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RESUMEN. Los suelos de cultivo situados en pendiente y
desarrollados sobre esquistos del Complejo de Ordenes en
Galicia, se consideran sensibles a la accion de la
escorrentia y a la erosion hidrica. Ello se debe al efecto
conjunto de un clima hiumedo con precipitaciones elevadas
durante la estacion invernal, a suelos de textura franca o
franco-limosa que pueden encostrarse y a la topografia
ondulada. Para luchar eficazmente en contra de los efectos
adversos de la erosion y la escorrentia es importante
conocer aquellos periodos de la estacion himeda en que la
intensidad de la infiltracidon es de menor cuantia, en
ausencia de cubierta vegetal. En este contexto se utilizo un

modelo determinista con base fisica (LISEM), que
funciona asociado a un SIG de tipo raster (PCRaster), para
predecir la erosion y la escorrentia. Mediante el modelo
LISEM se estim6 la conductividad hidraulica a saturacion
(Ks) en una pequefia cuenca agricola mediante el método
de prueba y error, usando datos de precipitacion y caudal.
Las series de datos experimentales corresponden a ocho
eventos medidos en la cuenca de 10,7 ha denominada

Abelar durante el periodo 1997/1998. Dado que LISEM
requiere una cantidad importante de parametros de entrada,
se utilizaron diferentes fuentes de informacion para obtener
estos datos, incluyendo el calibrado del modelo,
experiencia previas y nuevas observaciones de campo. En
los ocho eventos estudiados la conductividad media de la
cuenca se obtuvo usando un procedimiento de prueba y
error. Para ello se activd una opcion del modelo que
permite estimar para cada evento la fraccion de la
conductividad hidraulica saturada considerada como
optima. De este modo, mediante la interfaz de LISEM, se
modifico el porcentaje K; con respecto al valor de
referencia, hasta alcanzar un ajuste visual razonable entre
el caudal medido y el simulado. Tras los ajustes, el valor
del parametro E de Nash-and-Sutcliffe (1970) obtenido fue
de 0,51 y el valor medio del coeficiente de correlacion
entre datos medidos y simulados en 1* = 0,69. El valor mas
bajo de K fue 2,48 mm/h y se obtuvo durante un evento
considerado como excepcional. En los restantes siete
eventos este optimo oscilo entre 3,73 y 12,01 mm/h. La
conductividad hidraulica puede presentar una disminucion
importante en otofio. Sin embargo, las menores
intensidades de infiltracion a escala de cuenca tienden a
ocurrir a finales de invierno y comienzos de la primavera.

En base a estos resultados, se recomienda que las acciones
que puedan contribuir a reducir la escorrentia y por tanto la
erosion del suelo apliquen durante dicho periodo, dado que
en €l los valores de conductividad hidraulica se alejan del
optimo durante un intervalo importante.

ABSTRACT. The combination of a wet climate with
elevated winter precipitation, loamy-silt or loamy soils
prone to crusting and rolling terrain makes the cultivated
slopes of soils developed over Ordenes schist parent
material in Galicia sensible to soil erosion and overland
flow. To efficiently counteract erosion and runoff, it is
important to know when the infiltration rate in the winter
season is lowest, in the absence of soil cover. For this
purpose, a deterministic, physically-based soil erosion and
runoff model (LISEM) coupled to a raster GIS (PCRaster)
was used. With the aid of the LISEM model, saturated
hydraulic conductivity (K;) in a small agricultural
catchment was estimated by the trial-and-error method
from precipitation and discharge data. Experimental data
sets were measured during eight events in the 10,7 ha-sized
catchment of O Abelar in the winter season of 1997/1998.
Since LISEM demands a number of input data, they were
retrieved from several sources, including calibration,
literature and additional field observations. The catchment-
averaged saturated hydraulic conductivity was inversely
modelled by trail-and-error for all eight events. For this
purpose a model option to estimate the fraction of the
optimal saturated hydraulic conductivity was used. The
effective percentage of saturated hydraulic conductivity
within the LISEM interface was adjusted until a reasonable
visually fit was reached between measured and modelled
discharge. The model fits had an average Nash-and-
Sutcliffe (1970) E of 0,51 and an average > of 0,69
between measured and simulated data was obtained. The
lowest value of K, was 2,48 mm/h which was reached
during an event considered to be exceptional. For seven out
of eight events this figure was between 3,73 and 12,01
mm/h. The hydraulic conductivity can already drop
significantly during late-autumn events. However, in
general late winter-early spring is the time with the lowest
infiltration rate on catchment level. Thus, management
measures to mitigate runoff and erosion are recommend to
be applied especially during this period, since hydraulic
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conductivity is least optimal for a more prolonged time.

1. Introducciéon

Entre los diferentes modelos actualmente disponibles para
el estudio de la escorrentia y la erosion es importante la
diferencia entre dos tipos generales: agregados y
distribuidos (Ibafiez et al., 1995; Valcarcel Armesto, et al.,
1999). Los primeros no tienen en cuenta la distribucion
espacial de las variables de entrada, ni de los parametros y
variables de las ecuaciones que se usan para modelizar los
fenémenos fisicos inherente a los procesos simulados. En
cambio, los segundos incorporan datos referidos a la
distribucion espacial de variables y parametros de entrada,
asi como algoritmos que permiten evaluar la influencia que
tienen las  caracteristicas  espaciales  sobre el
comportamiento de los procesos simulados. Cuando se
dispone de suficientes datos de entrada se considera que los
modelos distribuidos son mas idoneos; sin embargo, en la
practica, hay ocasiones en las que se obtienen buenos
resultados con la aplicacion de modelos globales
agregados.

Teniendo en cuenta las dimensiones temporales, hay que
destacar la distincion entre modelos de eventos y modelos
continuos. Los primeros, tratan de simular la respuesta de
un sistema natural tras un suceso o evento de precipitacion
determinado, lo que permite caracterizar la respuesta
hidrologica de un segmento de paisaje tras una
precipitacion de intensidad y duracion determinadas
(minutos, horas, dias). Por el contrario, los modelos
continuos pretenden representar la evolucion del sistema,
sin interrupcion, durante periodos mas prolongados y sin
tener en cuenta las caracteristicas para cada tormenta o
evento de lluvia.

Entre los modelos fisicos actualmente disponibles,
revisados por diversos autores (Dafonte eta al., 1999a;
Valcarcel Armesto, 1999) cabe mencionar los siguientes:

WEPP -Water Erosion Prediction Project (Foster and
Lane, 1987) que puede ser usado tanto en modo continuo
como para un evento simple y para dos escalas: cuenca y
ladera.

EUROSEM- el European Soil Erosion Model (Morgan et
al., 1993, 1998) que simula eventos simples y permite
predecir la erosion del suelo por el agua a escala de parcela o
de cuenca, asi como evaluar la eficacia de las medidas de
proteccion del suelo.

LISEM (de Roo et al., 1995, 1996 a, b, c; Jetten, 2002), es
un modelo que esta completamente integrado en un raster
tipo SIG, permite simular los fenomenos hidrélogicos y el
transporte de sedimentos durante e inmediatamente después
de un evento de precipitacion simple en una cuenca. Dicho
modelo simula tanto escenarios en que se considera el uso
actual del suelo como aquellos en que se introducen medidas
de conservacion.

Estos modelos simulan una serie de procesos comunes:

a) Hidrologicos: precipitacion, interceptacion, infiltracion,
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almacenamiento superficial y flujo laminar o concentrado.

b) Erosivos: disgregacion por la energia cinética de la gota de
lluvia, erosiéon por flujo superficial (entresurcos/flujo
laminar); erosidon concentrada (iniciacion de surcos y
evolucion de los mismos), transporte y redistribucion de
sedimentos

A pesar de que todos los modelos tienen objetivos
similares, presentan también algunas significativas
diferencias. El dato mas caracteristico, y que se revela como
el mas importante para establecer una distincion entre estos
los modelos antes mencionados es que LISEM estan
asociados a un SIG (Sistema de Informacién Geografico) y
opera discretizando el espacio por medio de celdas.

Las principales razones para usar un SIG son que la
escorrentia y los procesos de erosion del suelo varian
espacialmente, lo que se tiene en cuenta con el uso de
celdas de tamafio adecuado. Por otra parte, la cantidad de
datos de entrada que potencialmente se requieren, dado el
gran numero de celdas, del orden de 1000 en que se divide
la cuenca considerada, es enorme y no podrian introducirse
facilmente de forma manual, pero si al usar un SIG. Las
ventajas de usar un SIG se sintetizan en:

1) la posibilidad de modificar los datos de entrada
rapidamente, en funcidon de variables como los diferentes
usos de la tierra o posibles medidas de conservacion, para
simular escenarios alternativos al actual.

2) la capacidad para modelizar cuencas mediante un
gran numero de celdas, lo que permite efectuar
simulaciones con mayor detalle.

3) la facilidad para visualizar los resultados mediante
mapas. Se pueden producir una seric de mapas que
muestren la variacion con el tiempo de la distribucion
espacial de la erosion del suelo, la sedimentacion y la
escorrentia. Estos mapas se pueden comparar con otros
como los mapas de produccién, para analizar como afectan
las medidas de control a la erosion y la redistribucion de
sedimentos dentro de la cuenca.

Entre los modelos actualmente disponibles para evaluar
la erosion y la escorrentia, LISEM también es el que mas
posibilidades ofrece para calcular la infiltracion, y por lo
tanto evaluar el excedente de agua, con seis formas
diferentes de realizar dicho calculo.

En este trabajo,partiendo de datos de precipitacion y
caudal se determinaron por prueba y error los valores
medios de K que optimizaban la prediccion de una serie de
eventos durante la estacion htimeda en una cuenca agricola
de pequefias dimensiones. El valor 6ptimo de K se obtuvo
modificando un valor inicial de referencia de este
pardmetro y manteniendo constantes los restantes
parametros, excepto aquellos que dependian de la
estacionalidad, como contenido hidrico inicial, n de
Mannng, cibertuta vegetal o indice de area foliar.

2. Material y métodos
2.1. Caracteristicas del area estudiada

Se estudid una pequefia cuenca agricola denominada
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Abelar, localizada en la provincia de A Corufia. Esta
cuenca esta situada a 430 m de altitud sobre el nivel del
mar, aproximadamente, su extension es de 10,7 ha y su
pendiente media 6,9 % (Dafonte Dafonte et al. 1999b). En
la Figura 1 se presenta el modelo de elevacion digital de la
cuenca estudiada. Los suelos desarrollados sobre esquistos
del Complejo de Ordenes pueden ser clasificados como
Umbrisoles de acuerdo con el sistema FAO-WRB (Deckers
et al. 1998); el contenido en materia organica presenta una
amplia oscilacion entre valores minimos del orden de 3 %
en las zonas cultivadas de pendiente mas acusada y
maximos del orden de 15% en las zonas con mayor
hidromorfia. La textura oscila entre franca y franco-limosa,
siendo el contenido en arcilla moderado, generalmente
inferior al 25% (Dafonte Dafonte et al. 1999 b).
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Fig. 1. Modelo de elevacion digital de la cuenca de Abelar.

La precipitacion total del area estudiada supera los 1300
mm (Dieguez Villar, 1998), y la mayor parte de la misma
se concentra entre los meses de octubre a abril.

2.2. El modelo de erosion basado en eventos

LISEM (LImburg Soil Erosion Model, recibe su nombre de
la provincia de los Paises Bajos, en donde se aplic6 por vez
primera) es un modelo con base fisica que simula la
escorrentia 'y la erosion hidrica durante eventos
individuales (De Roo et al. 1996a, 1996b, 1996¢; Jetten
2002). Se trata de un modelo distributivo, es decir tiene en
cuenta la distribucion espacial de los datos de entrada y
también de la escorrentia y la erosion que es evaluada para
celdas individuales. Para ello el modelo esta asociado a un
Sistema de Informacion Geografico (SIG) de tipo raster,
que se denomina PCRaster (Wesseling et al. 1996;
Karssenberg 1996). La interaccion entre le SIG y el modelo
es de tal tipo que el SIG se utliza como una base de datos,
es decir, tanto los mapas de entrada como los de salida de
LISEM se introducen y se almacenan, respectivamente, en
formato PCRaster. La percepcion que el usuario recibe de
LISEM es la de una interfase de Windows (Figura 2). LISEM
también proporciona estimaciones de caudal 'y

concentracion de sedimentos en funcion del tiempo, lo que
permite elaborar hidrogramas y sedimentogramas. En este
estudio se uso la version 2.12 de LISEM (Basic) y la version
de PCRaster actualizada con fecha 30-10-2002.

LISEM presenta diversas opciones para llevar a cabo las
simulaciones, como se observa en la Figura 2. Este estudio
se centrd en la evaluacion del excedente de agua para
condiciones de K; limitante, por lo que se eligié una opcion
para estimar solo la escorrentia, prescindiendo de la
erosion, con lo que se reduce el tiempo de simulacion.
Dado que la cuenca presenta un pequefio cauce también se
activo la opcion para simular el efecto del mismo. Ademas
se empled una tercera opcién del modelo para dar cuenta
del excedente de agua y asociarlo a la onda cinematica, que
permite la entrada el agua de escorrentia en el perfil en
aquellas celdas en las que la capacidad de infiltracion es
mas elevada que el valor de la precipitacion local y que
parece realista para las condiciones estudiadas.
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Fig 2. Interface de la version 2.12 de LISEM

Por otro lado, de entre los seis métodos diferentes de que
dispone LISEM para similar la infiltracion se eligid la
aproximacion propuesta por Green y Ampt (1911) para un
solo horizonte; de acuerdo con este método, la ecuacion de
Darcy se modifica para evaluar la infiltracion, resultando:

. . ) (p(es —91)
=Ko |1+ 20 ) (1)

en donde, i(f) = infiltracion instantanea en el tiempo t, ¢
[L/T], K, = conductividad hidraulica a saturacion [L/T], ¢ =
la succion en el frente htimedo [L], (65) = porosidad [1], (8;)
= contenido hidrico inicial [1] e /(f) = infiltracion total
acumulada hasta el tiempo z.

Por ultimo, el procedimiento de prueba y error se llevd a
cabo multiplicando el valor de K; introducido como dato de
entrada por diferentes valores porcentuales hasta que se
alcanza un ajuste satisfactorio entre los caudales simulados
y medidos. Esto puede permitir, ademads, analizar el
comportamiento de este parametro durante la estacion
htimeda. Dicho de otro modo, el objetivo del estudio se
centra en la estimacion del valor promedio de K para la
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cuenca durante cada evento y por extension la oscilacion
estacional del mismo.

2.3. Datos de entrada disponibles

El estudio se llevo a cabo usando datos de precipitacion
y descarga de eventos individuales medidos durante la
estacion hiimeda del afio 1997/1998. Se utilizaron un total
de ocho eventos (2 en noviembre, 3 en enero, 2 en abril y 1
en junio). Las simulaciones se llevaron a cabo usando el
modelo de elevacion digital (MED) de la Figura 1 y el
mapa de pendientes derivado del mismo. Asi mismo se
utiliz6 el mapa de usos de suelos presentado en la Figura 3.
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Fig. 3. Mapa de usos del suelo en Abelar

Los principales parametros de entrada para el suelo y la
vegetacion que requiere LISEM se obtuvieron de trabajos
previos o fueron interpolados, del siguiente modo:

e Conductividad hidraulica saturada (Kj): se parti6 de
un valor de 5 mm/h para la parcela dedicada a maiz y de
30 mm/h para los restantes usos del suelo. Estos valores se
basan en medidas previas llevadas a cabo en suelos
desarrollados sobre esquistos de Ordenes similares a los de
la cuenca estudiada mediante infiltrometro de tension
(Gonzalez Garcia, 1998). Conviene tener presente que
estos valores son valores 6ptimos fueron medidos durante
la estacién seca y que se pare de la hipdtesis de que la
conductividad a través de la superficie del suelo presenta
una oscilacion estacional.

o Succion media en el frente de humectacion: se empled
un valor uniforme de — 8 cm de H,0 para todos los eventos.

e Porosidad del suelo (6;) y contenido hidrico inicial
(0;) (adimensionales): se asumid que 6, presentaba un valor
constante y uniforme igual a 0,45, mientras que 0; variaba
de acuerdo con las condiciones de humedad previas al
evento estudiado. Los valores de 6; utilizados oscilaban en
la practica entre 0,36 (durante las simulaciones de eventos
acaecidos en abril) y 0,44 (en condiciones proximas a
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saturacion durante los meses mas lluviosos).

e Pardmetro n de Manning (n, adimensional): este
parametro oscila ampliamente tanto en el tiempo como en
el espacio. En consecuencia, se usaron valores diferentes
segun el tipo de vegetacion: 0,1 para pradera, 0,25 para la
zona no cultivada, 0,13 (invierno) y 0,2 (verano) para el
area dedicada a maiz y barbecho (Morgan 1998, Tabla 3.7).

e Rugosidad aleatoria (RR, in cm): este pardmetro se
consider6 constante y uniforme para el conjunto de la
cuenca (RR=1,0 cm), en base a los datos experimentales
tomados en parcelas de dicha cuenca y de areas vecinas,
(Lado Lifares 1999).

e indice de é4rea foliar (LAI, adimensional),dada la
oscilacion estacional de la cubierta vegetal, se asumieron
valores de este parametro: para maiz, 2,5 (invierno) y 3,0
(primavera-verano), para pradera 2,5 y para el area con
vegetacion natural 3,0, de acuerdo con estimaciones
basadas en De Roo ef al. (1995).

e Porcentaje de cubierta vegetal (Per, adimensional):
para el area con maiz 0,2 (invierno) y 0,8 (primavera-
verano), para pradera y vegetacion natural 0,97.

Ademas se considerdo que el canal permanente de la
Figura tenia un valor n de Manning de 0,25, una anchura de
0,5 m y bordes formando un angulo de 45°.

3. Resultados y discusion

Los hidrogramas correspondientes a dos de los ocho
eventos simulados se pueden observar en la Figura 4. Estos
eventos, al igual que los restantes, se calibraron mediante
los mismos parametros de entrada, excepto por lo que
respecta a dos parametros: contenido hidrico inicial, que se
estimo a partir de la secuencia de precipitacion precedente,
y porcentaje de K, con respecto a los valores medios
estimados para el periodo estival. A continuacion se fue
modificando el porcentaje del parametro K; de modo que
los valores de los caudales punta medidos y observados se
hacian coincidir. Posteriormente se intent6 lograr el ajuste
de los hidrogramas medidos y calculados. Se puede
comprobar visualmente que las mayores diferencias entre
los resultados medidos y simulados ocurren durante la
primera fase de cada evento, al comienzo de la fase
ascendente del hidrograma.
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Fig. 4. Hidrogramas medidos y simulados durante el evento del dia
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En la Tabla 1 se puede observar la bondad del ajuste
entre los datos medidos y calculados para ocho
hidrogramas sucesivos durante el periodo 1997-1998. La
calidad de la estimacion global de los hidrogramas
simulados con LISEM se evalia mediante dos parametros
estadisticos: el coeficiente de correlacion entre datos
medidos y la prediccion del modelo y el coeficiente E,
definido por Nash & Sutcliffe (1970) mediante la
expresion:

f=tend t=tend

E= Z(QO—QPY Z(QO—QO, m)’ @)

en donde: O, = descarga media en el tiempo ¢, O, =
descarga estimada en el timepo ¢, O, = descarga media
medida entre los tiempos ¢ =0y ¢ = fgpar.

Tabla 1. Pardmetros estadisticos usados para evaluar la bondad de las
estimas (E= coeficiente de eficiencia segin Nash & Sutcliffe (1970); 7=
coeficiente de correlacion; Q, [I/s]= caudal punta estimado y medido; O,
[m’] = caudal total estimado y medido) y valores relativos de la
conductividad a saturacion, K (% y mm/h) obtenidos por simulacion.
Evento  23-11 24-11 03-01 15-01 18-01 03-04 06-04 01-06
E 0,51 0,19 066 023 064 023 085 0,75
s 0,77 041 086 056 076 042 090 0,81
0, obs 14,3 3,19 12,0 20,0 11,1 443 558 66,1
0O, prd 146 342 123 264 12,2 452 558 649
0, obs. 90,1 199 32,1 779 888 101 173 544
O prd. 853 164 259 784 684 96,0 118 464

K, %) 37 12 27 26 18 30 52 58
K, (mmm) 7,66 2,48 559 538 3,73 6,21 10,76 12,01
; 038 044 043 040 044 036 036 0,40

Se comprueba, de los resultados consignados en la Tabla
1 que el parametro E, se comporta como mas conservativo,
cuando se compara con 7. Ademas, E estd considerado
como mas realista y mejor adaptado desde el punto de vista
hidrolégico como indice estadistico para evaluar la bondad
del ajuste que 7. El peor ajuste se obtiene durante el evento
registrado el 24-11-1997 (E = 0,19) y el mejor durante el
06-05-1998 (E = 0,85). El evento del 24-11-1997 fue el que
presentd una menor magnitud para le conjunto de los
registrados, y es bien conocido que la dificultad de
modelizar un evento suele aumentar, conforme disminuye
el caudal. En general los datos de la Tabla 1 ponen de
manifiesto que cuanto mayor es la cuantia del evento, tanto
mas elevada es la bondad del ajuste. En la misma Tabla se
puede comprobar que los caudales punta se pueden ajustar
con mucha precision a los medidos, por el procedimiento
de prueba y error y que los caudales totales presentan un
ajuste razonable.

En la Figura 5 se representan los resultados mas
importantes de este ejercicio de modelizacion: la variacion
de la fraccion de K; promediada para el conjunto de la
cuneca que se estimd para el conjunto de los eventos
estudiados en funcion del tiempo. Se observa que K; oscild
entre 0,12 y 0,58 en términos relativos. El valor mas bajo
obtenido (0,12 el dia 24-11-1997) coincide con la peor
estima en base a los resultados de los estadisticos E y
(Tabla 1). Si bien los eventos anteriores al 24-11, en

concreto el evento del 23-11, pudieron causar la
disminucion de la infiltracion, y en consecuencia del valor
medio de K; los pobres resultados de la estima obtenidos
hacen sospechar de durante esta fecha concurrieron una
serie de circunstancias que llevan a un resultado que se
considera erratico.
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Fig. 5. Porcentaje de K, promediado en relacion al valor de referencia
“optimo” para la cuenca de Abelar en sucesivos eventos.

En todo caso, se pone de manifiesto, sobre todo si se
consideran los resultados de los eventos registrados en
enero de 1998, junto a los de los meses del otofio de 1997,
que en el periodo invernal se registran valores
relativamente bajos de K cuando se promedia para el
conjunto de la cuenca. Sin embargo, los resultados
obtenidos para los eventos registrados entre abril y junio
indican un claro aumento de K durante la primavera. Estas
variaciones de K pueden ser atribuidas a diversos procesos
naturales, todos ellos susceptibles de inducir
modificaciones estacionales del sistema poroso, y en
particular de los macroporos. Entre estos procesos cabe
sefialar la densificacion, los procesos de contraccion-
retraccion y la actividad de los organismos del suelo.

Cuando se consideran los valores absolutos de K vy
teniendo en cuenta la proporcion de la superficie dedicada
a maiz (valor o6ptimo = 5 mm/h) y a otros usos (valor
optimo = 30 mm/h) se obtiene que, prescindiendo del
evento atipico del 24-11-1997, dichos valores oscilan entre
3.7 y 12.0 mm/hora, promediados para la cuenca. Este
resultados permiten deducir que en la cuenca agricola
estudiada la infiltracion es reletivamente baja, lo que debe
de estar relacionado con fendmenos como encostrado y
compactacion que reducen el espacio poroso. Dadas las
condiciones climaticas de la zona, la escorrentia debe de
ser un fenémeno frecuente si bien las precipitaciones solo
en contadas ocasiones llegan a alcanzar intensidades
fuertes.

Los anteriores resultados ponen de manifiesto que LISEM
permite estudiar el comportamiento de la cuenca con
respecto a uno de los parametros mas importantes: la
conductividad hidraulica a saturacion; no obstante hay que
seflalar que dicho modelo requiere una serie muy grande de
parametros de entrada que solo se conocen en términos
aproximados, por haber sido interpolados o derivados de la
bibliografia y es muy sensible al contenido hidrico inicial.

También se pone de manifiesto que los ocho eventos
utilizados son insuficientes para establecer una evolucion
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detallada de la conductividad hidraulica en funcion del
tiempo, sobre todo si se tiene en cuenta que durante dos de
los meses de la estacion invernal, febrero y marzo no se
registraron eventos de escorrentia. Sin embargo, se pone de
manifiesto que K tiende a presentar valores bajos en el
periodo otofial e invernal, en el que se dan circunstancias
que no favorecen la infiltracion inicial ante un evento
intenso, como precipitaciones previas de baja intensidad
continuas o muy frecuentes, de modo que el contenido
hidrico del suelo se mantiene elevado.

El riesgo de erosion depende, en las condiciones
estudiadas, en gran media de la cubierta vegetal y no solo
de factores climaticos y edaficos. De acuerdo con los
resultados de este estudio la formacién de excedente de
agua, como consecuencia de valores de conductividad
limitantes, tiende a ser mas probable en invierno, durante
los meses mas lluviosos. Si se consideran las rotaciones
tradicionales el porcentaje de cubierta vegetal durante estos
meses es muy elevado, lo que reduce el riesgo de erosion;
en este caso la erosion suele ser mas importante en
periodos con valores de Ks mas elevados como son los de
finales de primavera con el suelo desnudo. Sin embargo, si
tras un cultivo anual, el suelo queda a barbecho, como
ocurre cada vez con mayor frecuencia en el caso del maiz,
el riesgo de erosion durante los meses invernales, como por
otra parte ya ha sido comprobado en condiciones de campo
(Valcarcel Armesto, 1999; Paz Gonzalez y Taboada Castro,
2000, 2001) puede ser importante.

4. Conclusiones

El modelo LISEM cuando se usa con la opcion de calibrado
para la conductividad, K, simula razonablemente bien
eventos de escorrentia en la cuenca de Abelar, por lo que
respecta al caudal punta y caudal total para un amplio
rango de valores de los mismos; sin embargo durante la
primera fase de los eventos estudiados los hidrogramas
estimados no se ajustaron bien a los medidos.

Los valores promedios de K; en la cuenca estudiada se
sitlian en le rango comprendido entre 3.73 y 12,01 mm/h y
se aprecia que tienden a presentan oscilacion estacional.
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