura de la vegetacién, y la respuesta del
suelo y su cobertura (residuos agricolas, entre otros) para poder aplicarlo, ya que
estos factores influyen en la respuesta hidraulica del sistema. Un esquema similar
(en simplicidad) al del CN es el modelo introducido por Paz (2009), este dltimo
considera que el patrén que aproxima la relacién P-Q estd compuesto por dos fases:
una exponencial y una lineal. En el presente trabajo se revis6 el modelo expo-lineal
a partir de datos de precipitacién y escurrimiento tomados durante un periodo de
seis afios (1996-2001) sobre lotes de escurrimiento con cultivo de maiz (diferentes

sistemas de manejo del suelo). El modelo del CN se empled, en este caso, como
esquema de ordenacién de los patrones hidrolégicos presentados con los diferentes
tratamientos. A partir de los patrones observados, se decidié utilizar sélo la fase
lineal del modelo expo-lineal para aproximar la relaciéon P-Q. Los resultados
mostraron que los valores de Q estimados presentan alta correlacién con los valores
de Q medidos (R? =0.99 en todos los sistemas de manejo), por lo que se concluye
que el modelo puede utilizarse de manera confiable como un esquema simplificado
de modelacién de la relacién P-Q. Los resultados empiricos obtenidos definen un
camino de modelacién simple, a partir de aproximar la estimacién de los pardmetros
del modelo expo-lineal.

Palabras clave: nimero de curva, pares ordenados (P, Q), parcelas de escurrimiento,
fase lineal, modelo expo-lineal.

Introduccion

Modelar de forma operacional la relacién preci-
pitacién-escurrimiento en cuencas o lotes expe-
rimentales resulta dificil debido a la incidencia
de multiples factores en la respuesta hidrolégica
del sistema. Algunos modelos hidrolégicos
como el EPIC (Erosion Productivity Impact
Calculator) desarrollado en el USDA (Sharpley

y Williams, 1990), y el SWAT (Soil and Water
Assessment Tool) (Neitsch et al., 2002) permiten
aproximar esta relacién; no obstante, requieren
datos de numerosos pardmetros del suelo,
la vegetacién y el clima. En otro extremo se
encuentran los modelos simplificados, como el
de la curva numérica o CN (SCS, 1972), el cual
resulta atractivo debido a que requiere de un
solo pardmetro para su implementacién.
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Una técnica empleada en campo para medir
la respuesta hidrolégica del sistema suelo-
vegetacion es el uso de lotes experimentales
de escurrimiento. Los lotes son porciones
delimitadas del terreno, en las cuales se
mantienen fijas las condiciones del suelo y
cobertura de la vegetacién, a fin de obtener
una respuesta homogénea del sistema ante
eventos de precipitacién natural. Los lotes son
por lo comidn de dimensiones reducidas, pero
representativas de la escala de observacién
usada. En este tipo de experimentos, la inte-
raccién de factores, y la respuesta hidrdulica del
suelo y de la vegetacién inciden en los patrones
de la relacién precipitacién-escurrimiento del
sistema como un todo.

En el caso particular de lotes experimentales
con cultivos, la respuesta hidrolégica cambia
en funcién de la dindmica de la cobertura
de la vegetacién, y de la respuesta del suelo
y su cobertura (residuos agricolas y su
descomposicién en el ciclo de crecimiento del
cultivo). Esto hace complejo utilizar un modelo
simplificado, como el de la CN, para modelar
la relacion precipitacién-escurrimiento en estos
sistemas. No obstante, este tipo de dindmicas
de cambio son las que tipicamente se intenta
modelar en cuencas hidrogréficas, por lo
que es importante entender sus patrones de
comportamiento y modelarlos en forma simple
y operacional.

En este trabajo se presenta un esquema
simplificado de modelacién de la relacién pre-
cipitacién-escurrimiento, a partir del modelo
expo-lineal introducido por Paz (2009), usando
la inversién del método del CN para ordenar
las respuestas del suelo-vegetacién en lotes de
escurrimiento experimentales.

Materiales y métodos

Para revisar el modelo expo-lineal (Paz, 2009)
se utilizaron datos generados por el Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP) en dos sitios
experimentales: 1) el Centro Nacional de

Produccién Sostenible (Cenapros) y 2) el

Centro de Investigacion Regional Golfo Centro
(Cirgoc). En ambos sitios se establecieron
lotes de largo plazo con cultivo de maiz para
realizar estudios de escurrimiento, pérdida del
suelo y pérdida de nutrimentos, entre otros.
Para fines del presente trabajo, se utilizaron los
datos de precipitacion (P) y escurrimiento (Q)
que se obtuvieron en el periodo 1996-2001. A
continuacién se describen las caracteristicas de
cada sitio, asf como las condiciones de manejo
del suelo en los lotes establecidos.

El sitio 1 (Cenapros-INIFAP) se localiza a
18 km de Pétzcuaro, en la carretera Patzcuaro-
Uruapan, en el estado de Michoacdn, México
(Tapia et al., 2000). Geograficamente, se ubica
en las coordenadas 19° 29" 06" de latitud norte y
101° 44’ 22" de longitud oeste. La precipitacion
media anual en la zona es de 1 100 mm. Los
suelos son derivados de cenizas volcdnicas
y pertenecen al grupo de los andosoles, los
cuales presentan baja densidad aparente, no
tienen estructura, son facilmente erosionables
y ligeramente 4&cidos (G6émez, 1994). Las
propiedades del suelo, que fueron reportadas
de manera previa por Canaca (2008), se indican
en el cuadro 1. En este sitio se establecieron
siete lotes de escurrimiento de 25 m de longitud
por 4 m de anchura y 9% de pendiente (Tapia et
al., 2000), con los siguientes sistemas de manejo
del suelo:

e Suelo desnudo (SD). Se estableci6 un
lote con este sistema; se removié la capa
superficial del suelo con azadén para
mantenerlo sin vegetacién, también
se niveld con el paso de rastrillo. Las
actividades se realizaron en época de
lluvia para evitar la compactacion y
encostramiento de la superficie del suelo.

e Labranza cero (L0O): se establecieron cuatro
lotes con este sistema; no se removié la capa
superficial del suelo y la siembra se hizo de
forma directa. También se dejaron residuos
o rastrojos de la cosecha anterior, utilizando
diferentes porcentajes de cobertura (0, 33,
66y 100%). Estos lotes se etiquetaron como

L0 0%, L0 33%, L0 66% y L0 100%.
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e Labranzaminima (LM): se establecié unlote
con este sistema, aqui el suelo se prepard
con paso de rastra. No se levantaron surcos
ni se dejaron residuos de cosecha.

e Labranza convencional (LC): se establecié
un lote con este sistema, aqui se realizaron
labores de barbecho, rastreado, surcado y
escarda, siguiendo el método convencional
del productor.

El sitio 2 (Cirgoc-INIFAP) se ubica en el
municipio de San Andrés Tuxtla, Veracruz, en
las coordenadas 18° 20" 45” de latitud norte y
95° 18" 40” de longitud oeste (Canaca, 2008).
La precipitacién media anual en la zona es de
1 683 mm y el suelo predominante se clasifica
como typic tropofluvents (Uribe et al., 2000).
Las propiedades del suelo se muestran en el
cuadro 2. En este sitio se establecieron lotes
de escurrimiento sobre terrazas de muro vivo,
en el sentido de la pendiente dominante. Las
dimensiones de estos lotes fueron 2 m de
anchura por 25 m de longitud (Uribe et al.,
2002). Los sistemas que se estudiaron fueron
los siguientes:

e Labranza convencional (LC). Consistié en
la quema de residuos de cosecha de maiz
al final del afio agricola y roturacién del

suelo, en sentido de la pendiente, con arado
de traccién mecénica.

e Labranza de conservacion (L0 100%). No se
removié el suelo y se dejé la totalidad del
rastrojo producido en el ciclo anterior (4.10
t halafio?).

Propiedades del suelo

Segtin se muestra en los cuadros 1y 2, los suelos
de los sitios estudiados tienen propiedades
hidrdulicas diferentes, por lo que se analizaron
por separado. Estos suelos se agruparon
segun las condiciones hidrolégicas A, B, C
o D, que se consideran en el método del CN
(NRCS, 2004), donde los suelos pertenecientes
al grupo A presentan un bajo potencial de
escurrimiento y suelos del grupo D presentan
un alto potencial de escurrimiento. Los suelos
del sitio 1 pertenecen al tipo B, mientras que
las caracteristicas del suelo para el sitio 2
corresponden a suelos del tipo D.

Cobertura aérea de los cultivos

Los datos de cobertura del sitio 1 se generaron
en 1985, durante el ciclo de desarrollo del
cultivo (Santos, 1995). En el sitio 2 se obtuvo
la cobertura del follaje con un cobertémetro

Cuadro 1. Propiedades del suelo en los lotes de escurrimiento (diferentes sistemas de manejo) del sitio 1, Canaca (2008).

Sistema de manejo
Caracteristica
SD L0 100% L0 33% L0 66% LM LC -
Da (g cm?) 0.61 0.58 0.62 0.64 0.72 0.67 5
L
Arena (%) 50.0 53.00 44.00 47.00 49.00 43.00 -z
)
Limo (%) 25.0 27.00 32.00 29.00 29.00 27.00 g
Arcilla (%) 25.0 20.00 24.00 24.00 22.00 30.00 —é
MO (%) 1.28 1.88 2.16 2.63 2.55 2.27 _é
K (cm h') 13.30 8.50 5.20 8.50 9.10 6.90 E
o
CC (%) 81.00 70.70 73.10 69.30 59.40 61.10 :;
PMP (%) 57.60 49.20 48.50 46.70 43.60 40.90 S
=
PS (%) 106.7 103.70 99.30 103.80 85.80 81.90 =
SD = suelo desnudo; L0 100% = labranza cero con 100% de residuos de la cosecha anterior; LO 33% = labranza cero con 30% de residuos de la E
cosecha anterior; L0 66 % = labranza cero con 66% de residuos de la cosecha anterior; LM = labranza minima; LC = labranza convencional; S
Da = densidad aparente; MO = materia organica; K = conductividad hidr4ulica; CC = contenido de humedad en el suelo (%) a capacidad de _%O
campo; PMP = contenido de humedad en el suelo (%) en el punto de marchitez permanente; PS = punto de saturacién. =
=
g
2
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Cuadro 2. Propiedades del suelo en los lotes (diferentes sistemas de manejo) del sitio 2, Francisco (2005).

Caracteristica Sistema de manejo
LC L0 100%

Da (g cm?®) 1.8 1.7
Arena (%) 0.9 1.9
Limo (%) 30.0 21.5
Arcilla (%) 29.0 41.0
MO (%) 41.0 37.5
CC (%) 34.1 373
PMP (%) 23.1 234
PS (%) 68.1 74.6

Nota: el contenido de humedad del suelo se midi6 en forma volumétrica a capacidad de campo (CC), punto de marchitez permanente (PMP) y

punto de saturacién (PS).

de mirillas; las mediciones se realizaron cada
semana (a partir del 21 de junio de 2002) hasta
acumular 40 lecturas (Francisco, 2005). Los
datos de ambos sitios se emplearon para ajustar
el siguiente modelo logistico:

4 (1)

COB=
1+bexp(-cDDC)

donde COB es la cobertura del follaje del
cultivo (%); DDC, los dias de desarrollo del
cultivo (en semanas para el sitio 2); y a, by ¢
son constantes empiricas. En la figura 1 se
muestran los resultados de los modelos de la
cobertura en ambos sitios. De esta evidencia
experimental se puede suponer que las
respuestas del crecimiento del cultivo de maiz
son diferentes en ambos sitios.

Un punto importante de considerar, al
usar cualquier modelo hidrolégico, es que
no es posible analizar la respuesta temporal
de la relacién P-Q con un solo pardmetro que
no sea variado en funcién del cambio de las
condiciones del cultivo y suelo.

Modelo hidrolégico del CN

Aungque Paz (2009) ha cuestionado fuertemente
la validez del método del CN, es conveniente
analizarlo para su uso en el ordenamiento
de la informacién hidrolégica de los sitios
experimentales.

El método del CN establece una relacion
empirica entre el escurrimiento directo Q (mm)
y la precipitacion P (mm), a escala diaria, como:

(P-1Ia)*

— = P=Ia
(P-1Ia+S)

Q-
)

Q =0, de otra forma
donde Iz (mm) es la abstraccion inicial
antes del escurrimiento (almacenamientos
superficiales, intercepciéon por la vegetacion,
evapotranspiracién, infiltracién antes de la
saturacién del suelo y otros factores) y S (mm)
es un pardmetro de retencién, el cual varfa
espacialmente por cambios en el tipo y uso
del suelo, manejo y pendiente, asi como por
cambios temporales en la humedad del suelo.

El pardmetro In es expresado de manera
general en funcién de S:
la=kS 3)
donde k es supuesto, por lo general, como igual
a 0.2 en la mayoria de las aplicaciones (SCS,
1972). El pardmetro S se estima como:

1000 ) @)

5=254{——-10
CN

donde CN o curva numérica (0 a 100, adi-
mensional) es funcién de la humedad ante-
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Sitio 1: a = 80.47, b = 103.207 y ¢ = 0.0577
Sitio 2: 2 =93.07, b = 47.168 y ¢ = 0.1149
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Figura 1. Patrones temporales del crecimiento del cultivo de maiz en los sitios 1y 2.
cedente del suelo, la pendiente del terreno, 5
P . P P
el uso del suelo y sus précticas de manejo, S= 0 (P-Q)= o p 7)

principalmente.

Para el caso de mediciones de pares (P,
Q) en lotes experimentales, el valor de S es
obtenido invirtiendo las ecuaciones (2) a (4),
para obtener:

P QU-k) |QA-k7 +4kPQ]1/2
s-P, Q-0 i 5)
k 2k 2k
La obtencion de la ecuacion (2), caso de Ia

= 0, es sblo producto de la siguiente relacién
(Paz, 2009):

P-Q_4

S (6)

glle

En el aspecto de las aplicaciones empiricas
del método de la CN, es interesante sefialar que
su autor principal, Mockus, en una entrevista
con Ponce (1996), sefialé6 que la relacién
implicada en el método de la CN, (P-Q)/S =
Q/P, fue utilizada después de probar muchas
relaciones empiricas y los resultados obtenidos
en el ajuste a los datos experimentales fueron
satisfactorios. Para que la relacién (6) sea vélida
se tiene que cumplir:

Asi, la hipétesis implicita de la CN es que
S es funcién no lineal de Py Q, por lo que el
desarrollo de la relacién (2) usa argumentos
diferentes a los de la relacion (3), generando
una contradiccion.

Modelo hidrolégico expo-lineal

Paz (2009) introdujo el modelo expo-lineal co-
mo una forma equivalente, en su simplicidad,
al método del CN, el cual estd definido por:
C
Q(t)=7ln{1+exp[r(P— b, )]} (8)
donde 7 es una tasa relativa de cambio, C es la
tasa maxima de cambio y P, (= S en la figura 2)
es el tiempo cuando Q = 0 (proyectado) en la
fase lineal de la relacién P-Q.
El modelo expo-lineal tiene las siguientes
caracteristicas:

Q(P=PT)=%=QT

0.541 ©)

Pr=P+
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Figura 2. Esquematizacién del modelo expo-lineal y sus pardmetros.

En la figura 2 se muestran en forma
esquemdtica el modelo expo-lineal y sus
pardmetros, donde la linea punteada tiene un
patrén lineal, caso extremo del modelo expo-
lineal con P, = 0.

La fase lineal del modelo expo-lineal estd
dada por:

Q=-CP,+CP (10)
Analisis de resultados y discusion

Para visualizar los patrones de comportamiento
entre P y Q (todo el ciclo de crecimiento del
cultivo), se seleccionaron dos casos extremos
de los tratamientos establecidos en el sitio 1
(SD y L0 100%) (figura 3). Para estos dos casos,
se observa que hay zonas de traslape entre
los pares (P, Q), ademés de que no hay una
relacién tnica (una sola CN) en la respuesta
hidrolégica. Las hidrolégicas,
dejando fija la pendiente del terreno, son

respuestas

funcién de la saturacion del suelo, de la
intensidad de la precipitacién y de la cobertura
del follaje, principalmente. En nuestro caso,
sin conocimiento adicional, es prédcticamente
imposible determinar cudl factor o combinacién
de ellos incide en cada punto de la figura 3. En
realidad, dejando fuera el caso de la intensidad
de la precipitacién, hay un nimero infinito de
combinaciones de la respuesta hidrolégica del
suelo y la vegetaciéon que producen un mismo
valor de (P, Q), tal como ha sido planteado por
Paz et al. (2009).

Al tratar de invertir la formulacién de la CN
usando la relacién (5), con k = 0.05 (Schneider y
McCuen, 2005), obtenemos CN multiples y no
bien caracterizados en sus patrones en relacién
con P (figura 4). Asi, sin considerar los cambios
en la cobertura del follaje (no medidos en todos
los experimentos), resulta muy dificil definir
un patrén CN-P en forma asintética, tal como
lo propone Hawkins (1993). Aun cuando se
pudiera definir una curva tinica y bien definida
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Figura 3. Patrones entre P y Q para el sitio 1: (a) SD y (b) L0 100 %.
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Figura 4. Patrones entre P y CN del sitio 1 para los sistemas: (a) SD y (b) L0 100%.

de CN-P, el método del CN no es estable, ya
que produce mdltiples CN para un patrén
expo-lineal como el mostrado en la figura 2.

Para ordenar los datos de la figura 4, por
ejemplo, es necesario definir a qué patrén (P,
Q) pertenecen (pardmetros del modelo expo-
lineal). A falta de informacién relacionada
con los pardmetros del modelo expo-lineal, se
puede usar el procedimiento de inversién del
CN como una aproximacion a esta tarea. Para
poder establecer un criterio de ordenacién
de los valores (P, Q), se pueden analizar las
tipologfas asociadas con los patrones de la
precipitacién-escurrimiento.

Hawkins (1993) aplicé el método de la CN
a cuencas de los Estados Unidos y defini6 re-

laciones entre el CN y la precipitacién: para
cada par (P, Q) se estimé el valor de S de la
ecuacion (5) con k = 0.2 y el valor obtenido de
S fue sustituido en la relacién (4) para estimar
CN. Los patrones P-CN fueron ajustados por
regresion de diferentes modelos matematicos.
Hawkins (1993) defini tres patrones generales
de comportamiento: complaciente, estandar
y violento. En la figura 5 se muestra el ajuste
del modelo expo-lineal a estos tres tipos de
comportamiento, al invertir el procedimiento
usado para estimar los pares (P, Q). Esta figura
muestra que el modelo expo-lineal puede ser
ajustado a los casos generales observados de
la relaciéon P-Q, pero sin tener el problema de
valores miltiples de los pardmetros.
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Figura 5. Patrones P-Q y P-S asociados con los comportamientos complaciente, estdandar y violento,
definidos por Hawkins (1993).

Puesto que la fase lineal del modelo expo-
lineal estd representada por la ecuacién (10),
entonces el valor maximo que puede tomar
C es 1.0. En el comportamiento violento,
mostrado en la figura 5, el valor de C es
ligeramente superior a 1.0, como producto

del ajuste no lineal de r, C y P, en forma
simultdnea, minimizando el error cuadrético
de estimacién. Es importante sefialar que la
inversion del método del CN produciendo
valores multiples del CN es consecuencia del
no ajuste de las hipétesis intrinsecas de éste a
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la realidad (pendiente unitaria de la relacién
P-Q).

En la figura 5 se grafican los patrones
entre Py S, donde S se estimé de la ecuacién
(5), aplicada a los pares de datos (P, Q) de la
misma figura. En lo general, el espacio P-S
reproduce los mismos patrones que el espacio
P-Q, por lo que podemos usar esta propiedad
para determinar los valores P, y C, al aplicar la
relacién (10) a los valores de (P, Q) ordenados
por valores similares de la pendiente P/S
(mismos pardmetros del modelo expo-lineal)
(figura 5). Asi, en un procedimiento global, se
puede analizar la fase lineal entre P y Q, de los
pares que cumplan la relacién P/S similar. Estos
pares con P/S similar pueden ser obtenidos para
valores de P grandes (fase lineal), para evitar
el problema asociado con el desconocimiento
del pardmetro r. Esta aproximacién parte de
suponer que el efecto de la fase exponencial
es pequefio y despreciable, siendo un caso
particular del modelo expo-lineal.

La figura 6 muestra el esquema general
para la seleccién de pares (P, Q) asociados
con los pares ordenados (P, S). Cada recta,
ecuacion (10), tiene valores de P, y C diferentes.
Determinados los valores P, y C de cada
pendiente P/ S similar, se puede establecer una
relacion (lineal, dada una r similar) entre estos

N JaN

Figura 6. Esquema de seleccién de pares (P, Q), asociados
con la fase lineal del modelo expo-lineal, suponiendo
una r similar para todos los patrones lineales.

valores para simplificar los cdlculos a sélo la
estimaciéon de uno de ellos. La relacién P-C
es funcién primaria del grado de cobertura
de la vegetacién, y del residuo, sobre el suelo.
El pardmetro restante, r, supuesto como
dependiente del tipo de suelo, puede estimarse
por regresiéon estadistica, minimizando el error
de estimacion.

Regresando a los datos experimentales, en
la figura 7 se muestran los patrones entre P y
S, donde los valores de S fueron usados para
estimar la CN de la figura 4. De los patrones
observados, podemos usar una aproximacién
para discriminar la relacién P-Q usando la fase
lineal del modelo expo-lineal, suponiendo P, =
0 en la relacién (10), que implica una linea recta
entre Sy P, para un valor dado de C. Para fines
précticos, se usaron rangos de S/P de 0.5 para
el sitio 1 y de 0.1 a 0.25 para el sitio 2, después
de una revisién de los patrones asociados
con estos rangos. El usar P, = 0 se hizo bajo la
consideracion de que el efecto de este parametro
es pequefio para valores bajos de P, tal como se
muestra en los datos experimentales.

Elmodelo dela CN, con valores multiples de
CN, se utilizé en nuestro caso como un esquema
de ordenacion de patrones hidrolégicos, ya que
este método sélo depende de un pardmetro, a
diferencia del modelo expo-lineal que utiliza
tres pardmetros y no se puede invertir en forma
directa sin asumir alguna relacién simplificada
entre estos pardmetros. El método del CN
no puede, por disefio, aproximar la relacién
(10), por lo que no es ttil en un esquema de
modelacién como el desarrollado.

En la figura 8 se muestra la relacién entre
la pendiente S/P y el pardmetro C, para todos
los eventos de precipitacion del sitio 1y 2. La
agrupacién de los rangos de S/P utilizados
generé relaciones lineales entre Py Q, con
valores de R* > 0.98 en todos los casos.

Sin pérdida de generalidad, y dado que
no se conocen la cobertura del cultivo ni los
patrones temporales de descomposicién de los
residuos, a los patrones mostrados en la figura
8 se les ajusté una relacién empirica (mejor
ajuste estadistico en la regresién) definida por:
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Figura 7. Patrones entre Sy P del sitio 1 para los sistemas: (a) SD y (b) LO 100%.
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Figura 8. Patrones entre S/Py C: (a) sitio 1 y (b) sitio 2.

d
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C=a-b |2
a-bexp C(P)

SiC< 0, entonces C=0 (11)
donde 4, b, c y d son constantes empiricas. La
relacién (11) muestra que el pardmetro C es
funcién de S/P, el cual varia en el tiempo en
funcién del desarrollo del cultivo y condicién
del suelo, principalmente.

En la figura 8 se muestran los ajustes de
regresion de la relacién (11), donde en ambos
sitios se obtuvo un R? > 0.99.

Con los valores estimados de C, para un
valor dado de S/P, donde S se estimd de la
inversién del método de la CN usando sélo
el par (P, Q), se estimé Q de la relaciéon (10)
usando P, =0. La figura 9 muestra los resultados

obtenidos con esta estrategia de modelacién,
donde resulta claro que las estimaciones
resultan buenas y con muy poco sesgo.

Es importante sefialar que el caso lineal
del modelo expo-lineal, independiente de r y
usando P, = 0, fue utilizado como un esquema
simplificado para los sitios analizados, dada la
evidencia experimental observada (figura 7).
En el caso general de patrones expo-lineales,
la relacién entre C y P, puede ser analizada
usando los valores mds grandes de Py Q, fase
lineal, y un valor de r que se ajuste a los datos.

Asi, la estrategia del uso de la inversion del
método del CN como esquema de agrupacién
de patrones entre P y Q resuelve el problema de
indeterminacién de estimar los tres pardmetros
del modelo expo-lineal.



Paz-Pellat et al,, Modelo expo-lineal de la precipitacién-escurrimiento en lotes experimentales de largo plazo en cultivos de maiz

14

121 |y =1.0234x +0.0043 (a)
— R? =0.9992 ,g
g
E E
] (]
3 3
E E
g g
@7 e

10

8
Q medida (mm)

12

10

Q medida (mm)

Figura 9. Estimaciones de Q: (a) sitio 1 (1 940 eventos diarios de precipitacién) y (b) sitio 2 (777 eventos diarios de precipitacion).

Conclusiones

Considerando las limitaciones asociadas con el
método de CN, el desarrollo del modelo expo-
lineal de Paz (2009) plantea un esquema mds
flexible del ajuste experimental de los datos (P,
Q). El método de CN tiene s6lo un pardmetro
libre, de allf su simplicidad; el expo-lineal tiene
tres pardmetros libres.

Usando el esquema de inversién del método
del CN para estimar S y dado que el espacio
S-P tiene patrones similares al espacio P-Q,
se desarroll6 una metodologia que permite
ordenar los pares (P, Q) para asociarlos con
un punto P, y C del modelo expo-lineal,
reduciendo asi el problema de estimacién
remanente a s6lo dos pardmetros, dado que se
puede establecer una relacién entre P, y C, que
es funcién de la cobertura del cultivo y de la
descomposicién del residuo sobre el suelo. En
los experimentos analizados se utiliz6 P, = 0,
como esquema de simplificacién. El pardametro
r puede asociarse con el tipo hidrolégico del
suelo. Asi, de informacién de cobertura de la
vegetacién, de la descomposicién del residuo
y del tipo del suelo, podemos parametrizar
al modelo expo-lineal con sélo un pardmetro,
haciéndolo equivalente en simplicidad al
método del CN.

La metodologia desarrollada para para-
metrizar al modelo expo-lineal fue revisada
usando datos de dos sitios con lotes de

escurrimientoconuncultivodemaizydiferentes
grados de cobertura del residuo. Los resultados
obtenidos, en wuna primera aproximacion,
muestran que la propuesta operacional resulta
en ajustes estadisticos buenos a la relacién
precipitacién-escurrimiento.

El siguiente paso es el desarrollo de un
esquema tabular de ordenamiento de los
pardmetros del modelo expo-lineal, en forma
similar que el caso del método de la CN. Esto
serd realizado en trabajos posteriores del grupo
de investigacién.
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Abstract

PAZ-PELLAT, F, MARIN-SOSA, M.I. & MARTINEZ-MENEZ, M. Rainfall-runoff expo-
linear model for long-term experimental plots with corn crops. Water Technology and
Sciences (in Spanish). Vol. IV, No. 5, November-December, 2013, pp. 85-97.

Modeling of the rainfall-runoff relationship (P-Q) plays an important role in the planning and
management of water resources in plots and basins. Although many different hydrological
models currently exist to estimate this relationship, they are difficult to apply because they
require a large amount of data. A simpler and more attractive method for this type of modeling
is called the curve number (CN), which depends on a single parameter . Nevertheless, its
application requires knowing the dynamics of vegetation cover, the hydraulic response of
soil and the soil cover (e.g. agricultural residues), since these factors influence the hydraulic
response of the system. A method similar to the CN in terms of simplicity is the model
introduced by Paz (2009), which considers two phases in the pattern that describes the P-Q
relationship— an exponential and a linear phase. This paper reviews the expo-linear model
using precipitation and runoff data for a period of 6 years (1996-2001) on runoff plots with
corn crops (different land management systems). In this case, the CN model was used as a
method to organize the hydrological patterns resulting from different treatments. Based on the
patterns observed, only the linear phase of the expo-linear model was used to estimate the P-Q
relationship. The results showed a high correlation between estimated and measured Q values
(R2 = 0.99 for all management systems). It was therefore concluded that the model can be
reliably used as a simplified method to model the P-Q relationship. The empirical results define
a simple modeling technique based on estimating the parameters of the expo-linear model.

Keywords: curve number, expo-linear model, linear phase, ordered pairs (P, Q), runoff plots.
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