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EL LUGAR

El Padre de las Aguas, el Mississippi, el ŕıo más extenso del mundo,
fue el digno teatro de ese incomparable canalla. (Álvarez de Pineda
lo descubrió y su primer explorador fue el capitán Hernando de Soto,
antiguo conquistador del Perú, que distrajo los meses de prisión del
Inca Atahualpa enseñándole el juego de ajedrez. Murió y le dieron por
sepultura sus aguas.)

El Mississippi es ŕıo de pecho ancho; es un infinito y oscuro hermano
del Paraná, del Uruguay, del Amazonas y del Orinoco. Es un ŕıo de
aguas mulatas; más de cuatrocientos millones de toneladas de fango
insultan anualmente el Golfo de México, descargadas por él. Tanta ba-
sura venerable y antigua ha construido un delta, donde los gigantescos
cipreses de los pantanos crecen de los despojos de un continente en
perpetua disolución y donde los laberintos de barro, de pescados muer-
tos y de juncos, dilatan las fronteras y la paz de su fétido imperio.
Más arriba, a la altura del Arkansas y del Ohio, se alargan tierras
bajas también. Las habita una estirpe amarillenta de hombres escuáli-
dos, propensos a la fiebre, que miran con avidez las piedras y el hierro,
porque entre ellos no hay otra cosa que arena y leña y agua turbia.

Tomado de El atroz redentor Lazarus Morell (Historia universal de la
infamia) de Jorge Luis Borges.



Prólogo

Estas reflexiones surgen del ejercicio académico de desarrollar un modelo con-
ceptual de producción, transporte y depósito de sedimentos y de la lectura del texto
que se generó. El tema del prólogo será el t́ıtulo de la tesis.

Al tratar de clasificar los modelos naturales, en este caso modelos hidrológicos
y geomorfológicos, y sobre todo al intentar separarlos en categoŕıas (probabiĺısti-
cos, estocásticos y determińısticos, agregados y distribuidos, f́ısicos y emṕıricos,
modelos de eventos y modelos de simulación continua, etc.), tendemos a dejar de
lado la variedad de elementos conceptuales que tiene cada modelo y la variedad de
ejercicios mentales que hay que realizar para su puesta en práctica.

Una separación categórica de los modelos, por ejemplo en determińısticos y
probabiĺısticos, podŕıa llevarnos a pensar que en los primeros no podemos aplicar
herramientas estad́ısticas y que en los modelos probabiĺısticos no podemos consi-
derar aspectos f́ısicos, más aún si estos son comprobados por datos observables y/o
medibles. Otro ejemplo se puede dar con el binomio modelos agregados y modelos
distribuidos. Los modelos actuales discretizan el sistema en elementos espaciales
y utilizan intervalos discretos de tiempo para simular su comportamiento. De esta
forma agregan el sistema y no lo consideran como un continuo. Pero todos los
modelos son conceptuales, pues parten de conceptos, que según Keith Beven, son
un paso posterior a la percepción.

Puesto que ante todo son modelos, se basan en ideas perceptivas de la realidad
y por tanto, aunque en menor medida que en las ciencias humanas, subjetivas. Con
menor medida quiero decir que no es tan grave en el sentido de que al observar y
analizar la naturaleza podemos tomar una distancia, que siempre es prudente.

El hecho de la subjetividad de los modelos convierte al modelo en una he-
rramienta didáctica y pedagógica. Por ejemplo, cuando son desarrollados por una
persona o por un grupo de investigación, es comprensible y su desempeño es bueno,
y son aplicados en diversas situaciones reales por otras persona y grupos, el modelo
debe ayudar a que los usuarios aprendan al menos los conceptos y herramientas
que comprenden el modelo, además las experiencias en diferentes situaciones y con
diferentes personas generan mejoras constantes en todos los aspectos del modelo,
de esta forma es una herramienta didáctica. Cabe anotar que modelar un sistema
es un ejercicio pedagógico, aprendemos de este ejercicio. Además, el modelo al ser
comprensible por otras personas, esto es, los conceptos y herramientas se pueden
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expresar, entender y aprender y por esto aplicar, hace que el modelo sea objetivo,
cualidad necesaria en todo método cient́ıfico.

No es casual que uno de los textos más relevantes para el entendimiento de la
Hidroloǵıa como ciencia, tal como está definida justo al comenzar el Handbook of
Hydrology de David Maidment, sea el Rainfall-Runoff Modelling, The Primer de
Keith Beven. Esta valoración está acotada por mi limitada experiencia y por mis
pocas lecturas en el tema en cuestión.

La justificación de que en el t́ıtulo de la tesis no se detalle ninguna de las clasi-
ficaciones utilizadas con frecuencia y simplemente se utilize la palabra conceptual,
se basa en que una de las conclusiones que surgieron de la lectura del mencionado
texto de Keith Beven es que todos los modelos utilizan, o al menos pueden utili-
zar adecuadamente, herramientas estad́ısticas y a la vez considerar aspectos f́ısicos
observables y comprobables. En la estimación de parámetros, por ejemplo, uno de
los avances recientes de la Hidroloǵıa se basa en reconocer que no existe un único
conjunto óptimo de parámetros y que puede utilizarse la equifinalidad para generar
juegos de parámetros que alimenten un modelo con base f́ısica.

Siguiendo a Keith Beven, cuando reflexiona sobre la complejidad de los sis-
tema hidrológicos y señala como cada hidrólogo tiene su propia percepción del
sistema que en muchos casos está en desacuerdo con otras, siempre condicionada
por la propia experiencia y en particular por los ambientes hidrológicos en donde
el hidrólogo haya adquirido esta experiencia y extendiéndola al problema de desa-
rrollar un modelo, este modelo estará limitado además por las ideas y conceptos
que más hayan convencido a cada desarrollador, que le sean más comprensibles.

En la actualidad se encuentran numerosos modelos hidrológicos y sedimen-
tológicos, de una lectura cuidadosa de la forma en que simulan el sistema podemos
observar que utilizan básicamente los mismos conceptos y las diferencias entre
unos y otros se deben más a como aplican dichos conceptos, a como se llevan a la
práctica.

En esta tesis se desarrolló un modelo de producción, transporte y depósito de
sedimentos. Se definieron los aspectos f́ısicos claves en la dinámica sedimentológica
de una cuenca hidrográfica y se reseñaron y aplicaron diferentes herramientas
utilizadas en la modelación.

Ahora cuando la tesis está terminada puedo decir que la intención inicial, la
que se detalla en el t́ıtulo, supera los supuestos logros alcanzados y sólo con el
tiempo podré saber si cumpĺı con dicha intención, o no. Puesto que el éxito de un
modelo solamente puede ser comprobado con su aplicación en varios ambientes y
sobre todo por diferentes personas. Aśı, una de las graves limitaciones de la tesis
es que sólo se utilizó una cuenca hidrográfica para la aplicación del modelo.

Esta tesis no hubiera sido posible sin la ayuda más o menos cotidiana, quiero
decir constante y en esa medida efectiva de varias personas e instituciones. Sólo
mencionaré aquellas que estuvieron durante los cinco años largos que dediqué en
esta tesis. La aclaración cabe, pues estoy convencido que en esta tesis he refleja-
do muchos de los aprendizajes que he recibido durante mi vida académica, que
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Resumen

Esta tesis aborda el desarrollo de un modelo de producción, transporte y depósi-
to de sedimentos a escala de cuenca.

Partiendo de una breve revisión del conocimiento de modelos de evolución
del paisaje y espećıficamente de modelos de erosión se plantean las preguntas
fundamentales que deben tenerse en cuenta en el modelo. Posteriormente se estudia
la forma en que actualmente se resuelven dichas preguntas, basados tanto en el
estado del arte del conocimiento como en la experiencia adquirida en la aplicación
de modelos hidrológicos y sedimentológicos.

Con estas bases teóricas y prácticas se formula el modelo y se desarrolla un
código de programación con los postulados de la formulación, que será la hipótesis
de trabajo. El modelo diseñado es una suma de conceptos y herramientas técni-
cas coherentemente integradas de forma tal que permitan al usuario aplicar todo
el conocimiento disponible para resolver un problema particular. En su parte hi-
drológica el modelo se basa en el modelo TETIS desarrollado en el Departamento
de Ingenieŕıa Hidráulica y Medio Ambiente de la Universidad Politécnica de Va-
lencia y en su parte sedimentológica se fundamenta en el modelo CASC2D-SED
desarrollado en el Engineering Research Center de la Colorado State University.

Por último se aplica el modelo en una cuenca natural y se valida la hipótesis
de trabajo. La cuenca de análisis es la cuenca de Goodwin Creek en el estado de
Mississippi, en Estados Unidos de América, que cuenta con medidas sistemáticas
de lluvia, caudal ĺıquido y sólido, información de topograf́ıa, suelos y usos del suelo.
En la aplicación se reconocen las limitaciones y potencialidades del modelo.

El modelo aprovecha convenientemente el conocimiento de condiciones f́ısicas,
por ejemplo la estructura topológica de la red de drenaje y deja de lado aspectos
poco entendidos y dif́ıciles de parametrizar, por ejemplo la estructura aleatoria de
la red de surcos en ladera. De esta forma es robusto y parsimonioso, especialmente
en su parte sedimentológica la cual sólo necesita un elemento de calibración.

El modelo diseñado mejora la forma de conceptualizar una cuenca y a partir
de este aporte se logran mejores desempeños en cuanto a la respuesta de una
cuenca hidrográfica ante un evento de lluvia. El modelo define de manera precisa
en que zonas de la cuenca se presentan las diferentes componentes de la escorrent́ıa.
Además, el modelo relaciona dichas zonas con elementos concretos (ladera para la
escorrent́ıa directa, cárcava para el interflujo y cauce para el flujo base) a partir
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de parámetros fácilmente identificables en una cuenca natural.
De los resultados del modelo se aprende acerca de la dinámica hidrológica y

sedimentológica de la cuenca. Con la herramienta computacional obtenida es po-
sible efectuar análisis de cambios ambientales y antrópicos ante dichas dinámicas.
De esta forma el modelo tiene una aplicabilidad no sólo cient́ıfica, al generar cono-
cimiento y ayudar a la comprensión de procesos naturales, sino también práctica,
al ser una herramienta para el diseño ingenieril, el planeamiento del territorio y el
análisis de riesgos naturales.



Abstract

This thesis deals with the development of erosion, transport and sedimentation
model in a catchment scale.

The main questions arise from the review of knowledge in landscape evolution
models, more specifically erosion models. Subsequently, it is studied the way these
questions have been approached, based either on the state of art as well as on the
experience gained in the application of hydrological and sedimentological models.

The model is formulated based on these theoretical and practical backgrounds,
from which a source code is developed considering the assumptions of the hypot-
hesis. Thus, the model can be seen as a sum of concepts and techniques coherently
integrated, such that it allows the user to include all the knowledge available to
solve a particular problem. The model is based on a hydrological model, the TETIS
model, developed in the Departamento de Ingenieŕıa Hidráulica y Medio Ambiente
of Universidad Politécnica de Valencia and the sedimentological approach is ba-
sed on the CASC2D-SED model developed in the Engineering Research Center of
Colorado State University.

The model is tested in a natural catchment in order to validate the hypothesis.
The analyzed catchment is Goodwin Creek, in Mississippi, USA, from which there
is information available about rainfall, liquid and solid discharge, topography, soils
and soil uses. Through this test, the limitations and potential applications of the
model can be realized.

The model takes advantage of the knowledge about physical conditions, for
instance the topological structure of the river network, and avoids aspects less
known and more difficult to parameterize, for instance the random structure of
slope rill network. From this perspective, the model is robust and parsimonious,
particularly in the sedimetological behavior, which requires just one calibration
element.

The model improves the way a catchment is conceptualized, and hence the
response to a rainfall event can be better predicted. Moreover, it defines in which
regions of the catchment occur the different components of runoff and relate these
regions with concrete elements (slope for the runoff, gully for the interflow and
river for base flow) from parameters easily identified in a natural catchment.

From the model itself, it is possible to study the hydrological and sedimentolo-
gical dynamics of the catchment. On the other hand, from the programming tool
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it is possible to perform analysis to elucidate environmental and anthropogenic
changes in the dynamics. Thus, there is not just a scientific applicability, such as
knowledge and understanding of natural processes, but also a practical one, such
as the improvement of engineering design, the territory planning and the analysis
of natural hazards.



Resum

Aquesta tesi aborda el desenvolupament d´un model de producció, transport
i depòsit de sediments a escala de conca.

Partint d´una revisió del coneixement de models d´evolució del paisatge i es-
pećıficament de models d´erosió es plantegen les preguntes fonamentals que han de
considerar-se en el model. Posteriorment s´estudia la forma en què actualment es
resolen dites preguntes, a partir d´una revisió de l´estat de l´art del coneixement
i de l´experiència adquirida en l´aplicació de models hidrològics i sedimentològics.

Amb aquestes bases teòriques i pràctiques es formula el model i es desenvolupa
un codi de programació amb els postulats de la formulació, que serà la hipòtesi
de treball. El model dissenyat és una suma de conceptes i ferramentes tècniques
coherentment integrades de forma tal que permeten l´usuari aplicar tot el coneixe-
ment disponible per a resoldre un problema particular. En la seua part hidrològica
el model es basa en el model TETIS desenvolupat en el Departament d´Enginye-
ria Hidràulica i Medi Ambient de la Universitat Politècnica de València i en la
seua part sedimentològica es fonamenta en el model CASC2D-SED desenrotllat
en l´Engineering Research Center de la Colorado State University.

Finalment s´aplica el model en una conca natural i es valida la hipòtesi de
treball. La conca d´anàlisi és la conca de Goodwin Creek en l´estat de Mississippi,
als Estats Units d´Amèrica, que compta amb mesures sistemàtiques de pluja,
cabal ĺıquid i sòlid, informació de topografia, sòls i usos del sòl. En l´aplicació es
reconeixen les limitacions i potencialitats del model.

El model aprofita convenientment el coneixement de condicions f́ısiques, per
exemple l´estructura topològica de la xarxa de drenatge i deixa de costat aspectes
poc entesos i dif́ıcils de parametritzar, per exemple l´estructura aleatòria de la
xarxa de solcs en vessant. D´aquesta forma és robust i parsimoniós, especialment
en la part sedimentològica, la qual només requereix un element de calibratge.

El model dissenyat millora la forma de conceptualitzar una conca i a partir
d´aquesta aportació s´aconsegueixen millors resultats quant a la resposta d´una
conca hidrogràfica davant d´un esdeveniment de pluja. El model defineix de manera
precisa en quines zones de la conca es presenten les diferents components de la
correntia. A més, el model relaciona dites zones amb elements concrets (vessant
per a la correntia directa, xaragall per a l´interflux i llit per al flux base) a partir
de paràmetres fàcilment identificables en una conca natural.
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Dels resultats del model es deriven conclusions sobre la dinàmica hidrològica i
sedimentològica de la conca. Amb la ferramenta computacional obtinguda és pos-
sible efectuar l´anàlisi de canvis ambientals i antròpics davant de dites dinàmiques.
D´aquesta forma el model té una aplicabilitat no sols cient́ıfica, en generar conei-
xement i ajudar a la comprensió de processos naturals, sinó també pràctica, en ser
una ferramenta per al disseny enginyeril, el planejament del territori i l´anàlisi de
riscos naturals.
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Lista de śımbolos XXVII

1. Introducción 1
1.1. La modelación, su necesidad e importancia . . . . . . . . . . . . . 2
1.2. Planteamiento y objetivos de la tesis . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.3. Estructura del documento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

I Marco Teórico 7

2. Marco histórico 9
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4.6.4. Los parámetros sedimentológicos . . . . . . . . . . . . . . . 135
4.6.5. Las condiciones iniciales del modelo . . . . . . . . . . . . . 136
4.6.6. La calibración y validación . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

4.6.6.1. Los factores correctores de calibración . . . . . . . 137
4.6.6.2. El algoritmo de optimización . . . . . . . . . . . . 138
4.6.6.3. La función objetivo . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
4.6.6.4. La validación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

4.7. Los resultados del modelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140

III Aplicación del Modelo 141

5. La Cuenca de Goodwin Creek 143
5.1. Aspectos generales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
5.2. El sistema de instrumentación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
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3.6. Cárcava permanente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
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xxii Índice
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tomática . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171
7.3. Resumen de resultados en la calibración para la estación Q-01 . . . 173
7.4. Desempeño del modelo en la calibración para la estación Q-01 . . . 173
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Śımbolo Significado
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u Capacidad máxima de almacenamiento h́ıdrico del suelo [L]
i Fracción de tamaño i = 1 arcilla, i = 2 limo, i = 3 arena
il Intensidad de lluvia [L/T ]
Ie Intensidad de lluvia efectiva [L/T ]
It Caudal de entrada para cada tramo de cauce [L/T ]
IT Índice topográfico [adimensional]
K Factor de erosionabilidad del suelo según la USLE

[MT/L2]
Kiadj Erosionabilidad de zonas entre surcos [MT/L4]
k?

b Conductividad hidráulica horizontal del sustrato del
suelo [L/T ]

Kp Conductividad hidráulica saturada del sustrato
del suelo [L/T ]

Kr Erosionabilidad del surco [T/L]
Ks Conductividad hidráulica saturada del suelo [L/T ]
k?

ss Conductividad hidráulica horizontal saturada del
suelo [L/T ]

n Rugosidad [adimensional]
P Factor de prácticas de conservación según la USLE

[adimensional]
PorcenDepi Porcentaje de sedimentos en suspensión que se depositan
q Caudal unitario (caudal por unidad de ancho) [L2/T ]
qs, qt , qb Caudal unitario de sedimentos [M/LT ]
Q Caudal ĺıquido [L3/T ]
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Śımbolo Significado
Qb Caudal a sección llena [L3/T ]
Qs Caudal sólido [M3/LT ]
QsKR Volumen de sedimentos transportados en ladera [L3]
QsEHi

Volumen de sedimentos transportados en cauce [L3]
QsADVi

Tasa de sedimentos transportados por procesos
advectivos [L3/T ]

QsEROSi
Volumen de sedimentos erosionados [L3]

QsSUSi
Volumen de sedimentos transportados en suspensión [L3]

R Radio de una part́ıcula [L]
Rc Capacidad de transporte de sedimentos del flujo en

ladera [M/TL]
Ri Factor corrector de calibración hidrológica [adimensional]
Rh Radio hidráulico [L]
Rs Espaciamiento entre surcos [L]
S Pendiente [grados]
Scr Pendiente cŕıtica para la sedimentación [adimensional]
Sf Ángulo de fricción [grados]
S0 Pendiente de la celda [grados]
SDRRR Factor de entrega de sedimentos [adimensional]
t Tiempo [T ]
T Transmisividad del suelo [L2/T ]
Tc Capacidad de transporte de sedimentos en surcos [M/TL]
Tcj Índice de potencia de la corriente en la celda j [adimensional]
v Velocidad media del flujo [L/T ]
v? Velocidad de flujo en ladera [L/T ]
v?
t Velocidad de flujo en cauce en el tiempo t [L/T ]

Vf Velocidad de sedimentación de los sedimentos [L/T ]
w Ancho de flujo [L]
W Ancho de un canal (surco, cárcava, cauce) [L]
x Longitud de ladera [L]
X1 Lluvia que cae en cada celda [L]
X1,j Lluvia que cae en la estación j [L]
X2 Excedente de precipitación en cada celda [L]
X3 Agua que se infiltra en cada celda [L]
X4 Agua que se percola en cada celda [L]
X5 Pérdidas subterráneas de agua en cada celda [L]
Y Esfuerzo de corte adimensional [adimensional]
Yc Esfuerzo de corte cŕıtico adimensional [adimensional]
Y1 Agua que sale por evapotranspiración en cada celda [L]
Y2 Agua que sale por escorrent́ıa directa en cada celda [L]
Y3 Agua que sale por flujo subsuperficial en cada celda [L]
Y4 Agua que sale por flujo base en cada celda [L]
z Elevación o cota de la celda [L]
zj Elevación o cota de la estación j [L]
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Śımbolos griegos Significado
α Factor corrector de la ecuación de Kilinc y Richardson

[adimensional]
Λ Área de captación o de drenaje [L2]
γ Peso espećıfico del agua [M/L2T 2]
γs Peso espećıfico de los sedimentos [M/L2T 2]
λ?(m) Índice de cobertura vegetal para cada mes (m)

[adimensional]
ν Viscosidad cinemática del fluido [L2/T ]
νm Viscosidad cinemática de la mezcla sedimentos – agua

[L2/T ]
ρ Densidad del fluido [M/L3]
ρs Densidad de los sedimentos [M/L3]
σir Tasa de escorrent́ıa [L/T ]
τ Esfuerzo de corte del flujo [M/LT 2]
τc Esfuerzo de corte cŕıtico [M/LT 2]
τr Esfuerzo de corte sobre las part́ıculas de suelo

[M/LT 2]
ω Índice topográfico de humedad [adimensional]
ωqd Índice topográfico de humedad quasi-dinámico

[adimensional]
ωT Índice topográfico de humedad con transmisividad

variable [adimensional]
∆t Discretización temporal [T ]
∆x Discretización espacial o tamaño de celda [L]
∆Tcj Cambio en el ı́ndice de potencia de la corriente en la

celda j [adimensional]
Ω Potencia de la corriente [ML/T 3]
$j Factor de ponderación del método de interpolación

espacial para la estación j [adimensional]



Caṕıtulo 1

Introducción

Cada vez hay mayor interés por el aprovechamiento sostenible de los recur-
sos naturales y crece la atención por los cambios ambientales ya sean antrópicos
o naturales. El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climático,
IPCC 1 de Naciones Unidas, publicó recientemente el Cuarto Informe de Evalua-
ción (AR4, en sus siglas en Inglés) 2, del cual fue aprobado el Informe de Śıntesis,
en el mes de noviembre de 2007 en Valencia, España.

La Parte II aprobada en abril de 2007 en Bruselas, trata los impactos, la adap-
tación y la vulnerabilidad al cambio climático global. En la sección 3.4.5 3 se aborda
el problema de la erosión y el transporte de sedimentos. Justo al inicio se menciona
que los cambios en el balance del agua afecta varios procesos geomorfológicos, tales
como la erosión, la estabilidad de laderas, los cambios en canales y el transporte
de sedimentos. Además se apunta que estos cambios geomorfológicos afectan a su
vez la calidad de las aguas.

Se busca un mayor entendimiento de los procesos claves en la dinámica am-
biental y se necesitan herramientas adecuadas para la simulación y predicción de
estos cambios. La modelación hidrológica debe incluir de una forma integral no sólo
los procesos que transforman la lluvia en caudal sino tener en consideración los
procesos determinantes en la producción, transporte y depósito de los sedimentos.
Esto permitirá analizar aspectos tales como:

a) La localización de zonas donde se presenta deterioro y pérdida de suelos.

b) La identificación de fuentes de sedimentos tanto en laderas como en cauces.

c) La cuantificación de la producción de sedimentos en las cuencas.

d) La estimación de tasas de sedimentación en embalses y cuerpos de agua.

1En Inglés, Intergovernmental Panel on Climate Change
2http://www.ipcc.ch/ipccreports/assessments-reports.htm
3En Inglés, Chapter 3: Fresh Water Resources and their Management

1
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e) Los efectos de las variaciones ambientales (cambios antrópicos de los usos
de suelo, cambios climáticos) en la dinámica de los sedimentos en la cuenca.

Los procesos geomorfológicos que modelan un paisaje se pueden resumir en
tres procesos fundamentales: el arranque de part́ıculas, el transporte y la posterior
sedimentación de las mismas. Cada uno de estos procesos está controlado por el
agente erosivo, que en la mayor parte de los paisajes naturales es el agua.

Los daños causados por los procesos erosivos reducen el potencial productivo
de suelos cultivados por la acción de los siguientes mecanismos: disminución de
la capacidad de retención de humedad, pérdida de nutrientes, degradación de la
estructura del suelo, reducción de la uniformidad del suelo y modificación de la to-
pograf́ıa (Follett y Stewart, 1985). Los procesos erosivos causan daños en las tierras
cultivadas, además los sedimentos actúan como contaminantes en las aguas que
los transportan y generan procesos de colmatación en presas, canales de irrigación
y navegación y cuerpos de agua artificiales y naturales (Hagen y Foster, 1990). En
eventos extremos de avenidas, tanto los sedimentos que se mueven por suspensión
como los que constituyen la carga de lecho, aumentan la capacidad de arrastre del
flujo y ocasionan daños tanto en obras ingenieriles (puentes, taludes, etc.) como
en márgenes y lechos de ŕıos. Además en dichos eventos extremos, el transporte
y el posterior depósito de sedimentos en zonas agŕıcolas y urbanas constituye un
grave problema económico y social.

La complejidad de los fenómenos naturales hace que la modelación se convierta
en una herramienta para predecir el comportamiento de un sistema geomorfológico
ante la ocurrencia de eventos catastróficos, tales como tormentas extremas. La
presente tesis doctoral aborda el problema del diseño de un modelo geomorfológico
en el cual el agente erosivo modelador del paisaje es el agua.

1.1. La modelación, su necesidad e importan-

cia

Las ciencias actuales están regidas, en mayor o menor medida, por necesidades
prácticas. En las ciencias naturales, los requerimientos se centran en la simulación
y predicción del comportamiento del sistema natural por medio de la modelación.

Los sistemas naturales son complejos y para acercarse a dicha complejidad se
parte de ideas e impresiones, las cuales constituyen un conocimiento cient́ıfico sólo
cuando se establecen relaciones entre ellas (Wagensberg, 1985).

Según Wagensberg (1985) los pasos para comprender un sistema complejo se
pueden resumir en:

Ver: en su sentido más amplio, quiere decir captar información de lo que visita
nuestra área de percepción, según sea la contingencia del lugar y momento;
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Mirar: significa seleccionar la información que resulta de dirigir la visión cazada
por cierta curiosidad;

Observar: consiste en acumular la información que resulta de mantener la mirada
según sea nuestra perplejidad; y

Experimentar: equivale a enriquecer la información como consecuencia de provocar
observaciones próximas según sea nuestro ingenio para intervenir en el resto
del mundo.

El progreso de cualquier rama de la ciencia se debe a la capacidad de observar
y experimentar. Pero esta capacidad es limitada en sistemas complejos naturales,
por ejemplo, en una cuenca hidrográfica, puesto que son muchos los procesos que
dan cuenta de su comportamiento.

Según Wagensberg (1985) estas limitaciones se pueden eludir acudiendo a una
nueva forma de generar conocimiento: la simulación, esto es, la obtención de in-
formación que se genera en experimentos inventados. Dicho autor apunta que la
simulación representa el máximo grado de iniciativa del cient́ıfico para percibir, de
tal forma que los nuevos cient́ıficos simuladores no son ni cient́ıficos teóricos (o
creadores) ni cient́ıficos experimentales (o aplicadores).

Wagensberg (1985) propone que la simulación no es teoŕıa, ni experiencia,
ni un mero útil de cálculo, sino una genuina tercera forma de aproximación a
la realidad que acaso esté revolucionando el método cient́ıfico. La simulación se
nutre indistintamente de la teoŕıa y la experiencia, puesto que cuando se modela
un sistema se utilizan conceptos y a la vez se hace uso de datos y observaciones,
aunque sean parciales, del sistema.

Esta revolución se debe a la capacidad de procesar y modelar grandes canti-
dades de información con la ayuda de los ordenadores, de tal forma que se pueden
manejar con facilidad multitud de relaciones entre los componentes de un sistema.

El uso de modelos para predecir el comportamiento de una cuenca hidrográfica
ante una lluvia se remonta al inicio de la Hidroloǵıa como ciencia. De la misma for-
ma, el surgimiento de la Geomorfoloǵıa como ciencia se ubica cuando se comienza
a tratar el paisaje como un sistema dinámico. El desarrollo de modelos que per-
miten considerar la variabilidad espacial y temporal de los procesos y parámetros
relevantes en el comportamiento de una cuenca hidrográfica se debe a la utilización
de la simulación asistida por herramientas computacionales.

Cuando se trata de determinar la respuesta sedimentológica de una cuenca hi-
drográfica, se deben considerar con antelación los procesos hidrológicos relevantes,
puesto que son los flujos de agua los encargados de erosionar y transportar las
part́ıculas de sedimentos. Además, las geoformas generadas por dichos procesos
condicionan la respuesta hidrológica, de tal forma hay una relación dinámica entre
la Hidroloǵıa y la Geomorfoloǵıa. Dicha relación presenta una variabilidad espacial
y temporal, tanto de los procesos como de los parámetros que dan cuenta de dichos
procesos.
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De esta forma, la modelación de una cuenca hidrográfica es un ejercicio com-
plejo que requiere tener en consideración muchos aspectos, tanto teóricos como
experimentales. Pero este esfuerzo es necesario si se quiere predecir la dinámica
sedimentológica ante cambios naturales y antrópicos.

1.2. Planteamiento y objetivos de la tesis

De acuerdo con lo dicho hasta el momento, es clara la necesidad de contar con
herramientas de modelación, tanto a nivel cient́ıfico (generación de conocimiento,
comprensión de procesos naturales) como a nivel práctico (diseño ingenieril, pla-
neamiento del territorio, análisis de riesgos naturales, usos adecuados del suelo).

El objetivo general de la tesis es desarrollar un modelo conceptual, distribuido
en el espacio y en el tiempo y basado en el estado del arte actual, que permita
simular la dinámica sedimentológica de una cuenca hidrográfica ante un evento de
lluvia.

De este objetivo general se desprenden estos objetivos particulares:

- Desarrollar un herramienta computacional operativa, comprensible y de apli-
cación en diferentes situaciones, para simular la producción, el transporte y
el depósito de sedimentos ante un evento de lluvia. Este programa compu-
tacional está basado en un modelo hidrológico distribuido desarrollado en el
Departamento de Ingenieŕıa Hidráulica y Medio Ambiente de la Universidad
Politécnica de Valencia, (Modelo TETIS ) y la aproximación sedimentológica
se basa en el modelo CASC2D-SED desarrollado en el Engineering Research
Center de la Colorado State University.

- Aplicar el nuevo modelo en una cuenca natural. Puesto que es la primera
vez que se aplica el modelo, la cuenca de análisis debe contar con medidas
sistemáticas de lluvia, caudal ĺıquido y sólido, información de topograf́ıa,
suelos y usos del suelo y a ser posible tener resultados de aplicación de otros
modelos con el objeto de contrastar el desempeño del nuevo modelo. Una
cuenca que reúne estos requisitos es la cuenca de Goodwin Creek, en el estado
de Mississippi de los Estados Unidos de América.

El planteamiento propuesto para alcanzar estos objetivos se resume en los
siguientes pasos:

- Comenzar con una revisión histórica del conocimiento sobre modelos de evo-
lución del paisaje y espećıficamente sobre modelos de erosión h́ıdrica.

- De esta revisión se generan una serie de cuestiones que se profundizan en
la revisión del estado del arte actual de los modelos de erosión existentes
y de aspectos necesarios para el diseño del modelo (conceptualización del
sistema, procesos relevantes y estimación de parámetros).
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- Posteriormente se formula un modelo de producción, transporte y depósito
de sedimentos a escala de cuenca y se desarrolla un código de programación
que contenga los postulados detallados en la formulación. Esta formulación
es la hipótesis de trabajo.

- Se aplica el modelo propuesto en una cuenca natural, con medidas sistemáti-
cas de precipitación y series temporales de caudales ĺıquidos y sólidos e in-
formación cartográfica (topograf́ıa, suelos, usos del suelo). La aplicación del
modelo comprende la estimación de parámetros y los estados de humedad
inicial, la calibración y su posterior validación. El modelo se evalúa a partir
de los resultados arrojados y las diferencias que tengan con los datos medi-
dos, tanto en la etapa de calibración como en la validación. El análisis de
los resultados es la forma de validar o rechazar la hipótesis.

1.3. Estructura del documento

Para facilitar la lectura se ha estructurado el documento en tres partes ge-
nerales que componen en total nueve caṕıtulos, incluyendo la introducción y las
conclusiones.

En la primera parte se desarrolla el Marco Teórico. En el caṕıtulo 2, denomina-
do Marco Histórico, se formulan las preguntas de la tesis a partir de una revisión
de la evolución del conocimiento de modelos de evolución del paisaje, centrada
espećıficamente en modelos de erosión. Del recuento epistemológico 4 se derivan
los aspectos fundamentales que deben ser tenidos en cuenta en la formulación de
un modelo de erosión a escala de cuenca. Además se expone brevemente el estado
del arte actual de cuyo análisis cŕıtico resultan las bases para la formulación de un
modelo de producción, transporte y depósito de sedimentos.

En el caṕıtulo 3, denominado Marco Conceptual, se detalla la forma como
se resuelven actualmente las preguntas formuladas en el caṕıtulo 2, repasando el
estado del arte actual. En este caṕıtulo se tratan en profundidad los aspectos
relevantes de un modelo de producción, transporte y depósito de sedimentos a
escala de cuenca.

La segunda parte corresponde a la formulación del modelo, esto es, se expone
la hipótesis de trabajo. El modelo diseñado será una suma de conceptos y técnicas
coherentemente integradas de forma tal que permitan al usuario aplicar todo el
conocimiento disponible para resolver un problema particular. En esta parte se
define el sistema, detallando la discretización espacial y temporal y la forma de
conectar los elementos del sistema. Además se exponen los procesos tenidos en
cuenta en el modelo, los algoritmos utilizados para implementar dichos procesos y
el funcionamiento general del modelo. Por último se detallan los procesos de esti-

4La epistemoloǵıa se ocupa de las circunstancias históricas, filosóficas y sociológicas
que llevan a la obtención del conocimiento cient́ıfico
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mación de parámetros y las estrategias utilizadas para la calibración y validación
del modelo.

La tercera parte corresponde a la aplicación del modelo en una cuenca natural.
La cuenca de análisis es la cuenca de Goodwin Creek, en el estado de Mississippi,
en Estados Unidos de América que cuenta con medidas sistemáticas de lluvia,
caudal ĺıquido y sólido, información de topograf́ıa, suelos y usos del suelo. Estos
datos son de dominio público a través de la página web del Agricultural Research
Center del National Sedimentation Laboratory del Departamento de Agricultura
de Estados Unidos 5.

En el caṕıtulo 5 se exponen las caracteŕısticas principales de la cuenca de
análisis, espećıficamente aquellas determinantes del comportamiento hidrológico
y geomorfológico. Del análisis de estas caracteŕısticas se deriva la estimación de
parámetros y las condiciones iniciales, esto es, las entradas del modelo que se
reseña en el caṕıtulo 6. En el caṕıtulo 7 se detalla la aplicación del modelo en
dicha cuenca, abordando los procesos de calibración y validación, por último, en
el caṕıtulo 8 se discuten los resultados y se sacan conclusiones del análisis de los
mismos.

En el caṕıtulo 9 se exponen las conclusiones obtenidas de la tesis, se reseñan
los aportes y se plantean futuros desarrollos y ĺıneas de investigación abiertas.

5http://www.ars.usda.gov
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Marco Teórico
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Caṕıtulo 2

Marco histórico

“How many years can a mountain exist
before it´s washed to the sea?...

...The answer, my friend, is blowing in the wind,
the answer is blowing in the wind.”1

En este caṕıtulo se desarrolla una revisión de la evolución del conocimiento de
modelos de evolución del paisaje, centrada espećıficamente en modelos de erosión.

Los modelos de evolución del paisaje que se encuentran en la literatura además
de contener un modelo de erosión, que puede decirse que es el corazón de los mo-
delos de evolución del paisaje, tienen en consideración los cambios topográficos y
geomorfológicos del paisaje, tales como el aumento o disminución de la altura y
pendiente local de las geoformas, la formación de suelos, los cambios en la for-
ma de los cauce, etc.; además de considerar la tectónica, esto es, levantamientos
tectónicos, vulcanismo, fallas y pliegues.

Según De Pedraza (1996) estos modelos evolutivos responden a una globali-
zación teórica dif́ıcilmente contrastable y, por tanto, con escasas posibilidades de
validación. Willgoose (2005) señala que la Geomorfoloǵıa históricamente ha tenido
gran cantidad de modelos de evolución y desarrollo del paisaje de tipo descriptivo
y cualitativo, la mayoŕıa con capacidades predictivas limitadas y en su totalidad
imposibles de probar de una forma cient́ıfica.

2.1. Los modelos de evolución del paisaje

El análisis del paisaje como sistema dinámico comenzó con la teoŕıa del ci-
clo de evolución propuesta por el geógrafo norteamericano William Morris Davis
(1850-1934) a finales del siglo XIX. Davis desarrolló su teoŕıa apoyándose en los
paradigmas de las ciencias naturales de la época, esto es, la teoŕıa de la evolución

1Tomado de Blowing in the wind de Bob Dylan

9
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de Charles Darwin (1809-1882) y el principio de uniformitarianismo del f́ısico es-
cocés James Hutton (1726-1797), que plantea que los procesos que ocurren hoy en
d́ıa son los mismos que los que ocurrieron en el pasado 2. Davis recopiló y sin-
tetizó en su teoŕıa los trabajos precedentes de John Wesley Powell (1834-1902),
que presentaba una ĺınea fisiográfica; y de Grove Karl Gilbert (1843-1918), que se
centraba en la génesis del paisaje. Ambos trabajos fueron efectuados en el suroeste
árido de Estados Unidos.

Con estos enfoques Davis creó las bases de la Geomorfoloǵıa moderna. Su
formulación es clara y concisa, justo al comenzar la disertación del ciclo geográfico
señala lo siguiente: “Toda la variedad de formas del terreno dependen de — o,
como diŕıan los matemáticos, son función de — tres variables, que pueden ser
denominadas estructura, proceso, y tiempo” 3 (Davis, 1899).

A finales del siglo XIX, aparecen los primeros textos que pueden considerarse
tratados geomorfológicos, tales como Las formas del terreno 4, de los franceses De
la Noë y Margerie; y la Morfoloǵıa de la superficie de la tierra 5, del austroalemán
Albrecht Penk, los cuales son importantes no tanto por sus contenidos sino porque
fueron estudios precursores (De Pedraza, 1996).

La teoŕıa del ciclo de Davis fue la base para los tratados geomorfológicos duran-
te la primera mitad del siglo XX. Las observaciones de paisajes diversos en climas
y latitudes diferentes a las que se basó Davis para formular su teoŕıa, contrastaban
con la simplicidad descrita por Davis, por lo que dichos conceptos fueron sometidos
a cŕıtica dando lugar a nuevas tendencias que culminaŕıan con un análisis geomor-
fológico estructurado en procesos genéticos definidos según un agente erosivo (ŕıos,
glaciales, viento) o un contexto climático (De Pedraza, 1996).

Se pueden diferenciar dos escuelas de pensamiento. Una basada en las relaciones
ambientales y la distribución de procesos según contextos climáticos que algunos
autores denominan la escuela francesa debido al protagonismo que tuvieron autores
franceses (Engeln, 1948; Birot, 1958; Thornbury, 1960; Tricart y Cailleux, 1965;
Derruau, 1978), comúnmente se conoce como la Geomorfoloǵıa Climática y
sus aportes dieron un impulso a la cartograf́ıa geomorfológica y a un método de
carácter descriptivo.

La otra escuela surgió de forma dispersa en varios páıses y autores (Horton,
1932, 1945; Strahler, 1957; Young, 1963; Leopold et al., 1964; Scheidegger, 1970;
Dury, 1970; Chorley, 1972; Schumm, 1979; Chorley et al., 1984; Selby, 1985; Sum-
merfield, 1991), con un elemento común: el análisis, parametrización y cuantifica-
ción de procesos geomorfológicos según la configuración geométrica de las formas
producidas y las relaciones dinámicas de los procesos. Dicha escuela se denomina

2El presente es la clave del pasado
3En Inglés, All the varied forms of the lands are dependent upon — or, as the mat-

hematician would say, are function of — three variable quantities, which may be called
structure, process, and time

4En Francés, Les Formes du Terrain
5En Alemán, Morphologie der Erdoberfläche
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la Geomorfoloǵıa Dinámica.
La Geomorfoloǵıa Dinámica consideró nuevas teoŕıas y métodos, tales como

el análisis sistémico, los fundamentos termodinámicos, los umbrales de cambio
y los sistemas de auto-organización. Dichos planteamientos parten de la misma
base conceptual de la teoŕıa del ciclo de evolución de Davis, esto es, los ajusten
que realizan las corrientes fluviales para mantener el equilibrio caudal - carga de
sedimentos - pendiente.

Los modelos actuales se basan en los fundamentos de la Geomorfoloǵıa Dinámi-
ca al centrarse en procesos que se simulan según relaciones matemáticas con sentido
f́ısico, pero además tienen en consideración las ideas tomadas de la Geomorfoloǵıa
Climática, especialmente las relaciones ambientales que se dan en una región en
particular, por ejemplo en la estimación de parámetros.

2.1.1. Los principios de evolución del paisaje

Un paisaje es la expresión de procesos continuos de acreción o levantamiento
tectónico (procesos endógenos), y de incisión o erosión por agentes meteóricos
(procesos exógenos), actuando simultáneamente en el tiempo.

Scheidegger (1979) ha propuesto el principio del antagonismo señalando
que si bien la evolución del paisaje no es ćıclica en todo su sentido, el paisaje
representa simplemente el estado instantáneo de la interacción entre los procesos
exógenos y endógenos, los cuales son antagónicos.

Scheidegger (1987) propone un parámetro cuantitativo para describir el estado
de evolución de un paisaje en particular, en términos semejantes a los propuestos
por Davis (juvenil, maduro, senil). Este parámetro se basa en la curva hipsométrica
de una región.

Aśı, el estado de evolución de un paisaje puede identificarse según las obser-
vaciones de Strahler (1957). Strahler determinó que un paisaje juvenil presenta
una curva hipsométrica convexa, en un paisaje maduro esta curva presenta una
forma más o menos recta, mientras que en un paisaje senil la curva hipsométrica
es cóncava.

Scheidegger (1987) sugiere que la curva hipsométrica es una expresión de la
intensidad del antagonismo e introduce el ı́ndice de estado.

En cuanto al antagonismo de los procesos se reconoce que los procesos exóge-
nos tienen caracteŕısticas aleatorias, mientras que los procesos endógenos tienen
caracteŕısticas determińısticas. La definición de los procesos geomorfológicos como
estocásticos (factores aleatorios y determińısticos) ha sido usada satisfactoriamente
(Scheidegger, 1987). El hecho de la estocasticidad de los procesos geomorfológicos
fue tratado inicialmente por Leopold y Langbein (1962).

Según Scheidegger (1987), la razón por la cual se da el antagonismo estad́ıstico
está determinada por la naturaleza mecánica de los procesos. Aśı, los procesos
exógenos están principalmente conducidos por fenómenos turbulentos del aire y el
agua, que se describen mejor por la teoŕıa estocástica, mientras que los procesos
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endógenos están controlados principalmente por esfuerzos tectónicos, los cuales
actúan de forma homogénea y sistemática en grandes regiones, comparables con
las placas tectónicas.

Para caracterizar la fuerza del antagonismo Scheidegger (1987) introduce el
ı́ndice de estacionalidad, definido por la relación entre la velocidad de levanta-
miento y la velocidad de denudación.

Scheidegger (1983) propone el principio de inestabilidad según el cual el
equilibrio dinámico de un paisaje es inestable. Este principio ya ha sido tratado
por Schumm (1979) en su teoŕıa del umbral geomorfológico y se asemeja a los pos-
tulados de la teoŕıa de la catástrofe en Geomorfoloǵıa (Graf, 1979; Thornes, 1983).
Rodriguez-Iturbe y Rinaldo (1997) analizan estos planteamientos, desarrollándolos
como la teoŕıa de sistemas de auto - organización cŕıtica.

El principio de inestabilidad se explica por la operación de un mecanismo de
retroalimentación, la no uniformidad se acentúa porque la tasa de crecimiento de
una desviación de la uniformidad se incrementa con la cantidad de desviación que
ya ha sido alcanzada. Esta idea puede ser expresada matemáticamente: la iniciación
de una inestabilidad puede ser descrita como un proceso de crecimiento potencial,
esto es, una retroalimentación lineal positiva (Scheidegger, 1987).

En un peŕıodo suficiente prolongado de tiempo, se puede justificar que el siste-
ma geomorfológico se trate como estad́ısticamente estacionario. Para cada paráme-
tro analizado, es posible establecer un tiempo caracteŕıstico, en el cual la inesta-
bilidad “microscópica”puede ser reemplazada por la uniformidad “macroscópica”.

Este tiempo ha sido estudiado por varios autores, denominándolo tiempo de
relajación (Allen, 1974; Brunsden y Jones, 1984; Hardisty, 1987), y fue definido
por Brunsden y Thornes (1979) como el tiempo que toma un sistema para alcanzar
un nuevo equilibrio a partir de un cambio en las entradas o en la operación interna
de un sistema. Hardisty (1987) formaliza esta definición.

Otro principio relacionado con el principio de inestabilidad es el principio de
la catena 6 que según Blöschl y Sivapalan (1995) fue definido inicialmente por
Milne en el año de 1935 y se originó a partir de la observación de la f́ısica de los
suelos al notar que ciertas secuencias de tipos de suelos se repiten a lo largo de una
ladera en particular, estrechamente conectadas con la posición topográfica relativa
en la ladera.

Esta secuencia no sólo se limita a tipos de suelos, sino a los demás elementos
geomorfológicos que componen una ladera, aśı, este concepto se puede ampliar a
toda una cuenca hidrográfica, la cual está compuesta por numerosas laderas, cada
una de las cuales presenta una secuencia de suelos y elementos morfológicos que
dependen de su posición particular en la ladera (Scheidegger, 1987).

El principio de la catena plantea uno de los aspectos fundamentales en los pro-
cesos geomorfológicos, su variabilidad espacial. La mayor evidencia geomorfológica
del principio de la catena se manifiesta en la disposición de una ladera, con una
zona eluvial en la parte alta de la ladera, en donde predominan procesos de forma-

6Del lat́ın, catenae. Secuencia o cadena en Castellano
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ción de suelos; una zona coluvial en la zona media de la ladera, con el predominio
de procesos de arranque y transporte de part́ıculas de suelo; y una zona aluvial
en donde los procesos dominantes son de sedimentación. El concepto de catena se
asienta f́ısicamente en los procesos mecánicos que subyacen al principio de inesta-
bilidad: las tasas de erosión se incrementan con el aumento en la pendiente, aśı,
mientras más abrupta es una pendiente más rápido se degrada.

Uno de los primeros autores que implica en sus teoŕıas el concepto de variabi-
lidad espacial es Horton (1945), al definir una franja en la ladera en la que no se
presenta erosión y se caracteriza por la ausencia de procesos de incisión 7. El tra-
bajo de Horton fue la base para una buena cantidad de investigaciones efectuadas
durante la segunda mitad del siglo XX en cuanto a los procesos de formación de
paisajes, varias de los cuales se centran en el fenómeno de iniciación de la erosión
concentrada.

Otro principio fundamental en la evolución del paisaje se relaciona con la pre-
dominancia de geoformas en una región en particular, aun teniendo en cuenta
la naturaleza estocástica de los procesos formadores. Según Scheidegger (1987), el
principio de selección fue introducido inicialmente por Gerber en el año de 1969,
estableciendo que los procesos de erosión ocurren de tal manera que las geoformas
estáticamente estables, con referencia a lo esfuerzos actuantes, son seleccionadas
preferentemente. A partir de cálculos estructurales de geoformas, Scheidegger y
Kohlbeck en el año de 1985 confirman la existencia del principio de selección en
geoformas de varias zonas de montaña.

Además de los principios descritos anteriormente, Scheidegger (1987) establece
el principio de control estructural, por el cual las caracteŕısticas de un paisaje
están prediseñadas de acuerdo con la configuración tectónica. Este principio se
evidencia en la configuración de la red de drenaje, y en la ocurrencia de procesos
erosivos y de movimientos en masa.

Es necesario considerar la variabilidad espacial, tanto de los parámetros como
de los procesos, en la aplicación práctica de modelos geomorfológicos e hidrológicos.
Esta variabilidad puede ser tratada de forma determińıstica tanto en la estimación
de parámetros como en la definición de zonas en donde los procesos son dominantes.

Al respecto, Blöschl y Sivapalan (1995) luego de efectuar un análisis de los
problemas de escala, la heterogeneidad y la variabilidad espacial y temporal en la
modelación hidrológica y geomorfológica, se decantan por la organización, más que
por la aleatoriedad, al tratar el paisaje como un sistema. Dichos autores señalan que
los métodos determińısticos tienen un potencial mayor que los métodos estocásticos
para capturar la organización natural en cuencas hidrográficas.

Ponen, entre otros ejemplos, el análisis de redes de drenajes a partir de los
conceptos de Horton (1945) y Strahler (1957); el estudio de la geometŕıa hidráulica
basada en las relaciones de Leopold y Maddock (1953); y la estimación de la
variabilidad de parámetros hidrológicos del suelo a partir de conceptos tales como
la catena de suelos en una ladera y el Índice Topográfico de Beven y Kirkby (1979).

7Belt of no erosion, según Horton
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2.1.2. Modelos de evolución del paisaje actuales

Los modelos anaĺıticos de evolución del paisaje tienen una historia relativa-
mente larga, cuyos inicios se pueden ubicar a partir de la teoŕıa de Davis. Según
Willgoose (2005) los modelos computacionales que tratan la dinámica de la evolu-
ción del paisaje a escala de cuenca, comienzan con el trabajo de Ahnert en el año
de 1976.

Los avances recientes en técnicas computacionales han permitido el desarrollo
de herramientas para representar la superficie del terreno. La capacidad de trabajar
con Modelos de Elevación Digital 8 y con Redes de Triángulos Irregulares 9 a
principios de la década de los ochenta del siglo pasado, generó un gran interés en
la comunidad cient́ıfica y técnica, en el desarrollo de modelos distribuidos en el
espacio, tanto hidrológicos como geomorfológicos. Pero no fue hasta principios de
la década de los noventa del pasado siglo que se pudieron aplicar los DEM y los
TIN en la modelación de cuencas, debido a la masificación del uso y al incremento
de la potencia y velocidad de los ordenadores.

Esto permitió una adecuada representación de los procesos fluviales y de lade-
ra, algunos ejemplos son los trabajos de Kirkby (1987), Willgoose et al. (1991a),
Willgoose et al. (1994), Howard (1994), y Tucker y Slingerland (1994).

Se desarrollaron modelos distribuidos en Hidroloǵıa de cuencas, por ejemplo
los trabajos de Abbott et al. (1986a), Abbott et al. (1986b), Garrote y Bras (1995),
y Julien et al. (1995), entre otros

En evolución del paisaje, donde se pueden destacar los trabajos de Willgoose
et al. (1991b), Howard (1994), Johnson y Beaumont (1995), Tucker y Slingerland
(1997), y Tucker y Bras (1998)

En erosión de suelos, por ejemplo los trabajos de Laflen et al. (1997), y Mitas
y Mitasova (1998); y en estabilidad de laderas, como el trabajo de Montgomery y
Dietrich (1994).

Estos acercamientos han ayudado a entender las interrelaciones entre la hidro-
loǵıa, la erosión fluvial, los procesos en la ladera, la tectónica, el clima, la litoloǵıa
y su influencia en la génesis y evolución de las geoformas y la red de drenaje
(Coulthard, 2001).

Los modelos referenciados tienen tres puntos en común, derivados de la nece-
sidad de modelar flujos sobre la superficie del terreno (Tucker et al., 2001):

a) La división de la superficie del terreno en una serie de elementos discretos y
conectados.

b) La aplicación de leyes de conservación de masa para cada elemento del te-
rreno.

c) La definición de la dirección de flujo y la red de drenaje entre cada discreti-
zación de la superficie del terreno.

8En Inglés, Digital Elevation Model (DEM)
9En Inglés, Triangulated Irregular Networks (TIN)
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Algunos de los modelos de evolución del paisaje que se encuentran referencia-
dos en la literatura utilizan técnicas diferentes para abordar lo comentado. Los
modelos CASCADE (Braun y Sambridge, 1997) y CHILD (Tucker et al., 2001)
representan el paisaje como una red irregular adaptativa, de tal forma que las
áreas que presentan mayor actividad, por ejemplo, alrededor de la red de drenaje,
poseen una densidad de nodos mayor y por lo tanto un detalle mayor, que la zona
de ladera, que presenta poca actividad.

Los modelos GOLEM (Tucker y Slingerland, 1994) y SIBERIA (Willgoose et
al., 1991a, 1994) representan el paisaje como una malla de celdas regulares y en la
red de drenaje usan una subdivisión más fina.

El modelo CAESAR (Coulthard et al., 1999, 2000) representa del paisaje usan-
do una gran malla de celdas en la cual a su vez se encuentra una malla de celdas
más fina y concentra el 95 % del tiempo de modelación en las celdas activas cerca
de la red de drenaje y periódicamente revisa las celdas de ladera.

En cuanto a los procesos, el modelo SIBERIA determina, para cada interva-
lo temporal de simulación (entre uno y diez años), el caudal para cada celda de
acuerdo con un coeficiente de escorrent́ıa y el área de captación. Si el caudal exce-
de un umbral, determinado por la resistencia del material, ocurre erosión fluvial y
los materiales se movilizan a la celda aguas abajo. Este acercamiento se encuen-
tra acoplado con un modelo que simula los procesos difusos en ladera (formación
de suelos, meteorización, movimientos en masa) que determinan la cantidad de
material disponible para la erosión fluvial.

El modelo GOLEM aborda los mismos procesos que el modelo SIBERIA, in-
cluyendo un modelo tectónico de levantamiento orográfico. El modelo CASCADE
incluye los mismos procesos que el SIBERIA y el GOLEM y básicamente se dife-
rencia en la representación del paisaje.

El modelo CHILD utiliza los mismos algoritmos que el CASCADE, pero se
diferencia en que no utiliza un intervalo temporal de simulación constante, sino
que cada iteración representa un evento de lluvia. Además, el modelo CHILD
incorpora una representación más elaborada de los procesos fluviales, al calcular
la geometŕıa del canal (ancho y profundidad); además considera diferentes tamaños
de sedimentos y permite al usuario introducir la edad de los depósitos, permitiendo
al modelo construir una estratigraf́ıa aluvial simple.

El modelo CAESAR permite una discretización fina del espacio en la red de
drenaje lo que se traduce en un gran detalle en la modelación de procesos fluviales.
Además, el intervalo temporal de simulación es variable y depende de la intensidad
de lluvia. De esta forma durante evento extremos, es posible simular con intervalos
de segundos, mientras que en reǵımenes de caudales bajos, el intervalo temporal
puede ser horario o diario.
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2.1.3. Limitaciones de los modelos de evolución del
paisaje

Según De Ploey y Poesen (1987), una de las dificultades actuales de la Geo-
morfoloǵıa es la disociación que existe entre los planteamientos puramente teóricos,
asociados al ciclo geomorfológico, y el desarrollo de modelos que acepten tratamien-
tos matemáticos, basados en procesos f́ısicos, qúımicos, biológicos.

Dichos autores sugieren que esta disociación que no permite la aplicación
práctica de los modelos geomorfológicos, se debe a la inercia conceptual del ciclo
geomorfológico de Davis, aunque reconocen los avances recientes en la modelación
geomorfológica debido principalmente al trabajo interdiciplinario (geomorfólogos
teóricos y prácticos, hidrólogos, agrónomos) con un enfoque más pragmático y
basado en el entendimiento de las interacciones f́ısicas, qúımicas y biológicas que
gobiernan los procesos.

Por último apuntan hacia el desarrollo de modelos determińısticos con base f́ısi-
ca pero señalan que durante mucho tiempo los sistemas geomorfológicos complejos
seguirán explicándose en términos verbales, sin el uso de expresiones matemáticas
y por lo tanto sin posibilidades para la simulación.

Otra dificultad inherente a los modelos de evolución del paisaje es que no
pueden validarse, debido a la imposibilidad de contrastarlos con datos reales sis-
temáticos.

2.1.4. Los principios de evolución del paisaje y los mo-
delos de erosión

Para el diseño de un modelo de erosión es necesario tener en cuenta los funda-
mentos y principios de un modelo de evolución del paisaje repasados hasta ahora.
Las preguntas básicas que debe abordar el modelo son:

a) ¿Dónde y cuándo se presenta la erosión (producción de sedimentos)?

b) ¿Hasta dónde se transportan estos sedimentos?

c) ¿Dónde y cuándo se depositan los sedimentos?

d) ¿Cuál es el tiempo de residencia de los sedimentos en una localización es-
pećıfica de la cuenca?

Para acercarse a estas cuestiones se define el sistema f́ısico (el paisaje), los
procesos que actúan en el sistema y la escala espacial y temporal de dichos procesos.
En la figura 2.1 se esquematiza la representación del sistema f́ısico con sus diversas
escalas espacio - temporales.

Una vez definido el sistema geomorfológico de análisis se determinan los com-
ponentes f́ısicos del mismo: litoloǵıa, geomorfoloǵıa, suelos, vegetación, clima, la
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Figura 2.1. Componentes y procesos del sistema f́ısico (paisaje), adaptado de
Preston y Schmidt (2003)

arquitectura y el ensamblaje o estructura de las geoformas (posición relativa de
las diferentes geoformas).

Dependiendo de la escala de análisis (espacial y temporal) varios de estos com-
ponentes pueden considerarse como elementos dinámicos del sistema, sujetos a
presentar variaciones, y otros pueden considerarse como condiciones de frontera
externas (Schumm y Lichty, 1965).

Además, el sistema f́ısico está sujeto a entradas de enerǵıa y a la aplicación
de fuerzas de acuerdo con los procesos geomorfológicos que estén actuando. Al
igual que los componentes f́ısicos del sistema, algunas entradas de enerǵıa y proce-
sos pueden hacer parte de las condiciones de frontera, mientras que otras actúan
dinámicamente en el sistema.

Según Chorley y Kennedy (1971) el flujo de sedimentos en el paisaje puede ser
concebido como un sistema proceso - respuesta, considerando la morfoloǵıa como
un factor que controla los procesos y al mismo tiempo un producto de la evolución
del sistema. Aśı están impĺıcitos en la definición del sistema los flujos de materia y
enerǵıa. Los flujos de sedimentos, en un contexto sistémico, están concebidos como
una serie de geoformas en el paisaje en las cuales los sedimentos se almacenan en
diversidad de longitudes de tiempo (figura 2.2).

El comportamiento a largo plazo del flujo de sedimentos se manifiesta en cam-
bios en las geoformas, Preston y Schmidt (2003) detallan un ejemplo de cambios
en los perfiles de suelos debidos a cambios en los usos.

Según Crozier (1999) uno de los desaf́ıos actuales de los investigadores en el
campo de la Geomorfoloǵıa es predecir las geoformas producidas por reǵımenes de
procesos interceptados e interrelacionados pero actuando bajo sus propias frecuen-
cias y magnitudes.

Debido a la diversidad de relaciones magnitud y frecuencia de los procesos
que actúan en un sistema geomorfológico, las escalas temporales y espaciales se
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Figura 2.2. Esquema de un paisaje a escala de cuenca, se observan diferentes
almacenamientos de sedimentos, adaptado de Preston y Schmidt (2003)

encuentran inevitablemente truncadas, en especial debido a la respuesta compleja
y las diferentes reacciones de las geoformas de diferente magnitud a perturbaciones
idénticas (Schumm, 1973, 1979).

Preston y Schmidt (2003) señalan que el comportamiento a largo plazo de
un sistema geomorfológico está influenciado por dos factores: la interacción de
procesos con diferentes espectros de magnitud y frecuencia y los factores relativos
a la configuración espacial de los elementos del paisaje.

2.2. Los modelos de erosión

Los procesos de erosión h́ıdrica resultan de la operación de leyes f́ısicas y qúımi-
cas que se suponen de aplicación universal, puesto que los modelos de erosión tratan
de describir estos procesos es de esperarse que existan puntos en común en los mo-
delos presentes en la literatura, lo cual no es cierto teniendo en cuenta la multitud
de modelos con diferentes enfoques. Estas diferencias se dan básicamente por la
conceptualización que cada modelo hace del sistema representado (el paisaje) y
las relaciones matemáticas adoptadas, ya sea que tengan un sentido f́ısico o que se
basen en relaciones emṕıricas.

Jetten y Favis-Mortlock (2006) proponen que el desarrollo histórico de los
modelos de erosión en Europa difiere del que se ha dado en Estados Unidos.

Los primero intentos para desarrollar métodos de estimación de la erosión se
realizaron en Estados Unidos, en la década de los años veinte del siglo pasado,
como una respuesta a las elevadas tasas de erosión y pérdida de suelo debido a
la modernización de la agricultura, con el aumento en la escala e intensidad de
actividades agŕıcolas.

Las técnicas de predicción de la erosión se utilizan de forma sistemática desde
aproximadamente 1940 como una herramienta para la planificación de sistemas de
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cultivos y para la adecuación de medidas de conservación del suelo. Esta aproxi-
mación se basa en la evaluación de varios sistemas de conservación alternativos
para optar por aquel en el cual el valor calculado para la erosión total sea igual o
menor que un valor de pérdida de suelo tolerable para cada suelo y situación de
cultivo particular (Follett y Stewart, 1985).

Según Renard et al. (1997) las ideas y conceptos precursores se deben a Cook
en el año de 1936, al identificar las principales variables que afectan la erosión del
suelo debido al agua. Cook determinó que los tres factores determinantes son: la
susceptibilidad del suelo a la erosión, propiedad inherente a los suelos; el potencial
erosivo de la lluvia y la escorrent́ıa superficial, propiedad inherente a las condicio-
nes climáticas; y la protección de la cobertura de vegetación ante la erosión, que
depende de las labores de protección que se implementan en el campo.

Según Hagen y Foster (1990) la primera ecuación propuesta para el uso en
planes de conservación fue asignada por Zingg en el año de 1940, quien relaciona
la pérdida de suelo con la erosión laminar y concentrada las cuales a su vez de-
penden de la longitud y grado de la pendiente. Smith y Whitt en el año de 1947
refinaron estos acercamientos incluyendo otros factores tales como la cobertura de
vegetación, las técnicas de manejo y las prácticas de conservación.

Finalmente, luego de un análisis emṕırico a partir de una gran cantidad de
datos tomados en parcelas de erosión en más de 40 localidades de los Estados
Unidos de América, se desarrolló la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo 10 por
un grupo de trabajo de investigadores dirigidos por W.H. Wischmeier (Wischmeier
y Smith, 1978).

Con esta perspectiva, se masificó el uso de la USLE y de la Ecuación de Erosión
Eólica 11 en todo el territorio norteamericano, durante las décadas de los sesentas
y setentas del pasado siglo. Alternativamente, se implementó la USLE en otras
partes del mundo y se realizaron numerosas investigaciones para adecuar los fac-
tores de la ecuación en zonas con caracteŕısticas diferentes de las que se dedujeron
inicialmente.

Además se desarrollaron modelos de erosión espećıficos con una conceptuali-
zación similar a la USLE, por ejemplo, el modelo SLEMSA 12 en África (Stocking
y Elwell, 1973) y el modelo USLE-M 13 en Australia (Kinell, 1997) 14.

Posteriormente se efectuaron investigaciones tendientes a revisar y actualizar
los factores de la USLE obteniéndose la Ecuación Universal de Pérdida de Suelos
Revisada 15 (Renard et al., 1989). Esta modificación se limitó a la transformación
de los factores de la anterior USLE pero no cambió su estructura.

La agregación temporal de la ecuación se basa en condiciones medias anuales,

10En Inglés, Universal Soil Loss Equation (USLE)
11En Inglés, Wind Erosion Equation (WEQ)
12En Inglés, Soil Loss Estimator for Southern Africa
13En Inglés, Universal Soil Loss Equation - Modified Version
14Citado por Jetten y Favis-Mortlock (2006)
15En Inglés, Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE)
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aśı el resultado de la aplicación de la USLE y la RUSLE en una zona es la masa
total de sedimentos producidos por superficie de terreno por año. Como un intento
por utilizar la estructura de la USLE en eventos de lluvias generadores de erosión
se desarrolló la Ecuación Universal de Pérdida de Suelos Modificada 16 (William,
1975), que analiza eventos en vez de condiciones medias anuales.

Una de las cŕıticas más frecuentes que se hacen a modelos del tipo de la USLE
es que a pesar de ser modelos emṕıricos, sugieren un uso universal. Además han
generado una inercia conceptual que se encuentra incluso en varios de los modelos
de erosión utilizados en la actualidad y de reciente desarrollo.

La masificación y modernización de la agricultura se presenta unas décadas
más tarde en Europa y consecuentemente la necesidad de desarrollar modelos de
erosión se da posteriormente que en Estados Unidos (Jetten y Favis-Mortlock,
2006). Dichos autores señalan el comienzo de la aplicación de modelos de erosión
en Europa en los primeros años de la década de los ochenta del siglo pasado,
varios años después de que la comunidad técnica y cient́ıfica tomara conciencia de
la problemática relacionada con la erosión del suelo.

La primera generación de modelos desarrollada en Europa se basa en la USLE
con pequeñas modificaciones, incluso aun se utiliza la USLE en Europa con ayuda
de Sistemas de Información Geográfica, por ejemplo el WATEM/SEDEM 17 (Van
Oost et al., 2000; Van Rompaey et al., 2001) y el RHINEFLOW (Asselman et al.,
2003).

Es justo cuando comienza la aplicación de modelos de erosión en Europa que
los investigadores se preguntan por la aplicación de modelos basados en la USLE
en condiciones diferentes a aquellas zonas en donde se implementó. A partir de
la evaluación de los modelos existentes (basados en la USLE) con datos reales
de pérdida de suelos, se observa el pobre desempeño particularmente en zonas de
Europa, surgiendo la necesidad de desarrollar una nueva generación de modelos.

Jetten y Favis-Mortlock (2006) señalan dos tendencias claras: la adaptación de
modelos existentes que utilizan la USLE y el desarrollo de nuevos modelos basados
en procesos. Dichos autores sugieren que las condiciones de utilización del suelo,
con grandes monocultivos en Estados Unidos en comparación con la diversidad de
usos en las cuencas europeas, explica que en Europa los modelos diseñados tienden
a distribuir el territorio mientras que los norteamericanos tienden a agregarlo.

Otra diferencia que Jetten y Favis-Mortlock (2006) observan en la evolución
histórica de la materia en cuestión, es la formación académica que existe entre los
desarrolladores de modelos de erosión en Europa y Norte América. Mientras que
en Norte América fueron los ingenieros agŕıcolas e hidrólogos los que impulsaron la
modelación de la erosión, en Europa fueron los geomorfólogos y geógrafos f́ısicos.

Es aśı como el punto de vista de los modelos norteamericanos es más pragmáti-
co y sus objetivos son la evaluación de la productividad del suelo y la calidad de
aguas mientras que los modelos europeos tienden a la mejora del conocimiento de

16En Inglés, Modified Universal Soil Loss Equatio (MUSLE)
17En Inglés, Water and Tillage Erosion Model / Sediment Delivery Model
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los procesos que modelan el paisaje.
Las diferencias en puntos de vista y objetivos tiene varias consecuencias di-

rectas en el diseño de modelos de erosión. Mientras que los modelos basados en
la USLE se apoyan fundamentalmente en factores emṕıricos, los modelos basados
en procesos pretender encontrar los fundamentos f́ısicos que controlan la evolución
del paisaje.

De esta forma, la USLE tiene una aplicación fácil, rápida y directa. Si a esto
se le añade la gran cantidad de aplicaciones y revisiones que se le ha hecho a la
USLE, lo que se ha conseguido es construir en papel lo que actualmente se conoce
como una base de datos multifactorial (Jetten y Favis-Mortlock, 2006).

Una vez se aceptaron las limitaciones inherentes a los modelos basados en la
USLE se hizo evidente la necesidad de desarrollar una nueva generación de mode-
los, tanto en Estados Unidos como en Europa. Estos modelos presentan variaciones
en cuanto a las escalas de análisis, la conceptualización del sistema, los procesos
tenidos en cuenta, la estimación de parámetros, la forma de discretizar el espacio
y el tiempo, y las relaciones matemáticas utilizadas; en general, tienen en común
su base f́ısica, en mayor o menor medida, y la integración espacial de áreas en las
cuales los procesos que actúan se pueden diferenciar.

De una revisión de los antecedentes y el posterior desarrollo de estos modelos,
se observa que han surgido de la colaboración conjunta de investigadores (cen-
tros de investigación y universidades) y agencias gubernamentales facultadas de la
planificación del territorio.

Las agencias oficiales son las encargas de la utilización final de los modelos, pero
además cumplen un papel fundamental en el desarrollo de los modelos, pues tienen
la capacidad de adelantar campañas sistemáticas de toma de datos y de aplicar
y probar los resultados y conclusiones arrojadas por los modelos. Un ejemplo del
desarrollo de un modelo surgido a partir de la colaboración entre diferentes centros
de investigación y agencias gubernamentales es el SHETRAN 18 (Ewen et al.,
2000).

El relativo éxito de los modelos de erosión existentes se debe en gran parte a la
retroalimentación entre los planificadores (usuarios) y los investigadores (desarro-
lladores) y a la continuidad en el uso y la mejora del modelo. Si esta comunicación
no es fluida y constante, lo que comúnmente ocurre es que el modelo termine siendo
utilizado sólo por sus desarrolladores y en el mejor de los casos como herramienta
didáctica en las universidades.

Además de estos modelos con amplia referencia bibliográfica, existen modelos
que se han desarrollado con fines académicos y en su mayoŕıa no trascienden sus
objetivos iniciales al no contar con un grupo de usuarios. Es aśı como se pueden
encontrar modelos con una excelente conceptualización, basados en el conocimiento
actual, pero que al no tener una suficiente divulgación, un uso constante y una
mejora continua no alcanzan a imponerse en la comunidad técnica y cient́ıfica.

18En Francés, Système Hydrologique Européen Transport
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2.2.1. Tipos de modelos de erosión

Son varias las formas de clasificar los modelos de erosión. Se pueden clasificar
de acuerdo con la escala de análisis, que en el caso de la escala espacial vaŕıa desde
la escala de parcela experimental hasta modelos de escala continental; en el caso de
la escala temporal, se encuentran modelos de eventos con intervalos de simulación
del orden de minutos o segundos hasta modelos de evolución de paisajes en donde
es necesario considerar varios miles de años.

Otra forma de clasificación es de acuerdo con la forma en que el modelo repre-
senta el sistema f́ısico (por ejemplo, la representación de la topograf́ıa). Además es
posible clasificar los modelos de acuerdo con la forma de encontrar las relaciones
que explican los procesos de erosión: los métodos de evaluación emṕıricos y los que
tienen base f́ısica.

La mayoŕıa de los modelos de erosión son de tipo h́ıbrido incluyendo tanto
componentes emṕıricos como teóricos (Haan et al., 1994).

Los modelos emṕıricos, siendo el más aceptado y usado el método de la USLE
(y sus derivados), se usan principalmente con fines de planificación territorial e
interventoŕıa de recursos naturales. Los modelos basados en procesos se basan
en un mejor entendimiento de los principios f́ısicos que actúan en la naturaleza,
pero exigen gran cantidad de datos y más recursos computacionales, dificultando
su implementación en situaciones reales. Los esfuerzos actuales en la modelación
geomorfológica se centran en los modelos basados en procesos, discretizados tanto
en el espacio como en el tiempo (Hagen y Foster, 1990).

2.2.1.1. Modelos de erosión emṕıricos

La totalidad de modelos de erosión emṕıricos que se encuentran en la litera-
tura o que se utilizan actualmente en programas computacionales disponibles, se
derivan de la USLE. Por tal motivo, al reseñar dichos modelos se expondrán las
caracteŕısticas de esta ecuación.

La USLE se diseño para parcelas dedicadas a la agricultura, es válida para
áreas de 1 hectárea. La USLE toma en cuenta la longitud de la pendiente (factor
L), la inclinación (factor S), el clima (factor R), los suelos (factor K), el cultivo
(factor C) y el manejo del suelo (factor P).

El uso de la USLE y sus derivados están limitados a la estimación de la ero-
sión bruta careciendo del cálculo de la sedimentación a lo largo de la ladera, en
depresiones, valles o canales. Según Rojas (2002) el hecho de que la erosión puede
ocurrir sólo a lo largo de una ĺınea de flujo sin la influencia del flujo de agua sobre
ladera por si mismo restringe la aplicación directa de la USLE a terrenos complejos
derivados de un Sistema de Información Geográfica 19.

La USLE evalúa la pérdida de suelo producida por la erosión h́ıdrica por flujo
laminar y en surcos en zonas en donde no hay formación de cárcavas, no estima

19En Inglés, Geographic Information System (GIS)



2.2. Modelos de erosión 23

el transporte de sedimentos de la red fluvial ni la erosión que se deriva en las
márgenes y lechos de los ŕıos.

Según Piest et al. (1975a), evidencias emṕıricas demuestran que alrededor del
80% de los sedimentos producidos en una cuenca de drenaje se depositan dentro
de ella, ya sea en laderas cóncavas, en microbarreras producidas por la vegetación
y en remansos ubicados en el sistema fluvial, hecho que no está presente en la
formulación de la USLE.

La USLE y sus derivados son modelos totalmente emṕıricos y su bondad de-
pende del rigor con que los multiplicandos que componen la ecuación reproduzcan
las condiciones del medio, por lo que se limita su capacidad de extrapolación a
condiciones ambientales diferentes.

Foster y Wischmeier (1974) apuntan que aunque se puede modificar la USLE
para considerar la variación en la erosión a lo largo de un perfil del paisaje, los
modelos de erosión que se basan en procesos y que tienen en cuenta la variabilidad
espacial arrojan resultados más satisfactorios.

A continuación se reseñan las caracteŕısticas principales de los modelos que se
basan en la USLE y sus derivados.

El modelo SWAT 20 (Arnold et al., 1995) es un descendiente del modelo
SWRRB 21 (Williams et al., 1985). Es un modelo de simulación continua que
predice los efectos de cambios en las condiciones ambientales de una cuenca (cli-
ma, vegetación, gestión de embalses, utilización de aguas subterráneas, transvases)
sobre la producción de sedimentos y contaminantes qúımicos en cuencas grandes
(hasta 1500 km2), subdividiéndolas en subcuencas que se suponen con caracteŕısti-
cas homogéneas. Puede efectuar simulación continua desde un año hasta cien años,
con intervalo temporal diario.

El modelo ANSWER 22 (Beasley et al., 1980) es uno de los primeros modelos
distribuidos que se desarrollaron. Se aplica en cuencas de entre 10 y 100 km2. Hay
poca información disponible del modelo.

El desarrollo del modelo de cuencas para eventos denominado AGNPS 23

(Young et al., 1989) comenzó en 1980. Su versión continua se denomina AnnAGN-
PS 24. El AnnAGNPS ha sido diseñado para analizar el impacto de contaminantes
de fuentes no puntuales en cuencas predominantemente agŕıcolas. Modela la hi-
droloǵıa y el transporte de sedimentos, nutrientes y pesticidas.

El modelo WATEM/SEDEM se puede aplicar en cuencas de tamaños diversos
(entre 0.01 km2 y 5000 km2), el intervalo temporal de simulación es de un año y
el la discretización espacial se basa en celdas cuadradas entre 1 y 50 m de ancho.

El modelo RHINEFLOW está diseñado para cuencas grandes, entre 100 y
50000 km2, con intervalo temporal de simulación de un mes. El espacio se divide

20En Inglés, Soil and Water Assessment Tool
21En Inglés, Simulator for Water Resources in Rural Basin
22En Inglés, Areal Non-point Source Watershed Environment Response Simulation
23En Inglés, Agricultural Non-point Source Pollution Model
24En Inglés, Annualized Agricultural Nonpoint
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en celdas cuadradas de 3 km de ancho.
El modelo EPIC 25 (Williams et al., 1984) tiene como objetivo la cuantificación

de la productividad del suelo. Predice los efectos de las poĺıticas de manejo en las
dinámicas del agua, los sedimentos, los nutrientes y los pesticidas en una cuenca
espećıfica. Trabaja con un intervalo temporal de simulación diario y puede abarcar
peŕıodos entre 1 y 4000 años.

2.2.1.2. Modelos de erosión basados en procesos

Las técnicas y métodos de estimación de la erosión h́ıdrica basadas en proce-
sos se caracterizan por utilizar relaciones matemáticas para describir los procesos
fundamentales que actúan, esto es, el arranque, el transporte y la sedimentación,
tanto de part́ıculas individuales del suelo como de agregados.

Otra caracteŕıstica de los modelos de erosión basados en procesos es la integra-
ción espacial de áreas en las cuales los procesos que actúan se pueden diferenciar.
Hagen y Foster (1990) indican el concepto de área fuente y señalan que la mayoŕıa
de modelos de erosión basados en procesos dividen el paisaje en las siguientes áreas
fuentes: áreas entre surcos, surcos y cárcavas ef́ımeras, mientras que las zonas de
acumulación se encuentran en las depresiones del terreno. Estas áreas representan
elementos hidrológicos que pueden interrelacionarse de acuerdo con los patrones
de flujo del paisaje.

El paisaje es representado y analizado como un conjunto de áreas entre surcos,
en donde los procesos de erosión se dan por el impacto de las gotas de lluvia y por
flujo superficial en ladera (laminar); y una red de surcos en donde se presentan
procesos de arranque, transporte y sedimentación debido al flujo concentrado y
turbulento del agua. La figura 2.3 es una representación de los procesos de erosión
que actúan en las diferentes áreas fuente.

Los modelos de erosión basados en procesos tratan cada uno de los procesos de
forma independiente, basados en relaciones matemáticas emṕıricas y/o con base
f́ısica que relacionan propiedades del suelo con factores de erosionabilidad y con
esfuerzos tangenciales producidos por los flujos de agua debido a las acumulaciones
de flujo, ya sea en zonas entre surcos, en surcos o en cárcavas.

A continuación se reseñan las caracteŕısticas principales de algunos de los mode-
los de erosión basados en procesos que se encuentran referenciados en la literatura,
haciendo una diferenciación de acuerdo con la escala de aplicación recomendada
por sus desarrolladores. Cabe mencionar que esta clasificación es un tanto arbitra-
ria y en algunos casos la aplicabilidad de un modelo espećıfico es más restringida
que los intervalos escogidos y en otros es extensible a varias escalas espaciales.

Escala de parcela. El modelo Rillgrow (Favis-Mortlock et al., 2000) se aplica
en áreas de unos cuantos metros cuadrados y genera surcos partiendo de un DEM
y una superficie digital de rugosidad. El modelo se basa en el concepto de auto-
organización. El intervalo temporal de simulación es de 1 x 10−6 s y la discretización

25En Inglés, Erosion-Productivity Impact Calculator
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Figura 2.3. Procesos de erosión h́ıdrica entre las áreas fuente, adaptado de
Hagen y Foster (1990)

espacial es de celdas cuadradas de menos de 0.01 metros de lado.
El modelo MMF 26 (Morgan, 2001) es agregado en el espacio (trata la parcela

como un todo) y en el tiempo (condiciones anuales). Simula la erosión debida a
la cáıda de las gotas de lluvia a partir de la enerǵıa cinética. La capacidad de
transporte y la erosión debida al flujo superficial son funciones del caudal y la
pendiente.

El modelo CREAMS 27 (Knisel, 1980) predice la escorrent́ıa, la erosión y el
transporte de contaminantes en parcelas. Además de simular tormentas puede
utilizarse para predecir estos procesos en peŕıodos largos (entre 2 y 50 años).

El modelo GLEAMS 28 (Leonard et al., 1987) se basa en el modelo CREAMS,
añadiendo nuevos componentes para simular diferentes alternativas de manejo (la-
branza en curvas de nivel, terraceo, ĺımites de parcelas). Además incluye la simu-
lación de nutrientes y pesticidas.

Escala de ladera. El modelo PSEM -3D 29 (actualmente en desarrollo en el
Laboratorio de Estudios de Transferencia en Hidroloǵıa y Ambiente, en Greno-
ble, Francia) y los modelos Erosion2D y su versión tridimensional el Erosion3D
(Schmidt y Mauersberger, 2004) trabajan espećıficamente en escala de ladera.

El modelo WEPP 30 (Lane y Nearing, 1989; Flanagan y Nearing, 1995) es
un modelo distribuido con base f́ısica orientado a la simulación continua para la
predicción de procesos de erosión en laderas.

Escala de microcuenca. Se agrupan en esta categoŕıa los modelos que tra-
bajan con cuencas pequeñas, menores de 100 km2.

26En Inglés, Morgan-Morgan-Finney Model
27En Inglés, Chemical, Runoff, Erosion and Agricultural Management Systems
28En Inglés, Groundwater Loading Effects of Agricultural Management Systems
29En Inglés, Physical Soil Erosion Model
30En Inglés, Water Erosion Prediction Project
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El modelo LISEM 31 (Jetten y De Roo, 2001) es una derivación del modelo
EUROSEM 32 (Morgan et al., 1998). Estos modelos han sido diseñados para si-
mular la escorrent́ıa y la erosión como consecuencia de una tormenta en cuencas
agŕıcolas pequeñas, siendo distribuidos tanto en el espacio como en el tiempo.

El modelo STREAM 33 (Cerdan et al., 2002) es distribuido en el espacio pero
agregado en el tiempo.

El CASC2D-SED 34 (Julien y Rojas, 2002) es un modelo hidrológico y de
erosión de suelos con base f́ısica y distribuido, que simula la respuesta hidrológica
de una cuenca sujeta a un campo de lluvia dado.

Escala de cuenca. Los modelos a escala de cuenca permiten simular procesos
hidrológicos y sedimentológicos en cuencas entre 100 y 10000 km2.

El modelo SHETRAN se diseñó para modelar el transporte de qúımicos, inclui-
dos los transportados por sedimentos, en una cuenca hidrográfica con área entre
10 y 1000 km2, discretizada en celdas cuadradas entre 10 y 1000 metros de largo;
mientras que el intervalo temporal de simulación está entre quince minutos y dos
horas.

El modelo SEMMED 35 (De Jong et al., 1999) presenta los mismos procesos
que el modelo MMF, diferenciándose en la escala espacial.

El modelo KINEROS 36 (Woolhiser et al., 1990) analiza eventos, tiene base
f́ısica utilizando el modelo de infiltración de Smith/Parlange y una aproximación
de la onda cinemática para definir la ruta del flujo y los sedimentos.

Escala continental. Se trata de modelos para el cálculo de la erosión a escala
global (áreas mayores de 10000 km2). Un ejemplo de un modelo a esta escala con
significado f́ısico es el PESERA 37 (Kirkby et al., 2004). Este modelo estima el
caudal promedio mensual para celdas cuadradas derivadas de un DEM de 1 km
de largo.

2.2.2. Posibilidades de los modelos de erosión

Para redondear los conceptos analizados hasta el momento se plantea esta pre-
gunta: ¿Es posible un modelo universal de erosión? Es posible en la medida
de que se base en la f́ısica de los procesos y que las simplificaciones que haga, que
provienen en gran medida de la discretización del espacio-tiempo, permitan que
las ecuaciones conceptuales de los procesos que ocurren sean representativas de la
escala temporal (intervalo temporal de simulación) y la escala espacial (discretiza-
ción del espacio).

31En Inglés, Limburg Soil Erosion Model
32En Inglés, European Soil Erosion Model
33En Inglés, Sealing Transfer Runoff Erosion Agricultural Modification
34En Inglés, Cascade 2 Dimensional Sediment
35En Inglés, Soil Erosion Model for the Mediterranean
36En Inglés, Kinematic Runoff and Erosion Model
37En Inglés, Pan European Soil Erosion Risk Assessment
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Los cambios en las escalas temporales y espaciales generalmente se presentan
interrelacionados. Por ejemplo, para modelar la erosión a escala de parcela o de
una ladera particular, el tiempo, el volumen y la distribución espacial y temporal
del flujo superficial son los factores cŕıticos. Si la escala de análisis es regional o
de cuenca, los parámetros determinantes son la topograf́ıa, los suelos y la vegeta-
ción, mientras que el intervalo temporal debe comprender no solamente eventos de
tormenta sino vaŕıas décadas o centenas de años, en las cuales dichos parámetros
pueden variar. En análisis globales, de escala nacional o continental, las variables
cŕıticas son el clima y la litoloǵıa, con intervalos temporales que van desde dece-
nas de años a cientos o miles de años, en los cuales ocurren cambios climáticos
naturales (Kirkby, 1999).

Además es imperativo un conocimiento exhaustivo de las condiciones f́ısicas
de la zona de estudio (que normalmente es una cuenca hidrográfica), esto es, las
caracteŕısticas de los suelos, el régimen climático, la vegetación, los usos del suelo,
etc.; e integrar este conocimiento en el modelo, que en términos reales se traduce
en una adecuada parametrización y en la determinación a priori de los procesos
relevantes según sea la escala y el objetivo del análisis.

Por tal motivo, el modelo debe tener estrategias de modelación que permitan
al usuario definir cuales de los procesos actuantes tienen relevancia y debe contar
con un marco general de estimación de parámetros. Por ejemplo, en una cuenca
hidrográfica ubicada en una zona húmeda, con una cubierta de vegetación densa y
con suelos bien drenados es posible que no se presente escorrent́ıa de tipo hortonia-
na y que el flujo base y el flujo subsuperficial sean los mecanismos más importantes
en el comportamiento hidrológico; mientras que en una cuenca ubicada en una zona
árida, con una cubierta de vegetación pobre y con suelos poco desarrollados y mal
drenados, el comportamiento hidrológico se deba exclusivamente a la escorrent́ıa
hortoniana. Estas consideraciones adquieren una importancia mayor al modelar la
erosión.

Para modelar a escalas regionales o de cuenca, necesariamente hay que llegar
a una solución de compromiso entre los tiempos de cálculo, los parámetros que
alimentan el modelo y el entendimiento de los procesos particulares de la zona de
estudio que actúan en los fenómenos de erosión.

Otra de las posibilidades de los modelos de erosión es que al tratar aspectos
relacionados con la evolución del paisaje, necesariamente mejoran el conocimiento
de la Hidroloǵıa. Al respecto, Dunne (1998) señala la importancia de considerar
el paisaje y su dinámica en la Hidroloǵıa. Para enfatizar esta relación menciona
como la topograf́ıa condiciona las ĺıneas de flujo (de agua y sedimentos), tanto en
la superficie como en los primeros niveles del suelo; como los efectos gravitato-
rios (relacionados directamente con la topograf́ıa) tienen relevancia en parámetros
del suelo tales como la profundidad y la concentración de macroporos; recalca la
importancia de entender el umbral de la transición entre laderas y canales; y co-
mo la densidad de canales por unidad de área tiene implicaciones tanto en las
caracteŕısticas del paisaje como en el comportamiento hidrológico.
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2.2.3. Limitaciones de los modelos de erosión

Los procesos básicos de la erosión h́ıdrica están regidos por variables hidrológi-
cas. Consecuentemente, los modelos de erosión están subordinados a modelos hi-
drológicos, cuyos resultados son variables de entrada para el modelo de erosión.
Aśı el modelo de erosión hereda las mismas capacidades y limitaciones que el mo-
delo hidrológico en el que se basa.

La erosión presenta una gran variabilidad espacial y temporal, tanto en los
parámetros como en los procesos, de esta forma es necesario que el modelo hi-
drológico subyacente al modelo de erosión de cuenta de dicha variabilidad.

Un modelo de erosión debe tener en cuenta las variaciones estacionales de las
condiciones ambientales naturales, por ejemplo, los ciclo anuales de congelación -
deshielo en las zonas climáticas templadas. Además es necesario que tenga en cuen-
ta las perturbaciones de las condiciones de la superficie del suelo por las labores de
labranza, que normalmente se efectúan de acuerdo con los cambios estacionales.
Estas labores agŕıcolas afectan la estructura del suelo, la porosidad, la densidad y
la distribución de tamaños; propiedades que perturban las caracteŕısticas hidráuli-
cas del suelo. Por ejemplo, Regüés y Gallart (2004) encuentran una correlación
significativa entre propiedades f́ısicas del suelo y variaciones estacionales en un
estudio efectuado en los Pirineos Españoles.

Algunos parámetros como la resistencia hidráulica en laderas y canales o la
conductividad hidráulica saturada del suelo no son constantes en el tiempo e in-
cluso vaŕıan en el curso de un evento de lluvia (Takken y Govers, 2000; Wainwright,
1996). Los modelos normalmente ignoran estos cambios temporales.

Ante la imposibilidad real de considerar estas variaciones puesto que por de-
finición los parámetros de los modelos deben ser constantes en el tiempo, de otra
forma seŕıan variables de estado, una adecuada modelación debe contar con estra-
tegias que permitan al usuario determinar a priori la variación de los parámetros
en el tiempo, por ejemplo los cambios en las propiedades hidrológicas en los suelos
debido a labores de labranza.

Otra limitación de los modelos de erosión es la dificultad para calibrar y vali-
dar los resultados arrojados por el modelo, debido a la imposibilidad de obtener
medidas directas de campo de una forma lógica, sistemática e instrumental. Los
paisajes cambian sólo imperceptiblemente y sólo unas medidas adecuadas y sis-
temáticas en largos peŕıodos de tiempo pueden producir resultados satisfactorios
para ser usadas en la validación del modelo (Campbell, 1981).

Generalmente los modelos de erosión se validan usando datos de caudal ĺıquido
y carga de sedimentos tomados en la salida de la cuenca. Esto implica que no
se puede examinar uno de los aspectos más importantes del modelo, en especial
los de tipo distribuido: la predicción de la variación espacial de los procesos de
erosión y sedimentación en la cuenca. Una validación de este tipo puede enmascarar
variaciones espaciales importantes dentro de la cuenca.

Una parte considerable del suelo erosionado se deposita dentro de la cuenca
sin llegar a la salida de la misma, aśı, si se considera la pérdida de suelos en las
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partes altas de la cuenca y se ignora la sedimentación dentro de la cuenca y se
extrapolan los resultados para toda la cuenca, se obtiene una sobreestimación de
la erosión total (Gafur et al., 2003).

Por lo tanto el modelo debe dar cuenta de las variaciones espaciales de los
procesos y debe distinguir entre zonas de producción de sedimentos, zonas de
transporte y zonas de sedimentación.

La falta de conocimiento de la distribución espacial de procesos hidrológicos
y sedimentológicos, y de los parámetros asociados, da como resultado una cali-
bración del modelo en la cual se supone una homogeneidad mayor que la que en
realidad se presenta. El resultado puede ser una calibración correcta, esto es hi-
drogramas y sedimentogramas simulados cercanos a los observados, partiendo de
razones incorrectas (Favis-Mortlock et al., 2001). Estas carencias solamente pueden
ser detectadas con una validación espacial, que en pocos casos se lleva a cabo.

Estas cuestiones son un campo abierto a la investigación, que se resumen como
el principio de la equifinalidad. Dicho principio, originario de la teoŕıa de sis-
temas, dice que en sistemas abiertos un estado final se puede alcanzar a partir de
muchas formas posibles. Aplicado espećıficamente a modelos se puede explicar co-
mo que a partir de muchos juegos de parámetros posibles se alcanza una respuesta
similar.

La equifinalidad en la modelación hidrológica fue tratada inicialmente por Be-
ven y Binley (1992), Duan et al. (1992) y Beven (1993). Según Beven (2001a) la
equifinalidad adquiere mayor relevancia en modelos distribuidos debido al poten-
cial de usar parámetros diferentes para cada elemento de la discretización espacial.
Esto significa que se pueden especificar cientos de miles de juegos de parámetros
para una cuenca en particular, los cuales se hacen imposibles de optimizar.

Otro aspecto poco tenido en cuenta por la mayoŕıa de modelos de erosión
y que tiene gran relevancia en la producción de sedimentos es la modelación de
procesos de movimientos en masa, en especial aquellos desencadenados por lluvias
intensas. Al respecto Van-Asch et al. (1999) informan una alta correlación entre la
presencia de deslizamientos en laderas y generación de flujos hiperconcentrados con
eventos de lluvias extremos. En un análisis efectuado para determinar mecanismos
desencadenadores de movimientos en masa, estos autores determinan que estos
se pueden modelar adecuadamente con la utilización de modelos hidrológicos de
tanques de tipo distribuido.

2.3. Aspectos destacados del caṕıtulo

En el diseño de un modelo geomorfológico, es necesario considerar la variabi-
lidad espacial y temporal de los parámetros. De esta forma hay que definir una
discretización en el tiempo y en el espacio que represente de manera lo más cercana
a la realidad la interrelación entre procesos, parámetros y variables de estado.

Un aspecto fundamental que se deriva de la revisión de los modelos de evolu-
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ción del paisaje encontrados en la literatura, es la visión hoĺıstica 38 que tienen
de los procesos que ocurren en una cuenca hidrográfica. Al respecto, Willgoose et
al. (1994) apuntan que aśı como la hidroloǵıa puede determinar la forma de una
cuenca, dicha forma condiciona a su vez a la hidroloǵıa. Esta retroalimentación
hace que los modelos de evolución del paisaje sean especialmente dif́ıciles de im-
plementar debido a la gran cantidad de procesos actuantes con diferentes escalas
espaciales y temporales.

En este caṕıtulo se hizo un breve repaso de la evolución del conocimiento en
cuanto a modelos geomorfológicos, y espećıficamente en modelos de erosión h́ıdrica
existentes en la literatura. Del análisis cŕıtico surgen las bases para la formulación
de un modelo de producción, transporte y depósito de sedimentos a escala de
cuenca. En el próximo caṕıtulo se profundizará en los aspectos relevantes a tener
en cuenta:

a) Conceptualización del sistema (cuenca hidrográfica).

b) Escalas de análisis (temporal y espacial).

c) Procesos relevantes, tanto hidrológicos como sedimentológicos.

d) Estimación de parámetros.

38Todas las propiedades de un sistema no pueden ser determinadas como la suma de sus
componentes. La hoĺıstica enfatiza en la interdependencia de las partes de un sistema



Caṕıtulo 3

Marco Conceptual

“DEL RIGOR EN LA CIENCIA

En aquel Imperio, el Arte de la Cartograf́ıa logró tal perfección
que el Mapa de una sola Provincia ocupaba toda una Ciudad, y el

Mapa del Imperio, toda una Provincia. Con el tiempo, estos
Mapas Desmesurados no satisficieron y los Colegios de

Cartógrafos levantaron un Mapa del Imperio, que teńıa el tamaño
del Imperio y coincid́ıa puntualmente con él. Menos Adictas al

Estudio de la Cartograf́ıa, las Generaciones Siguientes
entendieron que ese dilatado Mapa era inútil y no sin impiedad lo

entregaron a las inclemencias del sol y de los inviernos. En los
Desiertos del Oeste perduran despedazadas Ruinas del Mapa,

habitadas por Animales y por Mendigos; en todo el Páıs no hay
otra reliquia de las Disciplinas Geográficas”1

En el caṕıtulo anterior se exponen las bases teóricas y la evolución histórica
del conocimiento de los modelos geomorfológicos, centrados en modelos de erosión
h́ıdrica. Este breve recuento epistemológico deriva en la definición de las pregun-
tas fundamentales que deben considerarse cuando se pretende entender la dinámi-
ca hidrológica y sedimentológica del paisaje. En este caṕıtulo se define el marco
conceptual del modelo propuesto, profundizando en los aspectos importantes que
deben ser tenidos en cuenta en el diseño de un modelo de producción, transporte
y depósito de sedimentos. El objetivo es acercase a las siguientes cuestiones:

a) ¿Cómo representar la cuenca hidrográfica utilizando las técnicas actuales?

b) ¿Cómo se discretiza el espacio y el tiempo?

c) ¿Cómo se conectan los elementos en los cuales se ha discretizado el sistema?

1Suárez Miranda: Viajes de varones prudentes, Libro Cuarto, cap. XIV, Lérida, 1658.
Tomado de Cuentos breves y extraordinarios de Jorge Luis Borges y Adolfo Bioy Casares

31
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d) ¿Cómo diferenciar las zonas de producción, transporte y depósito de sedi-
mentos?

e) ¿Cómo definir los procesos relevantes que actúan en cada una de las zonas?

f) ¿Cuáles son las relaciones matemáticas que describen los procesos?

g) ¿Qué estrategia de modelación es la más adecuada para considerar los pro-
cesos relevantes en un paisaje particular?

h) ¿Cómo integrar el conocimiento previo de las condiciones f́ısicas de la cuenca
en el modelo?

El paisaje es complejo y su evolución comprende diferentes escalas temporales
y espaciales. Los procesos conductores de su dinámica están influenciados por in-
terrelaciones complejas, por lo cual se necesita un intenso análisis para acercarse
al entendimiento de los procesos y los factores condicionantes en las diversas esca-
las. Además, es necesario tener en consideración las condiciones f́ısicas particulares
de cada paisaje, las cuales dependen del régimen climático, la geoloǵıa (dominio
tectónico, litoloǵıa), los suelos, la vegetación, etc.

Estos análisis no son universales y dependen de las condiciones particulares
de cada situación de estudio, por lo cual, es necesario conocer a priori dichas
particularidades para acercarse a una adecuada modelación. Aun aśı, es posible
diseñar herramientas de modelación que puedan aplicarse en situaciones diversas.

3.1. La conceptualización del sistema

En esta primera sección se afronta el tema de la representación del sistema,
que en el caso del modelo de erosión propuesto se trata de una cuenca hidrográfica.
El objetivo es utilizar adecuadamente las herramientas actuales, espećıficamente
aquellas que permiten representar y analizar el terreno; y las diversas formas de
discretizar el espacio y el tiempo.

3.1.1. Formas de representar y analizar el terreno

Existen diversas formas de representar el terreno, cada una de las cuales tiene
sus propias particularidades, posibilidades y limitaciones. Un aspecto clave desde
el punto de vista cient́ıfico de estas representaciones, es que se supone una corres-
pondencia entre el espacio (y el tiempo 2) geográfico y los procesos f́ısicos actuantes
de intercambio de masa y enerǵıa (Raper, 1999). De esta forma, la topograf́ıa se
puede interpretar como un producto de la dinámica de los procesos actuantes.

Siguiendo esta idea, es posible representar las secuencias topográficas de los ele-
mentos morfológicos que se encuentran en las laderas (la catena de suelos) de una

2El paisaje cambia en el tiempo, es dinámico
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cuenca a partir de Modelos de Elevación Digital. Además, se puede conceptualizar
una cuenca hidrográfica como un sistema jerárquico conectado por la dirección
de flujo. De esta forma la red de drenaje se puede considerar como el esqueleto
topográfico de un paisaje generado por procesos de erosión fluvial (Band, 1999).
Análogamente, mientras las redes de drenaje se consideran ĺıneas en donde con-
verge el flujo, las divisorias de agua son las ĺıneas en donde diverge el flujo.

Las técnicas desarrolladas a partir de estos conceptos básicos incluyen estos
tres elementos (Band, 1999):

a) Algoritmos de clasificación y correspondencia, los cuales se encargan de bus-
car evidencias topográficas locales para la presencia de corrientes o divisorias
de agua y de construir la red de drenaje.

b) Un proceso global secuencial que se encarga de llenar sumideros sobre la
superficie topográfica y asegurar aśı sistemas de flujo convergente a la red
de drenaje.

c) Una técnica que incorpora reglas basadas en el conocimiento previo (por
ejemplo, en una red de drenaje tomada de mapas topográficos o fotograf́ıas
aéreas o en la geometŕıa de una geoforma espećıfica) para completar vaćıos
de información o inconsistencias en el modelo de terreno construido.

En la literatura se encuentran diversas metodoloǵıas que contienen estos ele-
mentos, los cuales se pueden diferenciar según la fuente original de información:
un Modelo de Elevación Digital, una Red de Triángulos Irregulares, o un mapa de
Curvas de Nivel.

En la figura 3.1 se observan los diferentes métodos de representación del te-
rreno. En la parte a) de la figura se presenta un malla de cuadrados regulares
(DEM), la parte b) es una red de triángulos irregulares (TIN), mientras que la
parte c) se trata de una red de poĺıgonos irregulares derivados de curvas de nivel
y una red de drenaje.

a) b) c)

Figura 3.1. Formas de representación del terreno, figura tomada de Wilson y
Gallant (2000a)

Las redes de triángulos irregulares (TIN) se basan en discretizar el terreno
en elementos triangulares, también conocidos como facetas, con vértices en los
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puntos de muestreo (Moore et al., 1991). Estas facetas triangulares consisten en
planos unidos por tres puntos adyacentes en la red de triángulos y normalmente
se construyen usando la triangulación de Delauney (Weibel y Heller, 1991).

Los TIN tienen mayores capacidades que los DEM para representar cambios
abruptos del terreno tales como escarpes, picos, depresiones, etc., siempre y cuando
los puntos de muestreo se ubiquen en donde la pendiente del terreno cambia.
Además, los TIN pueden incorporar fácilmente discontinuidades y la estructura de
datos es más eficiente puesto que la densidad de triángulos puede variar de acuerdo
con los cambios naturales del terreno (Moore et al., 1991).

Otra forma de representación se basa en discretizar el paisaje en elementos
poligonales pequeños y de forma irregular. Esta estructura es utilizada en aplica-
ciones hidrológicas debido a que puede reducir la complejidad de las ecuaciones de
conservación de masa y momentum tridimensionales en terrenos complejos (Moore
y Grayson, 1991).

Ambas representaciones son más adecuadas para captar los cambios naturales
de la superficie del terreno, sin embargo son poco utilizadas en la modelación
hidrológica y sedimentológica y en la actualidad casi la totalidad de modelos se
basan en Modelos de Elevación Digital en formato matricial de mallas de elementos
cuadrados.

Las razones son diversas; las matrices de elementos cuadrados permiten la
resolución de ecuación en diferencias finitas de forma sistemática en cada una
de las discretizaciones del terreno, puesto que los elementos tienen igual área y
forma; la estructura matricial permite implementar con facilidad herramientas de
interpolación espacial de datos tomados en unos pocos puntos, por ejemplo, datos
de precipitación de estaciones pluviométricas; la mayor parte de las técnicas y
métodos utilizados en los SIG de uso común se han desarrollado para estructuras
matriciales de elementos cuadrados; además, los DEM se adaptan mejor a los datos
derivados de técnicas propias de la teledetección (imágenes de satélite, fotograf́ıas
aéreas, datos de radar, y láser).

Un Modelo de Elevación Digital es una representación de la topograf́ıa de la
superficie terrestre almacenado en forma matricial. Cada elemento de un DEM
puede considerarse un nodo en el cual su valor corresponde a la cota promedio
de la porción del terreno que representa. Sus elementos son cuadrados y para
definir un DEM es necesario conocer las esquinas del área total que representa,
el tamaño de celda y la orientación (que normalmente corresponde con los ejes
geográficos Norte - Sur, Este - Oeste). En la actualidad, la mayor parte de los
modelos hidrológicos y sedimentológicos distribuidos se basan en DEM.

Los primeros intentos para derivar atributos hidrológicos y geomorfológicos,
espećıficamente la configuración topológica de una región particular a partir de
un DEM, surgieron a partir del trabajo de Greysukh (1967), que se basaron en
técnicas de búsqueda y comparación local (comparación de la celda con sus veci-
nas). Posteriormente se desarrollaron métodos para clasificar celdas en cóncavas y
convexas con el objetivo de producir ĺıneas divisorias de cuencas y redes de drenaje.
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Los trabajos posteriores se basan en procesos globales secuenciales, que combi-
nan técnicas de búsqueda y comparación locales con reglas y restricciones globales.
Algunos trabajos siguiendo esta tendencia se deben a Marks et al. (1984), O´Ca-
llaghan y Mark (1984), Band (1986a,b, 1989), Douglas (1986), Jenson y Domingue
(1988), Martz y Jong (1988), Tarboton et al. (1988), Smith et al. (1990), Tribe
(1991, 1992), y Martz y Garbrecht (1992).

O´Callaghan y Mark (1984) desarrollaron un proceso iterativo que localizaba
las celdas con un valor máximo local de cota, a partir de dichas celdas se buscan
las celdas con pendiente máxima local y se etiquetan de acuerdo con su área de
drenaje acumulada, o lo que es lo mismo, el número de celdas que drenan a cada
celda. El resultado es una superficie constante en la cual cada celda es un nodo,
es decir, todas las celdas son puntos de confluencia del flujo.

El último paso para derivar una red de drenaje es definir un área umbral a partir
de la cual se encuentra en la celda un cauce permanente y diferenciar dichas celdas
del resto. Esto se logra utilizando el concepto de la constante de mantenimiento
del cauce, que depende de condiciones ambientales particulares, por lo tanto no es
necesariamente constante para toda una cuenca (Schumm, 1956).

Montgomery y Dietrich (1988) proponen umbrales basados en relaciones pen-
diente - área de drenaje, combinando argumentos emṕıricos y teóricos. Un aspecto
para resaltar en esta aproximación es que es consistente con la teoŕıa geomorfológi-
ca de sistemas fluviales, en términos de la disipación de la enerǵıa potencial, al
relacionar el área de drenaje, que es proporcional a la cantidad de flujo entre celdas
espećıficas, con la pendiente local, que puede considerarse la función de enerǵıa de
la conectividad entre celdas.

Es posible diferenciar geoformas aplicando principios de la Geomorfoloǵıa (por
ejemplo el principio de la catena) en un Modelo de Elevación Digital. Al respecto,
Band (1999) señala que en un sistema geomorfológico a cada geoforma que lo
compone se le puede asignar caracteŕısticas en cuanto a su posición topográfica,
el tipo de suelo y la vegetación. La posición topográfica de una geoforma, el tipo
de suelo y vegetación se encuentra estrechamente ligada a la secuencia topológica
definida por la catena. De esta forma, la presencia de una geoforma implica la
presencia de otra geoforma relacionada por el principio de la catena. Según el
autor, este tipo de planteamiento es esencial para entender el paisaje como un
sistema.

Una limitación para la aplicación de estos planteamientos surge debido a la
carencia de información cartográfica de suelos en una escala adecuada y similar
a la información de la topograf́ıa y la vegetación. Las unidades cartográficas de
suelos generalmente se presentan como agrupaciones de suelos en las cuales es raro
distinguir la secuencia de la catena en una ladera espećıfica.

Como un intento de suplir esta limitación, se han desarrollado trabajos con el
objeto de encontrar relaciones entre caracteŕısticas f́ısicas del suelo y la posición
topográfica relativa en una ladera. Al respecto, Moore et al. (1993a) investigan la
correlación entre un conjunto de propiedades del suelo y un juego de variables del
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terreno en una zona experimental de estudio en Colorado, USA. La hipótesis de
trabajo era que la variación espacial de las propiedades del suelo en una topose-
cuencia (catena de suelos en una ladera) responde al movimiento del agua tanto
en la superficie como al interior del paisaje. Los resultados indican una fuerte co-
rrelación entre las variables del suelo y las del terreno, particularmente el Índice
Topográfico (Beven y Kirkby, 1979) (TI = ln(As/ tanS)), donde As es el área de
captación y S es la pendiente local.

En un trabajo efectuado en Australia, Gessler et al. (1995) encuentran una
correlación significativa entre la profundidad del suelo y de sus horizontes (espe-
cialmente el horizonte A) con la curvatura del terreno y el Índice Topográfico.
Ambos estudios se efectuaron en áreas muy bien conocidas, con una base de datos
de propiedades del suelo extensa.

Para recalcar la importancia de los aspectos topográficos de una cuenca en su
comportamiento hidrológico, Kirkby (1993) señala que una de las mayores ventajas
de los modelos hidrológicos (y sedimentológicos) basados en variables topográficas
es que estas pueden derivarse de mapas y modelos de elevación digital de forma
automática. Además, según dicho autor, puesto que los datos topográficos tienen
una mayor disponibilidad que los datos hidráulicos y de suelos, hacer el mejor
uso posible de los datos topográficos es una buena estrategia, aśı se minimiza la
necesidad de datos que sólo se pueden determinar por mediciones directas.

3.1.1.1. Los atributos primarios de los DEM

A partir de un DEM es posible derivar varios atributos del terreno útiles para
la modelación hidrológica y sedimentológica. Gallant y Wilson (2000) detallan la
forma en que se calculan estos atributos a partir de un DEM.

A continuación se reseñan brevemente estos atributos, recalcando su impor-
tancia en los procesos hidrológicos y sedimentológicos.

a) La pendiente, es la tasa de cambio de la cota con respecto a la distancia ho-
rizontal, esto es, la primera derivada de la altura con respecto a la distancia
horizontal. Tiene relevancia en la velocidad del flujo superficial y subsuper-
ficial y en la capacidad de retención de agua en los niveles superiores del
suelo.

b) El aspecto, es la dirección con respecto a un eje horizontal de referencia (por
ejemplo el norte geográfico) de la pendiente. Es importante para el cálculo
de la radiación solar, la evapotranspiración, y la distribución de vegetación.

c) La curvatura, está basada en la segunda derivada de la cota, esto es, la
tasa de cambio de la primera derivada (la pendiente) con respecto a la dis-
tancia en una dirección en particular. Las curvaturas más utilizadas son la
curvatura horizontal, o curvatura de contorno, que se calcula con respec-
to a la dirección de la curva de nivel (dirección horizontal perpendicular al
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aspecto); y el perfil de curvatura, que se calcula con respecto a la vertical
en la dirección de la ĺınea de flujo, o lo que es lo mismo, al aspecto.

El perfil de curvatura tiene relevancia en la aceleración del flujo y en las tasas
de erosión y depósito de sedimentos; la curvatura horizontal es determinante
en la propensión del agua a converger o divergir, en el contenido de agua en
el suelo y en algunas caracteŕısticas del suelo.

d) La dirección de flujo, es la dirección por la cual fluye el agua, esto es, la
dirección de la máxima pendiente. Para una celda en un DEM existen ocho
posibles direcciones de flujo (las ocho celdas vecinas): norte, noreste, este,
sureste, sur, suroeste, oeste, noroeste.

e) El área de captación o área de drenaje, es el área aguas arriba de cierta
longitud de contorno (en la dirección de la curva de nivel) que contribuye al
flujo del agua. En un DEM, la longitud de contorno corresponde al tamaño
de celda y el área de captación se determina por el número de celdas que
contribuyen al flujo en cada celda. El área de captación espećıfica se define
como el área de captación sobre la longitud de contorno (m2/m).

Se han desarrollado métodos automáticos de generación de direcciones de flujo
y de áreas de drenaje, disponibles en SIG de uso común. El programa TAPES-
G y los comandos Flowdirection y Flowaccumulation del ArcInfo GIS utilizan el
método descrito por Jenson y Domingue (1988).

3.1.1.2. Los atributos secundarios de los DEM

Los atributos secundarios que se derivan de los DEM se basan en combinar uno
o varios atributos primarios y se utilizan para caracterizar la variabilidad espacial
de procesos y parámetros hidrológicos, geomorfológicos y ecológicos. Estos atribu-
tos se basan en representaciones simplificadas con sentido f́ısico de los procesos y
parámetros en cuestión e incluyen factores claves que simulan el comportamiento
del sistema (el paisaje) (Wilson y Gallant, 2000b).

Siguiendo esta aproximación se sacrifican algunas sofisticaciones f́ısicas para
permitir mejorar las estimaciones de parámetros y procesos que ocurren en el
paisaje (Moore et al., 1993b). A partir de datos derivados del DEM es posible
estimar ı́ndices de temperatura y radiación solar, variaciones espaciales de las
caracteŕısticas del suelo y el potencial erosivo de la escorrent́ıa superficial.

Los ı́ndices más relevantes en la modelación hidrológica y sedimentológica de
una cuenca que se derivan de un DEM son los ı́ndices topográficos de humedad,
y algunos ı́ndices de erosión y potencial erosivo de la escorrent́ıa superficial. A
continuación se detallan la forma como se calculan estos ı́ndices y su significado.

3.1.1.2.1. Índice topográfico de humedad. El Índice Topográfico de Hu-
medad (ω) se basa en suponer que la distribución espacial del contenido de agua en
el suelo está controlada por la posición topográfica relativa del suelo en la ladera.
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Existen varias relaciones que aplican este concepto (Beven y Kirkby, 1979):

ωT = ln
(

As

T tanS

)
(3.1)

ω = ln
(

As

tanS

)
(3.2)

donde As es el área de captación espećıfica (m2/m), T es la transmisividad del
suelo (m2/s), y S es la pendiente en grados.

En la ecuación 3.1 se supone un flujo subsuperficial estacionario en condicio-
nes saturadas, para describir la distribución espacial y la extensión de las zonas
de saturación para la generación de escorrent́ıa y se tiene en cuenta la variación
espacial de la transmisividad; mientras que en la ecuación 3.2 se supone que la
transmisividad del suelo es uniforme en toda el área de captación.

Estas dos ecuaciones predicen zonas de saturación cuando As es grande y S es
pequeña, condiciones que se presentan en las rutas naturales de agua y en zonas
de concentración de agua en el paisaje.

El programa DYNWET (Moore, 1992) supone condiciones de flujo subsuperfi-
cial quasi-dinámico, para el cálculo del ı́ndice topográfico de humedad, utilizando
el área de captación espećıfica efectiva, Ae.

El área de captación efectiva Ai para una celda se determina siguiendo la ruta
del flujo en la dirección de la pendiente aguas arriba y acumulando el tiempo de
viaje hasta que se alcanza un tiempo de drenaje especificado con anterioridad. De
esta forma el área de drenaje espećıfica se calcula de la siguiente forma (Wilson y
Gallant, 2000b):

Ae =
Ai

w
(3.3)

donde w es el ancho del flujo.
El ı́ndice topográfico de humedad quasi-dinámico se calcula de la siguiente

forma:

ωqd = ln
(

Ae

tanS

)
(3.4)

3.1.1.2.2. Índices de erosión. En la literatura se encuentran varios ı́ndices
basados en atributos topográficos del terreno y propiedades del flujo del agua que
tienen relación con procesos erosivos.

El concepto de la potencia de la corriente, Ω, fue tratado inicialmente por
Bagnold (1977) y se define como el flujo de enerǵıa del agua, se utiliza en estudios
de erosión y transporte de sedimentos como una medida del poder de erosión de la
escorrent́ıa superficial (Moore et al., 1991). Normalmente se calcula como (Wilson
y Gallant, 2000a):

Ω = ρgq tanS (3.5)
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donde ρ es la densidad del fluido, g es la aceleración de la gravedad, q es el caudal
espećıfico (caudal por unidad de ancho), y S es la pendiente.

El Índice Topográfico (IT ) (Wilson y Gallant, 2000a):

IT = As tanS (3.6)

Es una medida da la potencia de la corriente, puesto que el peso espećıfico del
agua (γ = ρg) es prácticamente constante y q se supone proporcional al área de
captación espećıfica, As.

El programa EROS (Moore, 1992) calcula la distribución espacial de la pérdida
de suelos potencial a partir de un ı́ndice de potencia de la corriente adimensional,
o lo que es lo mismo, la capacidad de transporte de sedimentos, Tcj (Wilson y
Gallant, 2000b):

Tcj =

(∑
iεCj

(µiai)/bj

22,13

)m (
sinSj

0,0896

)n

(3.7)

donde µi es un coeficiente de peso (0 6 µi 6 1) y dependen del mecanismo de
generación de la escorrent́ıa y las propiedades del suelo (cuando µ = 0 no se
genera escorrent́ıa, mientras que cuando µ = 1 toda la precipitación se convierte
en escorrent́ıa), ai es el área de la i-enésima celda, bj es el ancho de la celda, Sj

es la pendiente en grados, m y n son constantes (0,6 y 1,3, respectivamente), y Cj

es el grupo de elementos que tiene conexión hidrológica con la celda j (el área de
captación de la celda, incluyendo la propia celda).

Otro ı́ndice que calcula el programa EROS representa el cambio en la capacidad
de transporte a lo largo de cada celda, ∆Tc y se puede entender como una medida
del potencial de erosión o sedimentación en cada celda (Moore y Burch, 1986).
Esta relación puede ser escrita como:

∆Tcj = φ





 ∑

iεCj−

µiai

bj−




m

(sinSj−)n −

∑

iεCj

µiai

bj




m

(sinSj)n


 (3.8)

donde φ es una constante, el sub́ındice j significa la salida de la celda j y el
sub́ındice j− significa la entrada de la celda j, y Cj− es el grupo de elementos que
tienen conexión hidrológica con la celda j, excluyendo dicha celda.

Cuando ∆Tcj toma valores positivos hay sedimnetación neta, mientras que
cuando es negativo indica erosión neta.

El programa TAPES-G calcula una versión simplificada de los dos ı́ndices an-
teriores:

Tcj =
(

As

22,13

)m (
sinS

0,0896

)n

(3.9)

∆Tcj = φ[Am
sj−(sinSj−)n −Am

sj(sinSj)n] (3.10)

donde As es el área de captación espećıfica (m2/m).
Estas relaciones simples tienen gran utilidad en modelos hidrológicos y sedi-

mentológicos a escala de cuenca, por lo cual deben ser incorporadas en la concep-
tualización de la cuenca y en la estimación de parámetros.
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3.1.2. Las escalas de representación y análisis

El término escala se refiere a un tiempo o longitud que caracteriza un proceso,
una observación o un modelo y el término escalamiento se refiere a la transfor-
mación de la escala original en otra (Blöschl y Sivapalan, 1995). Los procesos
hidrológicos y geomorfológicos ocurren en un amplio intervalo de escalas tanto es-
paciales como temporales, las cuales se encuentran interrelacionadas. En la figura
3.2 se observan las escalas en las cuales tienen lugar los procesos hidrológicos. Las
partes sombreadas de la figura muestran las relaciones caracteŕısticas (tiempo - es-
pacio) de dichos procesos y puede ser vista como el espectro potencial entre ciertos
umbrales.

Figura 3.2. Intervalos espacio - temporales caracteŕısticos de los procesos
hidrológicos, figura tomada de Blöschl y Sivapalan (1995)

La respuesta hidrológica, y por ende sedimentológica, de una cuenca da cuenta
de varios procesos que ocurren a diferentes escalas. El tiempo de respuesta depende
de los mecanismos de producción de escorrent́ıa dominantes, el cual se incrementa
a medida que el agua pasa a niveles más inferiores del suelo (Pearce et al., 1986).
Aśı mismo, dicha respuesta también depende del espacio en el cual ocurren los
procesos.

Por ejemplo, la producción de escorrent́ıa por exceso de infiltración (escorrent́ıa
hortoniana), al ser un fenómeno puntual, que ocurre en una escala espacial pequeña
(de cent́ımetros a pocos metros) es un proceso de respuesta inmediata (de segun-
dos a minutos). La escorrent́ıa por exceso de saturación (escorrent́ıa de Dunne),
la escorrent́ıa de retorno del flujo subsuperficial o interflujo, y la escorrent́ıa sub-
superficial de tormenta, son procesos que exigen un área de drenaje mı́nima en
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donde no solamente se dan flujos verticales, sino y sobre todo laterales, al interior
del suelo, por lo que son más lentas.

El factor entre las escalas espaciales y temporales de cada proceso se denomina
velocidad caracteŕıstica (Blösch et al., 1995) o escala natural (Blöschl y Sivapalan,
1995). Al respecto, Blöschl y Sivapalan (1995) señalan que la velocidad carac-
teŕıstica para los procesos atmosféricos es del orden de 10 m/s, para el flujo en
cauce es del orden de 1 m/s, y para la escorrent́ıa subsuperficial de tormenta es
del orden de 0.1 m/s.

Kirkby y Chorley (1967) informan que el flujo superficial en ladera debido al
exceso de infiltración presenta una velocidad del mismo orden que la escorrent́ıa
subsuperficial de tormenta (0.1 m/s). Este hecho puede ser explicado debido a que
la escorrent́ıa subsuperficial de tormenta se presenta en discontinuidades en los
niveles superiores del suelo en donde se encuentran macroporos integrados en un
sistema natural de tubos subsuperficiales (Vélez, 2001), el cual puede compararse
a la red de pequeños surcos interconectados por los cuales se transporta el flujo
superficial en la ladera.

En cuanto a las escalas de observación, Blöschl y Sivapalan (1995) diferencian
tres definiciones (figura 3.3):

a) La extensión (espacio) o duración (tiempo) de los datos de medida.

b) El espaciamiento entre los datos, o resolución.

c) El volumen de integración de una muestra, que depende del instrumento de
medida.

Figura 3.3. Definiciones de la escala de observación, figura tomada de Blöschl y
Sivapalan (1995)

En la práctica hidrológica existe una brecha entre la escala de los procesos y
la escala de observación (Blöschl y Sivapalan, 1995). Por ejemplo, la mayoŕıa de
datos con los cuales se calibran los modelos se toman en la salida de la cuenca y en
algunos casos en pocos puntos interiores. Estas medidas son una integración de la
totalidad de procesos que ocurren al interior de la cuenca, con un amplio intervalo
de escalas representativas.
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En relación con la escala de modelación, esta depende de los objetivos de
la misma. Si se modelan eventos, se exigen intervalos de simulación del orden
de minutos o incluso segundos, mientras que la escala espacial, definida como el
tamaño de celda en modelos distribuidos (resolución), suele ser del orden de 10
metros a 100 metros de ancho (escala de parcela y de ladera). Si el objetivo es una
modelación del comportamiento anual, la escala temporal es del orden de un d́ıa
y la escala espacial puede ser de celdas entre 100 metros y 500 metros (escala de
ladera y microcuenca). Para una modelación a largo plazo para la planeación de
recursos h́ıdricos, el intervalo temporal de simulación será entre un mes y un año
y la escala espacial puede ser de celdas entre 500 metros y 1 kilómetro de ancho.

Desafortunadamente, la escala de modelación es más grande o más pequeña
que la escala de observación, por lo cual es necesario efectuar operaciones de es-
calamiento (Blöschl y Sivapalan, 1995). Gupta et al. (1986) definen el término
upscaling como la transformación de una escala dada en una más grande, mien-
tras que downscaling es el proceso contrario, pasar de una escala dada a una más
pequeña.

Hutchinson y Gallant (2000) resumen las escalas espaciales de los DEM (ta-
maño de celda o resolución) utilizadas en aplicaciones prácticas en hidro-ecoloǵıa:

a) Escala topográfica fina. Con resolución de 5 a 50 metros. La fuente de da-
tos proviene de curvas de nivel derivadas de fotograf́ıas aéreas y mapas to-
pográficos con escalas entre 1:5,000 y 1:50,000, datos tomados con Sistema
de Posición Global 3, o datos de elevación de satélites (radar o láser). Se
utiliza en modelos hidrológicos distribuidos, análisis espacial de las propie-
dades del suelo, y aspectos topográficos que afectan la radiación solar, la
evaporación y las variaciones locales de la vegetación.

b) Escala topográfica gruesa. Con resolución de 50 a 200 metros. Los datos
provienen de curvas de nivel derivadas de fotograf́ıas aéreas y mapas to-
pográficos con escala entre 1:50,000 y 1:200,000. Es utilizada en modelos
hidrológicos distribuidos con poco detalle y en análisis de biodiversidad.

c) Meso-escala. Con resolución entre 200 metros y 5 kilómetros. La fuente de da-
tos son imágenes de satélite y mapas topográficos con escala entre 1:100,000
y 1:250,000. Se utilizan en representaciones de aspectos dependientes de la
cota tales como la temperatura y la precipitación y en la determinación de
divisorias de cuencas grandes.

d) Macro-escala. Con resolución entre 5 y 500 kilómetros. Los datos provienen
de mapas topográficos con escala entre 1:250,000 y 1:1,000,000. Se utilizan
en modelos climáticos globales.

3En Inglés, Global Position System (GPS)
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3.1.3. Los elementos del sistema

A partir de relaciones topográficas que pueden derivarse de un DEM, las carac-
teŕısticas del flujo de agua y de los sedimentos que dicho flujo erosione, transporte
o deposite, y propiedades del suelo; es posible diferenciar el paisaje en diferentes
elementos con la utilización de umbrales con sentido f́ısico, dependientes de las
condiciones f́ısicas espećıficas de una región (clima, suelos, vegetación, etc.), y por
tanto no aplicables a toda la cuenca hidrográfica. Estos umbrales representan el
inicio de la erosión concentrada, ya sea en surcos, cárcavas o cauces.

Además es posible determinar zonas en donde se imponga la coluviación ma-
siva, de esta forma se pueden diferenciar redes de surcos o cárcavas ef́ımeras que
terminen en depósitos coluviales (por ejemplo, pequeños abanicos coluviales ubi-
cados en el pie de la ladera) y que no estén conectadas con la red de drenaje de
cauces, de otras redes de surcos o cárcavas que estén debidamente conectadas con
la red de drenaje de cauces. La ubicación de vaguadas o thalwegs 4 y zonas de
acumulación de sedimentos en laderas es crucial en un modelo sedimentológico a
escala de cuenca.

Para la adecuada definición de los elementos del sistema para los diferentes pro-
cesos erosivos que se dan en una cuenca hidrográfica, se encuentran en la literatura
numerosos estudios que tienen relación con el inicio de la erosión concentrada. Es
importante anotar que el tipo de erosión concentrada que se da en una cuenca en
particular (erosión en surcos, erosión en cárcavas, erosión en cauces) depende de
los mecanismos de generación de escorrent́ıa superficial.

Por ejemplo, en zonas áridas en donde la producción de escorrent́ıa se da prin-
cipalmente por exceso de infiltración (escorrent́ıa hortoniana), la erosión concen-
trada se da en pequeños surcos en la superficie del terreno; mientras que en zonas
húmedas, donde los mecanismos productores de la escorrent́ıa son la escorrent́ıa
por exceso de saturación (escorrent́ıa de Dunne), la escorrent́ıa de retorno del flujo
subsuperficial o interflujo, y la escorrent́ıa subsuperficial de tormenta; la erosión
concentrada se da en cauces que generalmente comienzan en pequeños valles no
canalizados o vaguadas (Montgomery y Dietrich, 1989).

Para recalcar la importancia de la definición de áreas fuente, la densidad de
drenaje y la iniciación de cauces, Montgomery y Dietrich (1989) señalan que debido
a que las cabeceras de los cauces representan la mayor frontera entre la ladera
y los cauces, los factores que gobiernan la iniciación de cauces son componentes
esenciales de teoŕıas cuantitativas para la evolución tanto de laderas como de redes
de drenaje.

Según dichos autores, aunque muchas propiedades de las redes de drenaje
se pueden predecir por el modelo de topoloǵıa aleatoria de Shreve (1966), para
parámetros tales como la densidad de drenaje es necesario conocer el número de

4Depresiones naturales del terreno en donde se acumula agua y sedimentos pero no
presentan un cauce definido. Thalweg, palabra de origen alemán, que literalmente significa
“camino del valle”
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fuentes por unidad de área, una propiedad que la topoloǵıa no puede predecir. Los
autores proponen que teoŕıas basadas en la f́ısica para predecir las áreas fuentes
que contribuyen a las cabeceras de los cauces contribuirán a modelos de redes de
drenaje y proporcionan un v́ınculo entre los procesos de ladera y las propiedades
de las redes de drenaje de cauces naturales.

Siguiendo estas consideraciones, se diferencia el paisaje en los siguientes ele-
mentos.

3.1.3.1. Áreas entre surcos

Corresponde a las zonas de la ladera en donde no se presenta erosión concen-
trada, esto es, las zonas en donde el agua fluye como una delgada capa uniforme
sin canalizarse. La ubicación de las áreas entre surcos no es precisa puesto que
depende de la microtopograf́ıa (al igual que los surcos), de esto modo, se presenta
en toda la ladera. Los procesos erosivos se dan por el impacto de las gotas de lluvia
y la escorrent́ıa laminar.

3.1.3.2. Surcos

Los surcos son pequeños y numerosos canales que se presentan en la ladera
generalmente de forma aleatoria los cuales están definidos por la microtopograf́ıa.
Se forman debido al flujo superficial en ladera en eventos de lluvia intensos cuando
este flujo se concentra y tiene la potencia necesaria para erosionar además de las
part́ıculas finas, las gruesas. Estos pequeños canales se encargan de transportar
tanto el agua como los sedimentos que se producen en la ladera durante el evento
de lluvia. En zonas de cultivo, los surcos corresponden a las franjas entre las
plantas y generalmente se presentan paralelos a las curvas de nivel. Otros ejemplos
de surcos artificiales son las huellas de tractores, pequeños caminos forestales y las
pistas generadas por el paso de ganado de pastoreo.

Los surcos se desarrollan ladera abajo, y a medida que se van desarrollando
las posibilidades de infiltración del agua que fluye sobre él son menores puesto que
los sedimentos que transporta el agua pueden ir sellando los sitios por donde se
infiltra. En el largo plazo, la colmatación acumulada proporciona condiciones más
desfavorables para la infiltración (Vélez, 2001).

3.1.3.3. Cárcavas

Una cárcava se define como un pequeño cauce natural o escarpe, causado por
la erosión debido a un flujo superficial intermitente de agua, usualmente durante
e inmediatamente después de una lluvia intensa.

Estos cauces naturales son lo suficientemente profundos para la eliminación
con operaciones de labranza. Debido a que las operaciones normales de labranza
vaŕıan tanto en el tiempo como en el espacio, no hay acuerdos en cuanto a las
dimensiones para distinguir los surcos y las cárcavas. Por tal motivo es necesario
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usar una definición más rigurosa como la propuesta por Hauge (1977): los surcos
se distinguen de las cárcavas por que estas poseen una sección transversal mı́nima
aproximada de 929 cm2 (1 pie cuadrado).

Basados en la localización en el paisaje, en la morfoloǵıa y en los procesos
de formación, se han distinguido dos tipos de cárcavas en zonas dedicadas a la
agricultura: las cárcavas ef́ımeras y las cárcavas permanentes.

3.1.3.3.1. Cárcavas ef́ımeras. La topograf́ıa de la mayoŕıa de campos de
cultivo causa que la escorrent́ıa y los sedimentos se concentren en pocas rutas
naturales, tales como cauces de orden cero, vaguadas, hondonadas, o depresiones
naturales; o a lo largo de elementos lineales en el paisaje tales como caminos
sin pavimentar, rutas de tractores y ĺımites de parcelas, antes de que salgan del
campo (Foster, 1982a; Thorne, 1984). La erosión que ocurre en estos cauces se
conoce como erosión en cárcavas ef́ımeras. Estos elementos son cauces temporales
y discontinuos que normalmente se eliminan en operaciones de labranza. La figura
3.4 muestra una cárcava ef́ımera en un campo de cultivo antes de las operaciones
de labranza y la figura 3.5 es un detalle de esta misma cárcava.

Figura 3.4. Cárcava ef́ımera en un campo de cultivo antes de las operaciones de
labranza (Montes Universales, Teruel, España)

Según Foster (1982a) el flujo en surcos se suele clasificar como parte del flujo
superficial, el cual se supone que ocurre uniformemente a lo largo de una ladera. El
flujo en cárcavas ef́ımeras se presenta claramente canalizado. Las cárcavas ef́ımeras



46 Caṕıtulo 3. Marco Conceptual

Figura 3.5. Detalle de una cárcava ef́ımera en un campo de cultivo antes de las
operaciones de labranza

son recurrentes en la misma área cada año, mientras que los surcos están fuerte-
mente influenciados por las marcas de labranza y no suelen formarse en diferentes
áreas año a año.

A partir de observaciones de campo de la morfoloǵıa de cárcavas ef́ımeras en
gran variedad de ambientes agŕıcolas en Europa se ha determinado que además
de las caracteŕısticas de la tormenta, son varios los factores locales que juegan un
papel importante en la forma y tamaño de la sección transversal de la cárcava:
usos del suelo, topograf́ıa (área de drenaje y pendiente local) y las propiedades del
perfil del suelo (Poesen, 1989).

Algunos modelos predicen la forma y tamaño de cárcavas ef́ımeras: CREAMS,
GLEAMS, EGEM, el modelo de ladera WEEP y el modelo de microcuenca LISEM.

A partir de mediciones y observaciones de campo en gran variedad de ambientes
(Bradford y Piest, 1980; Govers y Poesen, 1988; Radoane et al., 1995) se puede
concluir que una vez que se forman las cárcavas, ya sean ef́ımeras o permanentes,
los procesos de movimientos en masa proporcionan gran cantidad de sedimentos a
las cárcavas, que se encargan de evacuarlos durante eventos tormentosos.

3.1.3.3.2. Cárcavas permanentes. Se forman donde las ĺıneas de flujo o
una cárcava ya establecida cruza una banca de tierra (una terraza, otra cárcava,
la pared de un deslizamiento, un cauce, un talud artificial). Estas cárcavas son
cauces permanentes y continuos los cuales no se pueden eliminar con operaciones
normales de labranza.

Las cárcavas permanentes estan menos controlados por la intensidad del flujo
superficial y más por procesos de movimientos en masa y el flujo subsuperficial.
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Aśı dependen más de caracteŕısticas locales (presencia e intensidad de macroporos
y tipo de suelo) que del tamaño de la cuenca de drenaje. Esto implica que la
predicción de la localización exacta y el volumen de material erosionado en las
cárcavas permanentes sea más dif́ıcil que en las cárcavas ef́ımeras. En la figura 3.6
se observa una cárcava permanente. La figura 3.7 es un detalle de la misma cárcava
permanente.

Figura 3.6. Cárcava permanente (Pawnee Buttes Area, Colorado, USA)

3.1.3.4. Zonas de acumulación de sedimentos en ladera

Las depresiones del terreno, también denominadas vaguadas o hondonadas
cumplen una función importante en la evolución del paisaje y espećıficamente en
la respuesta sedimentológica de una cuenca. Esto es debido a que en estas zonas
se presenta la acumulación de sedimentos producidos aguas arriba y en multitud
de paisajes representa la transición entre la ladera y la red de drenaje de cauces
naturales.

Son varios los estudios que concluyen que muchas de las redes de surcos y las
redes de cárcavas en una ladera terminan en zonas de acumulación, tales como
depósitos coluviales y pequeños abanicos aluviales, los cuales sirven de barrera
para la conexión hidrológica con la red de drenaje de cauces propiamente dicha.
Estos estudios concluyen que se pueden derivar relaciones dependientes de la to-
pograf́ıa (área de drenaje - pendiente) para predecir la ubicación de estas zonas de
coluviación masiva.



48 Caṕıtulo 3. Marco Conceptual

Figura 3.7. Detalle de una cárcava permanente

3.1.3.5. Cauces

Un cauce es una hendidura natural del terreno formada por la acción erosiva del
agua, confinada lateralmente por la banca y horizontalmente por el lecho. La red de
drenaje de cauces naturales en una cuenca hidrográfica se encuentra interconectada
y forma estructuras topológicas definidas. Esta red se encarga de evacuar el agua
y los sedimentos producidos en las laderas y por ende los procesos fundamentales
que se producen en el cauce son el transporte de masa y los intercambio de enerǵıa
propios de los mecanismos de transporte.

Montgomery y Dietrich (1989) diferencian los cauces de las vaguadas en que
aquellos tienen márgenes bien definidas, y por tanto medibles, y la cabecera del
cauce representa la transición entre las vaguadas no canalizadas y la red de drenaje
de cauces.

La figura 3.8 es un esquema idealizado de la relación entre una vaguada 5, su
área fuente 6 y el cauce de primer orden 7. El punto de unión entre la vaguada y
el cauce de primer orden es la cabecera 8.

5En Inglés, hollow
6En Inglés, source area
7En Inglés, first-order channel
8En Inglés, channel head
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Figura 3.8. Relación idealizada entre vaguadas, áreas fuente y el cauce de
primer orden, figura tomada de Montgomery y Dietrich (1989)

3.1.3.6. Definición de los elementos del sistema a partir de infor-
mación topográfica, hidrológica y sedimentológica

Son numerosos los estudios con relación al inicio de la erosión concentrada, ya
sea en surcos o cárcavas ef́ımeras. En cuanto a la finalización de surcos y cárca-
vas ef́ımeras se reconoce que terminan con una coluviación masiva en depresiones
naturales del terreno, donde la enerǵıa del flujo disminuye de tal forma que no
es capaz de transportar los sedimentos, formándose un depósito coluvial (en la-
dera) o aluvial (en cauces). Cabe anotar que la enerǵıa del flujo depende de las
caracteŕısticas del evento de lluvia y la producción de escorrent́ıa (que a la vez
depende de los usos del suelo y las caracteŕısticas del suelo), por lo cual tanto la
iniciación de erosión concentrada como la finalización es dinámica en el tiempo y
en el espacio.

3.1.3.6.1. Forma de diferenciar surcos, cárcavas ef́ımeras y cauces. Son
varios los criterios encontrados en la literatura en cuanto a las diferencias entre sur-
cos, cárcavas (ef́ımeras y permanentes) y cauces. Al respecto Poesen et al. (2003)
efectúan una recopilación de las diferentes formas de diferenciar estos elementos y
señalan que aunque estas diferencias son subjetivas, se reconoce en la mayoŕıa de
los estudios que la transición entre surcos, cárcavas ef́ımeras, cárcavas permanentes
y cauces representa un continuo.

La forma más objetiva de diferenciar estos elementos es por su ancho. Nachter-
gaele et al. (2002) demuestran que las cárcavas ef́ımeras pueden considerarse como
canales caracterizadas por un ancho medio que se encuentra entre el ancho de los
surcos y el ancho de pequeños ŕıos. Dichos autores efectúan un análisis del ancho
caracteŕıstico de estos elementos partiendo de una extensa base de datos de dife-
rentes partes del mundo y se apoyan en los conceptos de la geometŕıa hidráulica
de Leopold y Maddock (1953) para comprobar que las relaciones encontradas por
estos autores en cauces se cumplen también para surcos y cárcavas. En la figura
3.9 se observa que en surcos, cárcavas y cauces se encuentra una relación potencial
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entre el ancho, W en (m), y el caudal, Q en (m3/s), de la forma W = aQb, con el
exponente b variando entre 0,3 para surcos, 0,4 para cárcavas, y 0,5 para ŕıos.

Figura 3.9. Relación potencial entre el caudal y el ancho para varios tipos de
canales (surcos, cárcavas y ŕıos). Las barras verticales indican zonas de

transición. Figura tomada de Nachtergaele et al. (2002)

Nachtergaele et al. (2002) atribuyen la diferencia en los exponentes a tres ra-
zones:

a) La distribución del esfuerzo de corte sobre el peŕımetro mojado presenta
variaciones para surcos, cárcavas y ŕıos. En surcos esta variación presenta
una distribución logaŕıtmica - polinómica. La condición de esta función es
tal que el esfuerzo de corte se distribuye simétricamente alrededor del surco,
tomando un valor de cero en la intersección de la pared y el agua super-
ficial y un valor máximo en el lecho del surco. En los ŕıos la distribución
del esfuerzo de corte alrededor del canal es más uniforme y toma un valor
aproximadamente igual sobre todo el peŕımetro mojado. De esta forma, la
erosión en surcos se concentra en el lecho, lo que no ocurre en ŕıos y en
cárcavas.

b) Cuando un canal que está inciso encuentra una capa resistente a la erosión,
el canal comienza a ensancharse. La probabilidad para que un canal en-
cuentre un canal menos erosionable se incrementa con la profundidad, aśı la
tendencia a incrementar el ancho es menor en surcos que en cárcavas y ŕıos.
Además, los ŕıos tienden a desarrollar capas resistentes a la erosión en sus
lechos, de esta forma la erosión se hace más probable en sus paredes, esta
situación es poco común en surcos.
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c) La pendiente longitudinal de ŕıos normalmente es menor que en cárcavas y
surcos. De esta forma, el potencial para causar incisión decrece en la relación
surcos - cárcavas - ŕıos.

Torri et al. (2006) basados en datos geométricos e hidráulicos (caudales) para
surcos y cárcavas ef́ımeras tomados en Italia, Bélgica y España (datos de campo) en
condiciones climáticas diferentes y con suelos y usos del suelo variados, concluyen
que las relaciones de Leopold y Maddock (1953) se cumplen para surcos y cárcavas
y proponen exponentes para la relación W = aQb para surcos entre 0,3 y 0,35,
para cárcavas entre 0,35 y 0,45 y para arroyos y ŕıos > 0,5. Además encuentran
que la pendiente, el tipo se suelos y los usos del suelo tienen poco efecto en esta
relación.

Los modelos de erosión que tratan de manera expĺıcita y de forma f́ısica los
surcos y las cárcavas ef́ımeras presentan relaciones de tipo potencial (de la forma
W = aQb) para determinar el ancho de estos elementos. Puesto que el ancho
depende del caudal, este se considera dinámico ya que vaŕıa de acuerdo a las
condiciones de la tormenta y a la producción de escorrent́ıa (que depende del tipo
de suelo y de la cobertura de vegetación). Cabe anotar que una vez se alcanza
el caudal pico en un evento espećıfico, el ancho de los surcos y las cárcavas no
disminuye, permaneciendo constante.

El modelo LISEM es un ejemplo de como se puede tratar el ancho de las
cárcavas ef́ımeras de forma dinámica. Al iniciar un evento, se supone que el ancho
de las cárcavas es de 0,1m. El ancho se incrementa con el caudal hasta que se
alcanza el caudal pico de acuerdo con la siguiente relación, tomada del trabajo de
Nachtergaele et al. (2002):

W = 2,51Q0,412 (3.11)

donde W es el ancho de las cárcavas ef́ımeras (m), y Q es el caudal (m3/s).
La ecuación 3.11 se ha deducido a partir de una extensa base de datos, tomados

tanto en campo como en laboratorio bajo situaciones diversas de usos del suelo
y condiciones climáticas, por lo cual se considera una ecuación promedio para el
ancho de cárcavas ef́ımeras dependiendo del caudal. Si se analizan situaciones par-
ticulares de usos del suelo y condiciones climáticas se encuentran otras relaciones,
esto es, se presentan variaciones en el coeficiente y exponente (Nachtergaele et al.,
2002). Por tal motivo en el modelo LISEM estos valores son definidos por el usua-
rio, y los presentados por Nachtergaele et al. (2002) son los valores por defecto del
modelo.

En la figura 3.10 (tomada de la página web del LISEM 9) se observa como se
simula la variación del ancho de una cárcava ef́ımera en un evento espećıfico según
el caudal para el modelo LISEM.

En cuanto al ancho de los surcos, Gilley et al. (1990) desarrollan una relación
W −Q basados en datos tomados en 11 parcelas experimentales en el este de los

9http://www.geog.uu.nl/lisem/
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Figura 3.10. Ancho simulado de una cárcava ef́ımera según el caudal para el
modelo LISEM. Figura tomada de la página web del LISEM

Estados Unidos utilizando simuladores de lluvia, de la forma:

W = 1,13Q0,303 (3.12)

donde W es el ancho de los surcos (m), y Q es el caudal (m3/s).
La ecuación 3.12 es utilizada por el modelo WEEP, el cual supone una densidad

aproximada de 1,0 surco/m y un caudal similar para cada surco.

3.1.3.6.2. El comienzo de la erosión concentrada. Con respecto al co-
mienzo de los surcos y las cárcavas ef́ımeras, una aproximación a esta cuestión es
la planteada inicialmente por Patton y Schumm (1975) quienes introducen el con-
cepto de umbral de un sistema geomorfológico. Este concepto se basa en suponer
que en un paisaje con un clima y un uso del suelo dado existe un área de drenaje
cŕıtica asociada a una pendiente espećıfica necesaria para causar incisión ya sea en
surcos o en cárcavas. Mientras mayor sea la pendiente, el área de drenaje cŕıtica
decrece y viceversa. Aśı se pueden definir áreas de drenaje cŕıticas para la inicia-
ción de cauces, de acuerdo con las condiciones ambientales con una base f́ısica.
A partir de la definición del concepto de umbral geomorfológico se han realizado
numerosos estudios de campo para encontrar estas relaciones.

Estos umbrales se pueden representar por una ecuación potencial:

S = a ·Ab (3.13)

donde S es la pendiente cŕıtica para el desarrollo erosión concentrada (en grados),
A es el área de drenaje correspondiente (en hectáreas), a es el coeficiente y b es el
exponente.
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Según Vandaele et al. (1996), el exponente b vaŕıa entre −0,3 y −0,4 para cárca-
vas ef́ımeras en zonas cultivadas. El valor del coeficiente a vaŕıa considerablemente,
por ejemplo en Portugal se han informado valores de 0,02 mientras que en el Reino
Unido de 0,12. Uno de los factores que controla el valor de a es la metodoloǵıa
utilizada para establecer el umbral, aśı en una curva umbral deducida de datos de
campo en Bélgica se informa un valor de 0,08 mientras que en el mismo estudio
se encuentra un valor de 0,025 a partir de análisis de fotograf́ıas aéreas (Poesen,
1989). Otros factores que controlan la posición de la curva umbral son: el clima,
los suelos, el uso del suelo; por lo cual, dicho umbral debe ser caracteŕıstico de una
unidad ambiental con dichos factores homogéneos.

La curva umbral refleja una intensidad de flujo cŕıtica la cual es necesario ex-
ceder para iniciar ya sea un surco o una cárcava ef́ımera. Este flujo cŕıtico depende
del régimen de lluvias y el uso del suelo. Una vez se establece la curva umbral para
una variedad de climas, suelos y usos del suelo, es posible predecir el efecto de un
cambio climático y de usos del suelo en la densidad de la red de surcos y cárcavas
ef́ımeras y su localización.

En la implementación práctica de las curvas umbrales, son varias las expresio-
nes emṕıricas que se han propuesto. El objetivo es determinar celdas de un Modelo
de Elevación Digital en donde se presenta erosión concentrada, ya sea en cárcavas
ef́ımeras o en surcos, a partir de un umbral cŕıtico que depende de la pendiente y el
área de drenaje normalizada por el ancho. Para la ubicación de cárcavas ef́ımeras
a partir de datos topográficos, las expresiones más utilizadas son:

Según Vandaele et al. (1996):

Fc = S

(
A

w

)0,4

> 0,5 (3.14)

Según Moore et al. (1988b):

Fc = S

(
A

w

)
> 18 y ln

(
A/w

S

)
> 6,8 (3.15)

Según Vandaele et al. (1996):

Fc = S > 0,025
(

A

10000

)−0,4

(3.16)

Según Desmet y Govers (1997):

Fc = S

(
A

w

)0,4

> 0,72 (3.17)

Según Vandaele et al. (1997):

Fc = S

(
A

w

)
> 40 y ln

(
A/w

S

)
> 9,8 (3.18)
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Para surcos Desmet y Govers (1997) proponen la siguiente relación:

Fc = S

(
A

w

)0,4

> 0,22 (3.19)

En las ecuaciones 3.14 - 3.19, Fc es el umbral cŕıtico a partir del cual se en-
cuentra una cárcava ef́ımera o un surco, S es la pendiente (m/m), A es el área de
captación (m2), y w es el ancho de flujo (m).

En las ecuaciones anteriores, el término S(A/w)b es una medida de la intensidad
de escorrent́ıa superficial Hortoniana, mientras que el término ln(A/S) representa
el ı́ndice de humedad de Beven y Kirkby y es una medida de la intensidad de
escorrent́ıa por exceso de saturación. De esta manera, estos ı́ndices no solo pueden
predecir el comienzo de la erosión concentrada en cárcavas ef́ımeras sino también
el comienzo del interflujo.

Montgomery y Dietrich (1989) y Montgomery y Foufoula-Georgiou (1993) uti-
lizan una variación del Índice Topográfico para predecir la localización del inicio
de cauces naturales:

CIT = As(tanS)2 (3.20)

donde As es el área de captación espećıfica (m2/m) y S es la pendiente (grados).
Moore et al. (1988a) simulan la distribución de cárcavas ef́ımeras en una micro-

cuenca de 7.5 hectáreas con suelo desnudo y en barbecho. Estos autores encuentran
que la localización de cárcavas ef́ımeras pueden predecirse a partir del Índice To-
pográfico de Humedad estacionario, IT = ln(As/S), y del Índice de potencia de la
corriente, IPC = AsS, donde As es el área de captación por unidad de ancho y S
es la pendiente local.

Casaĺı et al. (1999) a partir de datos de campo en el sur de la provincia de
Navarra, España, proponen dos ı́ndices para predecir la localización de cárcavas
ef́ımeras. El primero está basado en la pendiente media, ponderada por el área de
drenaje y toma la siguiente forma:

AS = A

∑n
i=1 AiSi∑n
i=1 Ai

=
n∑

i=1

AiSi (3.21)

donde la pendiente de cada franja con caracteŕısticas uniformes, Si, está ponderada
por su área de drenaje respectiva, Ai, y luego, multiplicada por el área total, A.

El segundo se basa en la pendiente media, ponderada por la longitud de drenaje
y toma la siguiente forma:

ASL = A

∑n
i=1 LiSi∑n
i=1 Li

(3.22)

donde Li es la longitud de cada segmento de una cárcava.
Una dificultad inherente a la definición de las áreas fuentes y que pocos estudios

tienen en cuenta es que estas presentan variaciones de acuerdo a las caracteŕısticas
de la tormenta y a las condiciones de humedad precedentes de la cuenca, puesto
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que las zonas de acumulación de flujo se dilatan en eventos de lluvia intensos y se
contraen en peŕıodos de recesion. La mayoŕıa de las aproximaciones para el inicio
de la erosión concentrada se basan en caracteŕısticas topográficas, espećıficamente
el área de captación y la pendiente, de esta forma se suponen unas condiciones
estacionarias.

Para suplir esta carencia, Barling et al. (1994) desarrollan un ı́ndice topográfi-
co de humedad quasi-dinámico que mejora el ı́ndice topográfico de humedad es-
tacionario incorporando además del área de captación y la pendiente, el tiempo
requerido por el drenaje subsuperficial para redistribuir el agua en el suelo (ver
parágrafo 3.1.1.2.1). A partir de observaciones de campo en cuencas experimenta-
les efectuadas por Moore et al. (1988a) se ha verificado que el ı́ndice topográfico
de humedad quasi-dinámico predice mejor la distribución de humedad en el suelo
y la localización de cárcavas ef́ımeras que el estático (Barling et al., 1994).

3.1.3.6.3. La finalización de la erosión concentrada. Con respecto a la
finalización de las cárcavas ef́ımeras, se supone que una sedimentación masiva
finaliza el desarrollo de la cárcava ef́ımera. Para esto, se han desarrollado modelos
para predecir las condiciones donde la sedimentación (coluviación) se impone. De
Ploey (1984) propone un modelo de sedimentación masiva (Ecuación 3.23):

Scr =
a · C0,8

w

q0,5
(3.23)

donde Scr es la pendiente cŕıtica en la cual la sedimentación ocurre (en grados);
Cw es la concentración de sedimentos en el flujo superficial, en gr/l; q es el caudal
unitario de flujo, en cm2/s; y a es un coeficiente emṕırico que depende del tamaño
medio de los sedimentos.

Las medidas de campo en zonas cultivadas revelan que usualmente ocurre un
depósito de sedimentos importante en un estrecho intervalo de pendientes locales
a lo largo de una catena con el mismo uso del suelo: pendientes entre 2 % y 4%
para suelos cultivados en Bélgica y pendientes entre 4% y 6% en suelos cultiva-
dos en el sureste de España. El modelo LISEM utiliza un umbral cŕıtico para la
sedimentación masiva basado en la pendiente de las celdas, dicho umbral toma el
valor de 4%.

De estos análisis se puede concluir que es posible determinar donde comienzan
y donde terminan las cárcavas ef́ımeras, dependiendo de las condiciones ambien-
tales locales y la pendiente. Si además de las curvas umbrales se determinan las
direcciones de flujo, el área de drenaje y la pendiente local, por medio de Modelos
de Elevación Digital, es posible predecir la longitud total de los surcos para un cli-
ma, suelo y uso del suelo determinado. El siguiente paso es determinar la forma y
tamaño de la sección transversal de los cárcavas ef́ımeras en función de los factores
ambientales, aspecto que se detalla en el parágrafo 3.1.3.6.1.
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3.1.3.6.4. Estimación de la localización y las caracteŕısticas geométri-
cas de las cárcavas permanentes. Con respecto a la localización de las cárca-
vas permanentes, se han efectuado pocas investigaciones. Poesen (1989) y Poesen
et al. (1993) a partir de un estudio realizado en Bélgica central, concluyen que los
volúmenes de sedimentos generados por erosión en cárcavas permanentes no son
significativos con relación a las medidas de intensidad de flujo superficial (producto
de la pendiente local y el área de drenaje) y que la localización de las cárcavas de
permanentes no tiene relación con concentraciones de flujo superficial controladas
por la topograf́ıa. Según estos autores, su localización está más relacionada con
la presencia de macroporos (bioporos y huellas de tensión) y con la ocurrencia de
procesos de movimientos en masa. Además la formación de cárcavas permanentes
no siempre se relaciona con eventos de lluvia intensos y de corta duración.

Poesen (1989) cita que las cárcavas permanentes se forman durante lluvias de
poca intensidad y larga duración, particularmente donde se presentan suelos con
horizontes erosionable con poca profundidad. Aunque las cárcavas permanentes
producen localmente gran cantidad de sedimentos, las pérdidas de suelos de este
tipo de surcos son de un orden de magnitud menor a las producidas por cárcavas
ef́ımeras, al considerar zonas extensas, por ejemplo, una cuenca hidrográfica.

Por lo dicho hasta el momento, es claro que las condiciones que presentan alta
dependencia en cuanto al área de drenaje y a la topograf́ıa local, como son el inicio
y el final de los surcos y las cárcavas ef́ımeras son factibles de determinarse a partir
de un Modelo de Elevación Digital. En cuanto a la localización y caracteŕısticas
de las cárcavas permanentes, más dependiente de las caracteŕısticas del suelo y
a la ocurrencia de movimientos en masa, se debe recurrir a una cartograf́ıa de
procesos erosivos, producto de un proceso cartográfico normal (interpretación de
fotograf́ıas aéreas, campañas de mapeo, etc.). Con relación a la forma y tamaño
de las secciones transversales de las cárcavas permanentes, necesarias para hacer
cuantificaciones adecuadas de volumen de sedimentos erosionados, es necesario
recurrir a cartograf́ıa temática geomorfológica (mapas geomorfológicos, unidades
geográficas, mapas de procesos erosivos, mapas de suelos).

3.2. Los procesos relevantes

En esta sección, además de definir los procesos hidrológicos y sedimentológicos
relevantes se hace un recuento de la forma en que habitualmente se abordan.

Los procesos relevantes difieren de acuerdo con las condiciones particulares
de cada cuenca hidrográfica. Por tal motivo, es necesario diseñar estrategias de
modelación que permitan al usuario definir cuales de los procesos actuantes tienen
relevancia. Este aspecto, fundamental en el éxito de la aplicación del modelo en
una cuenca en particular, será tratado en la formulación del modelo (segunda parte
de la tesis).
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3.2.1. Los procesos hidrológicos

Un problema que complica el entendimiento de los sistemas hidrológicos es que
la mayor parte de los flujos de agua ocurren en el interior del suelo y las rocas.
La capacidad para medir los procesos de flujo subsuperficial es muy limitada y las
técnicas de medición actuales solamente reflejan las condiciones de las inmediacio-
nes del sitio de medida (Beven, 2001b). Además, más del 95 % del agua que circula
por los cauces proviene de las laderas, en donde los flujos de agua son esencialmen-
te subsuperficiales, por lo cual es necesario entender los procesos hidrológicos que
se dan al interior del suelo para acercarse a una buena modelación del sistema, lo
cual es complejo.

Otra dificultad inherente a los procesos hidrológicos es que los procesos re-
levantes vaŕıan de acuerdo con las condiciones ambientales particulares de cada
cuenca de estudio, dependiendo de las caracteŕısticas topográficas, suelos, vegeta-
ción, litoloǵıa. A esto se añade la alta variabilidad espacial y temporal en que se
presentan los diferentes procesos.

Debido a dicha complejidad, se hace necesaria la utilización de modelos per-
ceptuales que reflejen la variedad de procesos hidrológicos que ocurren en la natu-
raleza. Según Beven (2001b) estos modelos perceptuales son un paso previo a los
modelos conceptuales. A continuación se resume un modelo perceptual propuesto
por Beven (2001b).

En la figura 3.11 se representan los diversos procesos hidrológicos que ocurren
en una ladera en los peŕıodos de recesión. En estos peŕıodos se hace relevante la
transpiración de las plantas y la percolación y los almacenamientos de agua en el
suelo y la roca disminuyen, mientras que el nivel freático (si existe) se hace más
profundo.

Transpiración

Percolación

Nivel freático

Zona capilar

Figura 3.11. Representación de los procesos hidrológicos en ladera en peŕıodos
de recesión, adaptado de Beven (2001b)

El almacenamiento de agua se concentra en el fondo del valle, en las inmediacio-
nes de los cauces, esto es, en zonas riparias debido esencialmente a la convergencia
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del flujo en depresiones naturales del terreno. Además, el almacenamiento de agua
en zonas riparias puede darse por el flujo de retorno en capas profundas (Huff et
al., 1982; Genereux et al., 1993) 10 y también porque los suelos tienden a ser más
profundos en los fondos del valle y las depresiones del terreno (Piñol et al, 1997) 11,
esto debido a la acumulación coluvial de sedimentos que se da en dichas zonas.

La evapotranspiración depende del régimen climático, el tipo de vegetación y la
profundidad de ráıces. Además la percolación tiene dependencia de la vegetación,
puesto que las plantas pueden llegar a tomar agua en niveles profundos del suelo
(decenas de metros) y las ráıces actúan como una ruta del agua infiltrada. Estos
procesos son importantes para determinar las condiciones de humedad precedente
en un evento de lluvia.

Estas condiciones de humedad precedente, junto con el volumen e intensidad de
la lluvia, son cruciales para definir cuales procesos son relevantes durante el evento
de lluvia en la respuesta hidrológica de una cuenca. La figura 3.12 representa los
procesos que se dan en un evento de lluvia.

Precipitación
en el cauce

Precipitación en
zonas saturadas

Interflujo
Nivel freático

Flujo superficial
Infiltración

Evapotranspiración

Precipitación

Intercepción

Figura 3.12. Representación de los procesos hidrológicos en ladera en peŕıodos
de lluvia, adaptado de Beven (2001b)

En eventos de lluvia, en la zonas riparias rápidamente el suelo se satura y
dichas zonas contribuyen directamente a la escorrent́ıa. Aunque estas áreas son
relativamente pequeñas, cubriendo entre 1 y 3 % del área total de la cuenca,
cumplen una función importante en la respuesta hidrológica de la cuenca. Además
la red de drenaje de cauces se expande a medida que la tormenta progresa, efecto
que se amplifica en peŕıodos lluviosos.

La precipitación puede ser debida a la lluvia y al deshielo o la fusión de nie-
ve. La precipitación presenta una alta variabilidad espacial y temporal, tanto en

10Tomados de Beven (2001b)
11Tomado de Beven (2001b)
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volumen como en intensidad, y aún no existen técnicas lo suficientemente precisas
para captar adecuadamente dicha variabilidad. Parte de esta lluvia cae directa-
mente sobre la superficie del terreno y parte es interceptada por la cobertura de
vegetación. La lluvia interceptada retorna a la atmósfera por evapotranspiración,
la cual generalmente ocurre posteriormente al evento de lluvia. Durante el evento,
ocurre evapotranspiración cuando el aire no está saturado, restringiendo la eva-
potranspiración en eventos de lluvia a situaciones espećıficas y poco frecuentes
(ambientes áridos y sólo al comienzo de la lluvia). La fusión de nieve depende de
la cota y el aspecto de la pendiente y también presenta alta variabilidad.

Una vez la lluvia que no es interceptada llega a la superficie se retiene en
pequeñas depresiones del terreno, proceso conocido como almacenamiento en de-
presiones y/o comienza a infiltrarse al nivel superior del suelo, excepto en zonas
impermeables (roca desnuda impermeable, suelos congelados, y superficies artificia-
les impermeables) en donde la escorrent́ıa directa comienza casi inmediatamente.
La tasa de infiltración está limitada por las condiciones locales de precipitación,
la intercepción y la capacidad de infiltración del suelo. Si la precipitación efectiva
excede la capacidad de infiltración se genera escorrent́ıa directa por exceso de infil-
tración, o escorrent́ıa hortoniana. Esta escorrent́ıa se restringe a zonas áridas y con
escasa cobertura de vegetación, al menos que el suelo se encuentre completamente
saturado. Además, donde se excede la capacidad de infiltración, la escorrent́ıa co-
mienza en áreas con suelos poco permeables o con altos contenidos de humedad,
puesto que la capacidad de infiltración tiende a decrecer al aumentar la humedad,
la cual se expande gradualmente a áreas con mayor permeabilidad.

En suelos desnudos es frecuente que la lluvia produzca una costra impermeable
debido a que el impacto de las gotas de lluvia reorganiza las part́ıculas del suelo en
la superficie. La presencia de esta costra produce, en estas condiciones, escorrent́ıa
directa. Cuando se encuentra una cobertura de vegetación la estructura del suelo
y particularmente la macroporosidad controlan las tasas de infiltración. La macro-
porosidad se debe a las ráıces de la vegetación, a poros producidos por animales
que viven en la capa más superficial del suelo, a fracturas, y a la propia estructura
del suelo. Esta macroporosidad se limita a los niveles más superficiales del suelo y
tiene crucial importancia en la escorrent́ıa por exceso de saturación, o escorrent́ıa
de Dunne, a la escorrent́ıa de retorno del flujo subsuperficial, o interflujo y a la
escorrent́ıa subsuperficial de tormenta.

La escorrent́ıa por exceso de saturación ocurre en áreas donde el suelo presenta
un deficit de humedad pequeño. Generalmente estas áreas se ubican en los fondos
de los valles y en las vaguadas y donde los suelos son delgados o poco permeables.
El área saturada se expande a medida que la tormenta progresa y se reduce en
el peŕıodo de recesión. Este fenómeno define el concepto de área contribuyente
dinámica (Beven, 2001b). El área saturada no sólo se explica por la lluvia local,
también se debe a procesos de flujo superficial y subsuperficial aguas arriba, de tal
forma que la expansión y reducción de estas áreas no sólo dependen de la lluvia
sino de los mecanismos de flujo en las zonas contribuyentes aguas arriba.
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En las figuras 3.13 - 3.15 se representan los mecanismos que generan diversos
procesos de escorrent́ıa. La figura 3.13 corresponde a la escorrent́ıa por exceso de
infiltración, la parte a) de la figura representa la escorrent́ıa hortoniana (Horton,
1933), mientras que la parte b) es un esquema de la escorrent́ıa por exceso de
infiltración en áreas parciales (Betson, 1964); la figura 3.14 muestra la escorrent́ıa
por exceso de saturación (Dunne y Black, 1970); la parte a) de la figura 3.15
representa la escorrent́ıa subsuperficial de tormenta (Hewlett, 1961) 12, y la parte
b) de la figura 3.15 es un esquema de la escorrent́ıa subsuperficial de tormenta
debido a la saturación por cuñas de interflujo (Weyman, 1970). En las figuras P
representa la precipitación, I la infiltración, Qp la escorrent́ıa superficial en ladera,
Qr la escorrent́ıa superficial de retorno o interflujo, y Qs la escorrent́ıa debida al
flujo base.
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Qp

I

I

a)
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P

P

P

Qp

I

b)

Figura 3.13. Mecanismos de generación de escorrent́ıa por exceso de
infiltración, adaptado de Beven (2001b)
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Figura 3.14. Mecanismo de generación de escorrent́ıa por exceso de saturación,
adaptado de Beven (2001b)

Un mecanismo de producción de la escorrent́ıa subsuperficial de tormenta se
debe a la permeabilidad de los niveles inferiores del suelo o al sustrato rocoso.
Aunque es normal que se considere al sustrato rocoso como impermeable, es común
que las rocas presenten una permeabilidad secundaria debido al diaclazamiento y
fracturación. Por dichas diaclasas y fracturas se da un flujo lento del agua que
en muchas situaciones mantienen el nivel base de las corrientes durante peŕıodos

12Tomado de Beven (2001b)
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Figura 3.15. Mecanismos de generación de escorrent́ıa subsuperficial de
tormenta, adaptado de Beven (2001b)

de tiempo prolongados. Durante una tormenta, puede darse el caso que el agua
infiltrada y percolada aumente significativamente la presión de los sistemas de
diaclasas y fracturas, aumentando la velocidad de agua en la roca y presentándose
una movilización rápida de las aguas retenidas en estas fracturas. Si hay una
conexión efectiva entre los sistemas de fracturas y los cauces, se presenta escorrent́ıa
superficial de tormenta.

Un ejemplo de un análisis de los mecanismos de generación de escorrent́ıa en
los Pirineos de España se encuentra en Garćıa-Ruiz et al. (2005).

Al analizar los diferentes procesos hidrológicos que ocurren en una cuenca
hidrográfica y relacionarlos con la dinámica sedimentológica se concluye que los
procesos relevantes y que deben ser mejor entendidos son los flujos de agua que se
dan en un evento de lluvia una vez el agua llega al suelo. Estos flujos se presentan
principalmente en la superficie del terreno y en niveles superiores del suelo y dan
cuenta de la respuesta hidrológica de la cuenca ante una lluvia.

Aunque procesos tales como la evapotranspiración, la percolación, son determi-
nantes para una correcta cuantificación de las condiciones de humedad precedente,
pierden relevancia en eventos de lluvia intensos. Es importante anotar que es en
estos eventos en donde se presenta la movilización de sedimentos (producción,
transporte y sedimentación) y acercarse a un buen entendimiento de los flujos de
agua asegura una correcta modelación de la dinámica sedimentólógica.

A continuación se detalla la forma de abordar los procesos hidrológicos relevan-
tes en la dinámica sedimentológica de una cuenca hidrográfica, esto es, los flujos
subsuperficiales y los flujos superficiales.

3.2.1.1. Los flujos subsuperficiales

La base para la descripción de los flujos de agua que se dan al interior del suelo
es la Ley de Darcy, que supone una relación lineal entre la velocidad de flujo y
un coeficiente de proporcionalidad denominado coeficiente de permeabilidad. Esta
ecuación se aplica en suelos saturados.
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Richards (1931) 13 generaliza esta relación para flujo en suelos no saturados, al
suponer que sigue existiendo una relación lineal pero el coeficiente de permeabilidad
es función del contenido de humedad.

La Ley de Darcy es válida para el flujo en una matriz homogénea del suelo, pe-
ro el flujo al interior del suelo está altamente influenciado por los macroporos, por
lo cual la Ley de Darcy se restringe a un intervalo muy limitado de escalas. Cuan-
do se utiliza en modelos hidrológicos distribuidos, el coeficiente de permeabilidad
necesita tomar un valor promedio o un valor efectivo en la escala de modelación,
que tenga en cuenta la porosidad en la matriz del suelo y los efectos de los macro-
poros, de esta forma, no es posible utilizar valores del coeficiente de permeabilidad
medidos en campo en modelos hidrológicos distribuidos (Beven, 2001b).

Otra ecuación importante para describir el flujo del agua en el suelo se conoce
como la Ecuación de Richards y resulta de combinar la Ley de Darcy con la
ecuación de continuidad (o balance de masa).

Puesto que la Ecuación de Richards es una ecuación en diferencias parciales y
el coeficiente de permeabilidad cambia no linealmente con respecto al contenido de
humedad, esta ecuación es una ecuación diferencial parcial no lineal, que en pocos
casos se puede resolver anaĺıticamente. Por tal motivo, es necesario hacer algunas
suposiciones (Beven, 2001b):

a) Tanto para el flujo en suelo saturado como en suelo no saturado, la velocidad
de flujo es función lineal del potencial hidráulico, de acuerdo con la ley de
Darcy.

b) Las relaciones funcionales pueden especificarse por medio de curvas carac-
teŕısticas de humedad del suelo, potencial hidráulico y coeficiente de per-
meabilidad.

c) No se tiene en cuenta los flujos de agua en forma de vapor de agua.

d) El tensor del coeficiente de permeabilidad es isotrópico.

e) El medio poroso es incompresible.

f) La temperatura y la densidad del agua son constantes.

La mayoŕıa de modelos hidrológicos y sedimentológicos distribuidos utilizan
simplificaciones para estimar las tasas de infiltración en los niveles superiores del
suelo, las cuales tienen solución anaĺıtica expĺıcita en elementos discretos del espa-
cio y en intervalos acotados de tiempo.

Entre las más utilizadas se encuentran la ecuación de infiltración de Horton
(Horton, 1933, 1940), la ecuación de infiltración de Green-Ampt (Green y Ampt,
1911), la ecuación de infiltración de Philip (Philip, 1957), la ecuación de infiltración
de Smith-Parlange (Smith y Parlange, 1978) y la ecuación de infiltración basada
en la capacidad de almacenamiento del suelo propuesta por Kirkby (1975).

13Tomado de Beven (2001b)
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Al utilizar un valor efectivo del coeficiente de permeabilidad en modelos distri-
buidos, no se tiene en cuenta que las velocidad de flujo y los tiempos de residencia
del agua en la matriz del suelo y los macroporos difieren en varios órdenes de
magnitud.

Por ejemplo, en el flujo subsuperficial de tormenta se observan valores muy
altos del coeficiente de permeabilidad del suelo, debido esencialmente a que es-
te proceso ocurre en los macroporos, donde el flujo de agua no cumple la Ley
de Darcy. Cuando se utilizan valores efectivos del coeficiente de permeabilidad,
entendidos como un promedio de la microporosidad y la macroporosidad, no se
puede describir adecuadamente tanto el flujo de agua en la matriz del suelo (que
ocurre esencialmente en peŕıodos de recesión) como el flujo subsuperficial rápido
(que ocurre en eventos de lluvia).

Una forma de abordar la doble porosidad del suelo, esto es, la porosidad de la
matriz y los macroporos, se basa en considerar que en el suelo ocurren dos procesos
de infiltración, condicionados por ambas porosidades.

El modelo HILLFLOW propuesto por Bronstert (1999) se basa en las premisas
anteriores y logra considerar adecuadamente la infiltración en el suelo tanto en
eventos de lluvia, como en peŕıodos de recesión.

3.2.1.2. Los flujos superficiales

Según Beven (2001b) las bases f́ısicas para modelar los flujos superficiales en
laderas y cauces son esencialmente las mismas. En ambos casos se considera una
aproximación conveniente modelar el flujo en una dimensión, en la dirección aguas
abajo. La variable a solucionar, en el caso unidimensional, será la velocidad pro-
medio a lo largo del perfil transversal (perpendicular al flujo) por donde pasa el
flujo. La figura 3.16 representa las variables tanto en flujo en cauce, parte (a) de
la figura, como en flujo en ladera, parte (b) de la figura.

Para el flujo en cauce, las variables representadas en la figura 3.16 son, el caudal
Q [L3T−1], el área de la sección transversal A [L2], el peŕımetro mojado P [L], la
velocidad promedio v [LT−1], y la profundidad promedio y [L]. Para el flujo en
ladera, las variables son el caudal espećıfico q [L2T−1], el ancho de flujo W [L], la
velocidad promedio v [LT−1], y la profundidad promedio h [L]. En ambos casos la
pendiente So y la distancia x se miden en la dirección de la pendiente.

La solución de la ecuación de flujo unidimensional fue desarrollada por Barré de
St Venant (1797-1886) 14 aplicando las leyes de conservación de masa y momentum.

Beven (2001b) expone de forma clara y comprensible la derivación de las ecua-
ciones de St Venant. Para aplicaciones prácticas se exigen algoritmos de solución
numérica, puesto que es una ecuación diferencial parcial no lineal. Se han desa-
rrollado soluciones expĺıcitas en diferencias finitas las cuales son muy sensibles a
las condiciones de frontera para cada elemento de discretización. Por tal motivo,
en su solución se encuentran problemas de difusión numérica que es conveniente

14Tomado de Beven (2001b)
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Figura 3.16. Esquemas del flujo superficial, figura tomada de Beven (2001b)

analizar usando diferentes intervalos temporales y diversas discretizaciones para
precisar la convergencia y la estabilidad de los algoritmos de solución.

3.2.1.3. Formas de simular flujos en modelos hidrológicos y sedi-
mentológicos distribuidos

Debido a las dificultades con respecto a la solución de las ecuaciones de flujo pa-
ra todos los elementos de discretización, los modelos hidrológicos y sedimentológi-
cos utilizan simplificaciones y suposiciones, tales como desechar algunos términos
de la ecuación, reducir hasta donde sea posible los elementos de discretización y
no considerar el flujo en tres dimensiones.

De esta forma, los flujos en la zona no saturada del suelo normalmente se
tratan verticalmente en una dimensión, en la zona saturada donde los flujos son
predominantemente laterales se tratan en dos dimensiones, mientras que los flujos
superficiales se simulan unidimensionalmente en la dirección de la pendiente aguas
abajo.

Con la mejora constante en la potencia de los ordenadores y los algoritmos
de cálculo, es posible aumentar los elementos de discretización y los intervalos
temporales de simulación. La limitación es entonces la definición de parámetros
para cada elemento de discretización y las condiciones de frontera.

En cuanto a la forma de discretizar los elementos de una cuenca hidrográfica
se encuentran dos acercamientos. Los basados en elementos cuadrados regulares
(DEM), tales como los utilizados por los modelos SHETRAN, CASC2D-SED, LI-
SEM Y HILLFLOW, entre otros. Por otro lado se encuentran modelos que hacen
una subdivisión en planos de ladera, entre estos se encuentran el KINEROS y el
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TAPES, entre otros. Independiente de la forma de discretizar los elementos, la ma-
yoŕıa de modelos utilizan la simplificación de la onda cinemática unidimensional.

La onda cinemática se basa en desechar los términos de presión e inercia al
suponer que la superficie de agua es siempre paralela a la superficie del cauce o
ladera.

Los problemas de estimación de parámetros y la incertidumbre en el conoci-
miento de la geometŕıa y los valores de entrada de agua en el dominio de aplicación
pueden ser poco importantes en aplicaciones reales, y la aproximación de la solu-
ción de flujo de la onda cinemática puede ser un modelo predictivo útil (Beven,
2001b).

La onda cinemática se utiliza por igual para simular flujo superficial en ladera
como para flujos en cauces. Se supone un flujo unidimensional en la dirección
de la pendiente aguas abajo y se necesita una función para la relación entre el
almacenamiento y el caudal en cada elemento de discretización. Comúnmente se
usa una relación de flujo uniforme tal como la ecuación de Manning.

3.2.2. Los procesos sedimentológicos

Como ya se ha mencionado, los procesos sedimentológicos se diferencian en la
erosión o el arranque de part́ıculas y agregados del suelo, el transporte de estas
part́ıculas y su sedimentación. En una cuenca hidrográfica estos procesos ocurren
en todas las áreas fuentes. De esta forma en una cuenca en particular y en un
evento de lluvia, tanto en las áreas entre surcos, en los surcos, en las cárcavas y en
los cauces ocurren los tres tipos de procesos. Una vez una part́ıcula o agregado se
erosiona y es arrastrada por un flujo de agua, este flujo la transportará hasta cierta
zona en donde la enerǵıa del flujo no es suficiente para seguirla transportando y
se deposita.

La mayor parte de los flujos de agua que se presentan en la superficie del terreno
normalmente aparecen concentrados, ya sea en pequeños surcos, en cárcavas o en
canales. Sólo en ambientes áridos con poca vegetación, en suelos poco permeables
o saturados y en lluvias muy intensas se observa el flujo laminar en ladera.

En ambientes húmedos y semiáridos con cubierta de vegetación la microtopo-
graf́ıa, las ráıces superficiales y la rugosidad del suelo controlan la formación de
pequeños surcos que si se encuentran conectados a los macroporos del nivel más
superficial del suelo generan condiciones para que se concentre el agua en flujos en
donde se puede iniciar la erosión.

De este modo, es fundamental un conocimiento de las condiciones f́ısicas para
que se de el inicio de la erosión y la finalización del mismo. Pero estas condiciones
vaŕıan de acuerdo con las condiciones hidrológicas imperantes, a los mecanismos
de producción de escorrent́ıa y a las áreas fuente. Tal como se ha reseñado con
anterioridad, es posible inferir estas condiciones a partir de datos derivados de la
topograf́ıa y a las caracteŕısticas del flujo (sección 3.1.3.6).

Además, tanto el inicio de la erosión concentrada como la coluviación masiva
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(en ladera) o la sedimentación aluvial (en cauces y llanuras de inundación) está es-
trechamente ligada a las caracteŕısticas de la red de drenaje y a su conexión.

Estos aspectos no pueden ser tratados siguiendo métodos emṕıricos derivados
de la USLE. Una solución para considerar el depósito de sedimentos dentro de una
zona de agregación de una cuenca hidrográfica cuando se aplica la USLE o sus
derivados es añadir factores de entrega de sedimentos para cada zona (SDR) 15.
La aproximación se basa en ajustar datos medidos de transporte de sedimentos
con los simulados por la ecuación (la USLE y la RUSLE para condiciones anuales
y la MUSLE para eventos).

La mayor dificultad siguiendo esta aproximación, es que el SDR depende del
área de agregación y no se puede extrapolar en áreas mayores a las medidas, ni
incluso en zonas de igual área pero con condiciones diferentes. De esta forma,
este factor termina siendo otro “factor de seguridad”, utilizado para condiciones
espećıficas y sin posibilidades de validación. Aunque se encuentran numerosos es-
tudios y modelos que utilizan la USLE y sus derivados, con buen desempeño, una
de las limitaciones reconocidas por sus autores es que los factores encontrados so-
lamente se pueden aplicar para las condiciones espećıficas. Esto es debido al poco
sentido f́ısico que tiene este acercamiento.

Otro acercamiento se basa en reconocer que los procesos de erosión, transporte
y sedimentación que se presentan en flujos de agua, dependen tanto de la canti-
dad de material disponible como de la capacidad que tiene el flujo para arrancar
y transportar esta cantidad de material. El primero que planteó dicha idea fue
Einstein (1964) 16. De esta forma la cantidad de material que puede transportar
una corriente de agua depende de dos grupos de variables Julien (1998):

- Aquellas que gobiernan la capacidad de transporte de sedimentos de una
corriente, tales como la geometŕıa del cauce, la pendiente, la rugosidad, la
distribución de las velocidades, las fuerzas de fricción, la turbulencia y el
caudal, entre otras.

- Aquellas que reflejan la cantidad y las propiedades de los materiales disponi-
bles para el transporte, tales como la magnitud, intensidad y duración de la
lluvia, la vegetación, la granulometŕıa del suelo, la cohesión de los agregados,
los movimientos en masa, entre otras.

Julien (1998) presenta una gráfica que resume estos conceptos (Figura 3.17).
Es dif́ıcil efectuar un análisis cuantitativo para determinar la cantidad de sedi-

mentos disponibles en una corriente de agua debido a la complejidad de procesos
f́ısicos actuantes en toda el área de captación y a la variabilidad espacial y temporal
de todos los parámetros involucrados en la erosión superficial, los desprendimientos
de banca y movimientos en masa que se dan en un evento de lluvia particular. Sin

15En Inglés, Sediment Delivery Ratio
16Citado por Julien (1998)
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Figura 3.17. Capacidad de transporte vs suministro de sedimentos, adaptado
de Julien (1998)

embargo, la capacidad de transporte de sedimentos en un cauce puede tratarse de
una forma anaĺıtica.

Esta aproximación es posible adaptarla de forma simple en modelos distri-
buidos. Se necesita encontrar una relación para cada elemento de discretización
(celda) que calcule la capacidad de transporte de sedimentos y otra para calcular
el suministro de sedimentos. Por último es necesaria una relación para calcular
la cantidad de sedimentos que se depositan. Estos cálculos, además de efectuarlos
para cada elemento espacial es necesario efectuarlos para cada intervalo temporal
de simulación.

Si se define adecuadamente la forma del canal que concentra el agua, ya sean
surcos, cárcavas o cauces y se define el inicio y finalización de dichos elementos, es
posible aplicar estos conceptos en un modelo distribuido de erosión, transporte y
depósito de sedimentos a escala de cuenca. A continuación se detallan los diferentes
procesos sedimentológicos que se presentan para cada área fuente, tal como se
definieron en la sección anterior.

3.2.2.1. Procesos sedimentológicos en ladera

En las zonas de la ladera donde no se concentra el flujo los procesos de erosión
se deben al impacto de las gotas de lluvia y a la escorrent́ıa superficial laminar.
El impacto de las gotas de lluvia en el suelo es una combinación de procesos de
arranque de part́ıculas de suelo y mecanismos de transporte. Terry (1998) a partir
de técnicas fotográficas y de video en laboratorio, identifica cinco mecanismos:

- Desmonoramiento de agregados.
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- Formación de pequeños cráteres.

- Salpicamiento.

- Saltación por salpicamiento.

- Arrastre por salpicamiento.

A pesar de la gran cantidad de estudios referenciados en la literatura con rela-
ción al impacto de las gotas de lluvia en el suelo, la mayor parte de ellos efectuados
en laboratorio y considerando el efecto de una gota de lluvia en particular, no se
tiene en cuenta la poca importancia que tiene este fenómeno en los procesos de
erosión a escala mayor, incluso a escala de parcela experimental y canaletas de
laboratorio. Julien y Simons (1985) señalan que cuando se da flujo laminar en
laderas, las perturbaciones inducidas por el impacto de las gotas de lluvia y la
rugosidad de la superficie son altamente atenuadas debido a la gran magnitud de
las fuerzas viscosas y a los bajos números de Reynolds que se presentan en el flu-
jo laminar. Este hecho ha sido comprobado emṕıricamente en análisis efectuados
en parcelas de laboratorio expuestas a lluvias simuladas (Abrahams et al., 2001;
Raff et al., 2004; Liu et al., 2006). Además, en estas parcelas experimentales la
escorrent́ıa laminar se concentra en distancias cortas, del orden de cent́ımetros, en
pequeños surcos, por lo que en los modelos propuestos por varios autores se ignora
el efecto del impacto de las gotas de lluvia en la erosión en ladera.

La USLE y sus modelos derivados utilizan un ı́ndice para caracterizar la lluvia,
el cual tiene en consideración el efecto del impacto de las gotas de lluvia en el suelo.
Este factor denominado Índice de Erosión de la Precipitación 17 estima la enerǵıa
cinética de una tormenta como función de la cantidad de lluvia y su intensidad.
Puesto que la USLE no tiene en cuenta el caudal producido por la lluvia, se hace
necesario la inclusión de un término que de cuenta de la enerǵıa de la tormenta,
ignorando el hecho de que son los flujos de agua que se dan en la superficie,
especialmente los que se presentan canalizados, los que permiten la movilización
de sedimentos.

Por otro lado, la erosión por escorrent́ıa laminar es poco frecuente en la na-
turaleza. Al respecto, Boardman (2006) señala la gran importancia que se da a la
erosión por escorrent́ıa laminar, aunque no existen evidencias emṕıricas considera-
bles, sobre todo en regiones templadas y húmedas, que demuestren que la erosión
por escorrent́ıa laminar es importante. El autor menciona que en la mayor parte
de los casos, los procesos dominantes de erosión se dan en surcos y/o cárcavas
ef́ımeras.

La erosión por escorrent́ıa laminar remueve el suelo uniformemente en una capa
delgada y es practicamente imperceptible, sin embargo se han medido tasas de 20
tons/acre/año (Meyer, 1981). Esta magnitud en la erosión se considera mayor que
la que el suelo puede tolerar sin degradarse (Schertz, 1983).

17En Inglés, Rainfall Erosion Index
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Los modelos que consideran la erosión en zonas entre surcos de forma expĺıcita
y con base f́ısica poseen un módulo anterior de transformación lluvia-caudal, que
calcula el caudal unitario (o caudal espećıfico) q [L2T−1], el ancho del flujo W [L],
la velocidad promedio del flujo v [LT−1], y la profundidad promedio del flujo h [L]
. Puesto que la erosión en zonas entre surcos se debe a la escorrent́ıa superficial,
estos modelos no tienen en cuenta los flujos laterales al interior del suelo (flujo
subsuperficial, flujo base), de esta forma solo contienen un modelo de infiltración y
la escorrent́ıa se genera por exceso de infiltración. Además, la escorrent́ıa en zonas
entre surcos no se presenta canalizada (escorrent́ıa laminar), por lo que en algunos
modelos la tratan en dos dimensiones (Tayfur, 2007). Los modelos que simulan de
forma expĺıcita y con base f́ısica la erosión en zonas entre surcos, lo hacen de igual
forma para los surcos. Estos modelos están diseñados para escala de parcela o de
ladera (Rillgrow, MMF, CREAMS, WEEP).

Esta aproximación posee dos supuestos que no corresponden con la forma en
que se presenta el flujo en ladera:

- La escorrent́ıa en ladera no presenta un ancho de flujo caracteŕıstico, pues-
to que se concentra en microcanales o en flujos superficiales dispersos, de
acuerdo con la pendiente, la rugosidad y el caudal.

- La profundidad del flujo presenta una alta variabilidad.

En la sección 3.2.2.3 se detallan algunas de las aproximaciones utilizadas para
resolver anaĺıticamente la erosión en zonas entre surcos.

De acuerdo con la teoŕıa de erosión entre surcos y en surcos (Foster y Me-
yer, 1972), el flujo se concentra rápidamente y en distancias cortas en cauces muy
pequeños que se distribuyen uniformemente en la ladera y hace parte del flujo su-
perficial. La erosión por la cáıda de gotas de lluvia en las áreas entre surcos, separa
las part́ıculas de suelo debido al impacto y mueven los sedimentos lateralmente a
los surcos en donde ocurre el transporte de sedimentos en la ladera.

Siguiendo esta idea se puede considerar que para que exista erosión es necesaria
la presencia de surcos encargados del transporte de las part́ıculas y agregados del
suelo que se desprenden por el impacto de las gotas de lluvia, de otra forma, dichas
part́ıculas y agregados sólo se moveŕıan unos pocos cent́ımetros en la ladera. De
esta forma se puede considerar el impacto de las gotas de lluvia como un proceso de
preparación del suelo para la erosión, pero es sólo en los surcos donde efectivamente
se presenta la erosión y es la capacidad de transporte del flujo de agua que se
concentra en dichos surcos la que explica la erosión en ladera.

3.2.2.2. Procesos sedimentológicos en surcos

La erosión en surcos se define como la erosión en pequeños y numerosos cau-
ces que pueden ser borrados por actividades normales de labranza (Hutchinson y
Pritchard, 1976). Aunque la erosión laminar es imperceptible, la erosión en surcos
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(sección transversal mı́nima aproximada de 0,10 m2) se percibe con facilidad. Los
surcos pueden seguir marcas de labranza o pueden desarrollarse como una red de
drenaje. La erosión en surcos grave excede tasas de 200 tons/acre/año (Schertz,
1983).

Un punto común en muchos autores es que el inicio de la erosión concentrada
se da en el momento en que se presenta una mezcla entre flujos laminares y turbu-
lentos en la ladera, cuando el esfuerzo tangencial que generan estos flujos no sólo
superan las fuerzas cohesivas de las part́ıculas finas del suelo sino que son capaces
de arrancar y arrastrar las part́ıculas gruesas que componen el suelo, formando un
surco. Horton (1945) relacionó la formación de estos surcos con una longitud de
flujo umbral que se da en una zona concreta de la ladera en donde la acumulación
del flujo aguas arriba de dicha zona produce las condiciones hidráulicas necesarias
para la iniciación de la incisión. Schumm (1956) redondea y expande el concepto
de umbral, asociándolo a una cuenca de drenaje umbral.

Un aspecto importante en el desarrollo de surcos es su permanencia temporal.
Horton no diferencia entre surcos permanentes y surcos ef́ımeros, aun cuando este
hecho es fundamental en el potencial que tienen los procesos de iniciación de la
incisión con los modelos de formación de paisajes; Schumm por el contrario, distin-
gue pequeños surcos en la parte alta de la ladera, los cuales se desarrollan durante
los peŕıodos de lluvia y se eliminan en invierno por la acción del hielo, de surcos
permanentes en la parte baja de la ladera, los cuales permanecen durante el in-
vierno (Bryan, 1987). Schumm y Lusby (1963) describen un ciclo estacional similar
de formación - eliminación de surcos en un estudio realizado en arcillas; mientras
que Bryan y Price (1980) 18 describen la eliminación estacional de surcos al sur
del Canadá, ahora por la acción de pequeños movimientos en masa superficiales.

Los surcos permanentes, que persisten en el mismo lugar por largos peŕıodos de
tiempo, generalmente se desarrollan y amplifican ladera abajo y pueden formar el
estado inicial de un sistema de drenaje mayor, mientras que la influencia potencial
en la formación de drenajes de los surcos ef́ımeros no es tan clara. Schumm (1956)
al respecto, informa la existencia de algunos surcos que se ampĺıan y profundizan
ladera abajo hasta converger en surcos permanentes; mientras que otros se hacen
delgados y estrechos a medida que se desciende en la ladera, desapareciendo y
pasando a ser pequeños surcos trenzados y superficiales.

Favis-Mortlock (1998) demuestra que algunos surcos son más efectivos que
otros, en el sentido de que tales surcos crecen en tamaño y caudal durante un
evento de lluvia, este autor denomina estos surcos como competentes o preferentes.
Aśı de una población inicial de pequeños surcos sólo una parte se puede desarro-
llar en surcos más grandes y eventualmente formar parte de una red de drenaje
interconectada. Aśı, es posible diferenciar entre surcos preferentes, aquellos que se
hacen mayores a medida que transportan más escorrent́ıa y sedimentos y surcos no
preferentes que se hacen menos importantes a medida que transportan sedimentos
y que pueden ser “capturados”por surcos preferentes o simplemente comenzar a

18Citado por Bryan (1987)
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ser inactivos.
La probabilidad de encontrar surcos preferentes se incrementa a medida que el

área de captación aumenta. Aśı en la parte alta de la ladera se encuentran surcos
pequeños y cortos; en la parte media es común la presencia de surcos discontinuos
y bien definidos; mientras que en la parte baja de la ladera los surcos son continuos
y bien desarrollados.

Favis-Mortlock (1998) sugiere que la microtopograf́ıa posee un papel funda-
mental en el desarrollo de surcos. Este autor recalca que la microtopograf́ıa no es
estática en el tiempo puesto que los procesos de erosión modifican la superficie
del suelo. Por ejemplo, la escorrent́ıa producida durante la última parte del evento
fluirá sobre una superficie de suelo que difiere de la que se encontraba al inicio de
la tormenta. En este sentido la erosión crea su propia superficie.

Esta modificación en la microtopograf́ıa producida por la erosión constituye
una retroalimentación positiva, aśı los surcos preferentes tendrán un efecto modifi-
cador de la microtopograf́ıa mayor que los surcos no preferentes, por lo tanto serán
más efectivos para capturar y transportar la escorrent́ıa directa y los sedimentos
asociados. La existencia de una retroalimentación positiva es un requisito para la
existencia de un sistema dinámico auto-organizado.

Se han desarrollado numerosas investigaciones en relación a los conceptos de
auto-organización en sistemas naturales, espećıficamente en la evolución del paisa-
je. Está ampliamente reconocido el hecho que los procesos de erosión en ladera son
una manifestación de un sistema auto-organizado, cubriendo un amplio intervalo
de escalas (Tabla 3.1).

Componente Escala
Impacto de gota de lluvia Miĺımetros

Microtopograf́ıa Miĺımetros - cent́ımetros
Microsurcos Miĺımetros - cent́ımetros

Surcos Cent́ımetros - decenas de metros
Sistema de surcos en ladera Decenas a cientos de metros

Tabla 3.1. Intervalos de escalas espaciales de surcos en ladera, tomado de
Favis-Mortlock (1998)

Siguiendo la perspectiva de sistemas de auto-organización en la formación de
surcos en ladera se puede concluir (Favis-Mortlock, 1998) :

a) La producción de sedimentos se incrementa con un aumento en la pendiente.

b) La importancia relativa de los procesos se erosión en surcos y entre surcos
vaŕıa con respecto a la posición en la ladera y con el tiempo.

c) En general, los surcos en ladera se presentan uniformemente espaciados en
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suelos desnudos. En campos agŕıcolas el espaciamiento entre surcos está con-
trolado por la labranza.

d) El espaciamiento entre surcos decrece a medida que la pendiente aumenta,
esto es, aumenta la densidad de drenaje.

e) En pendientes fuertes los surcos muestran un incremento en su longitud y
se presentan paralelos.

f) Existe un zona en la parte alta de la ladera en la cual no se presenta disección
por surcos.

La importancia de estos planteamientos es que están estrechamente relaciona-
dos con la posición topográfica relativa, cimiento de los modelos de erosión con
base distribuida y con la permanencia en el tiempo de ciertas condiciones, por lo
cual el modelo debe tener una agregación temporal adecuada.

Se ha demostrado tanto teóricamente (Favis-Mortlock, 1998) como en estudios
experimentales en parcelas de laboratorio (Raff et al., 2004) que los surcos forman
estructuras topológicas definidas, similares a la red de cauces en una cuenca hi-
drográfica. En el diseño de algunos experimentos en parcelas de laboratorio , antes
de someter al suelo a un evento de lluvia (con simuladores de lluvia), la superficie
se suaviza y se compacta para evitar la presencia de rutas preferentes para el flujo.
Aún sin la presencia inicial de estas rutas preferentes, se observa que se forman
redes de surcos con caracteŕısticas geomorfológicas similares a las redes de drenaje
de una cuenca hidrográfica, con dimensiones fractales y escalares similares, por lo
que es posible aplicar relaciones basadas en la geometŕıa hidráulica en una red de
surcos en ladera (Raff et al., 2004).

3.2.2.3. Formas de simular la erosión en laderas

La mayoŕıa de modelos de erosión, tanto los basados en la USLE como los
basados en procesos, consideran la erosión entre surcos y la erosión en surcos de
forma conjunta, englobando estos dos procesos como la erosión en ladera. Puesto
que los surcos son retirados anualmente por labores de labranza, la erosión en
surcos y entre surcos remueve el suelo uniformemente en un sentido local, por lo
cual se justifica tratarlos de forma conjunta, sin embargo la erosión presenta una
enorme variación espacial sobre el paisaje (Foster, 1986).

La USLE se derivó emṕıricamente de datos de parcelas con una longitud de
ladera de 11, 22 y 44 metros (36, 73 y 145 pies), excepto en dos parcelas con
longitud de ladera de 82 y 192 metros (270 y 630 pies). En todos los casos, los
cauces erosionados eran surcos. De acuerdo con la definición de la longitud de la
ladera según la USLE, el flujo en cauces definidos marca el final de la longitud de
la ladera (Wischmeier y Smith, 1978), los cauces definidos incluyen las cárcavas
aun si no ocurre flujo y erosión en ellas.
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Una de las dificultades que se encuentran en la implementación de los procesos
de erosión en ladera cuando se considera la erosión entre surcos y la erosión en
surcos de forma conjunta, es la determinación de la longitud del ancho de los
elementos de ladera en donde se aplican las relaciones que determinan la erosión
en ladera. Si se considera que efectivamente la erosión se presenta en surcos, esta
longitud dependerá de la densidad de surcos y el área entre surcos que define dicho
ancho. Estos valores serán parámetros del modelo y necesariamente se tendrán que
definir a priori.

Los modelos que tratan de forma expĺıcita y f́ısica los surcos y las zonas entre
surcos se basan en la ecuación de continuidad de sedimentos, que puede escribirse
de la siguiente forma:

∂hCw

∂t
+

∂qCw

∂x
= Dr + Di (3.24)

donde h es la profundidad del flujo [L], Cw es la concentración de sedimentos
[ML−3], q es el caudal unitario [L2T−1], t es el tiempo [T ], x es la longitud de
la ladera [L], Dr es la tasa de erosión en surcos [ML−2T−1], y Di es la tasa de
erosión en las zonas entre surcos [ML−2T−1].

La tasa de erosión en las zonas entre surcos representa los procesos de arranque
y entrega de sedimentos a los surcos. La tasa de erosión en surcos toma valores
negativos cuando hay sedimentación y positivos cuando hay erosión en el surco.

Las diferencias entre los distintos modelos se encuentran en la forma de concep-
tualizar las zonas entre surcos y los surcos, la forma de resolución de las ecuaciones
y las relaciones utilizadas para encontrar las tasas de erosión.

3.2.2.3.1. Ecuaciones para tasas de erosión en las áreas entre surcos.
Los modelos LISEM, EUROSEM y GLEAMS se basan en el esquema adoptado por
el modelo WEEP el cual se basa en el modelo CREAMS. La erosión en zonas entre
surcos está conceptualizada como un proceso de entrega de sedimentos a canales
en donde se concentra el flujo (surcos), por lo cual los sedimentos generados en las
zonas entre surcos se transportan o depositan en la ladera por los surcos. La entrega
de sedimentos en las áreas entre surcos se considera proporcional al producto de la
intensidad de precipitación y la tasa de escorrent́ıa, con un parámetro de entrada
que define la constante de proporcionalidad. Además se incluye un factor para la
rugosidad del suelo. La forma general de la ecuación para encontrar la tasa de
sedimentos en zonas entre surcos, Di (kg · s−1 ·m−2), es:

Di = Kiadj · Ie · σir · SDRRR · Fnozzle ·
[
Rs

W

]
(3.25)

donde Kiadj es un factor de proporcionalidad denominado erosionabilidad del área
entre surcos (kg · s · m−4); Ie es la intensidad de la lluvia efectiva (m · s−1); σir

es la tasa de escorrent́ıa (m · s−1); SDRRR es un factor adimensional de entrega
de sedimentos en función de la rugosidad, la velocidad de sedimentación de las
clases de tamaño de los sedimentos simulados y la distribución de tamaños de
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los sedimentos; Fnozzle es un factor de ajuste adimensional que da cuenta del
impacto de las gotas provenientes de sistemas de irrigación por aspersores; Rs es
el espaciamiento entre surcos (m); y W es al ancho de los surcos (m).

En la documentación del WEEP se encuentran tablas y relaciones emṕıricas
para calcular los factores de ajuste de la ecuación 3.25. Cabe anotar que dicha
ecuación además de contener tres factores de ajuste, exige del espaciamiento entre
surcos y el ancho, los cuales son básicamente aleatorios. De esta forma es poco
parsimoniosa y su implementación presenta un alto grado de incertidumbre.

Liu et al. (2006) basados en análisis de regresión de datos tomados en parcelas
experimentales, proponen la siguiente ecuación para la tasa de erosión en zonas
entre surcos:

Did

Rc
= 1,8 · 10−9

(
h

d

)1,5

(1,05− 0,85e−4 sin S) (3.26)

donde Rc es la capacidad de transporte de sedimentos del flujo superficial en ladera
(kg ·s−1 ·m−1); d es el diámetro de las part́ıculas del suelo (m); h es la profundidad
del flujo (m); y S es la pendiente (grados).

Para calcular la capacidad de transporte de sedimentos para el flujo superficial
en ladera, Liu et al. (2006) utilizan la siguiente ecuación:

Rc =
6,42

(s− 1)0,5
(Y − Yc)dS0,6

f vρs (3.27)

donde Y = τ/[(ρs− ρ)gd] es la tensión de corte adimensional; Yc = τc/[(ρs− ρ)gd]
es el esfuerzo de corte cŕıtico adimensional; τ es el esfuerzo de corte del flujo (Pa);
ρ es la densidad del fluido (kg ·m−3); ρs es la densidad de los sedimentos (kg ·m−3);
s = ρs/ρ; g es la aceleración debido a la gravedad (m · s−2); Sf es la pendiente de
enerǵıa; y v es la velocidad media del flujo (m · s−1).

3.2.2.3.2. Ecuaciones para tasas de erosión en surcos. Para el cálculo
de la tasa de erosión en surcos, el modelo WEEP y los que se basan en él (LISEM,
EUROSEM), diferencian dos situaciones: a) cuando el esfuerzo de corte del flujo
excede el esfuerzo de corte del suelo y cuando el caudal sólido es menor que la
capacidad de transporte, en este caso se presenta erosión en los surcos; b) cuando
el caudal sólido es mayor que la capacidad de transporte del surco, en este caso se
presenta sedimentación.

Para el primer caso la tasa de erosión es positiva y se calcula según la siguiente
ecuación:

Dr = Dc

(
1− Qs

Tc

)
(3.28)

donde Dc es la capacidad de erosión del flujo en el surco (kg · s−1 ·m−2); Qs es el
caudal sólido (kg · s−1 ·m−1); y Tc es la capacidad de transporte de sedimentos en
el surco (kg · s−1 ·m−1).

La capacidad de erosión del flujo en el surco se expresa como:

Dc = Kr(τr − τc) (3.29)
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donde Kr es un parámetro de erosionabilidad del surco (s ·m−1); τr es la tensión
de corte que actúa sobre las part́ıculas del suelo (Pa); y τc es el esfuerzo de corte
cŕıtico del suelo (Pa).

Para el caso en que el caudal sólido es mayor que la capacidad de transporte,
se presenta sedimentación en el surco que se calcula según la ecuación:

Dr =
βVf

q
(Tc −Qs) (3.30)

donde β es un coeficiente adimensional de turbulencia inducida por el impacto de
la gota de lluvia; Vf es la velocidad de sedimentación de los sedimentos (m · s−1);
q es el caudal unitario (caudal por unidad de ancho) (m2 · s−1); y Tc y Qs como
se definieron en la ecuación 3.28.

En el cálculo del esfuerzo de corte del flujo en surcos se supone una geometŕıa
rectangular y se promedia para toda la longitud. El ancho de los surcos, W (m),
puede ser un parámetro de entrada o se calcula usando la siguiente ecuación:

W = 1,13Q0,303 (3.31)

donde Q es el caudal que pasa por el surco (m3 · s−1).
Posteriormente se calcula la profundidad del flujo utilizando el factor de fricción

de Darcy-Weisbach y la pendiente. Por último se calcula el radio hidráulico, Rh

(m). El esfuerzo de corte que actúa sobre el suelo, τr (Pa), se calcula según la
ecuación:

τr = γRh sin(α)
(

fs

ft

)
(3.32)

donde γ es el peso espećıfico del agua (kg ·m−2 · s−2); α es la pendiente promedio;
fs es el factor de fricción para el suelo; y ft es el factor de fricción total para el
surco.

Tanto la capacidad de transporte de sedimentos como el caudal sólido se calcula
para un ancho de surco unitario. La capacidad de transporte de sedimentos se
calcula de forma simplificada, usando la siguiente ecuación:

Tc = ktτ
3/2
r (3.33)

donde kt es un coeficiente de transporte (m0,5 · s2 · kg−0,5).
Los coeficientes emṕıricos utilizados en las ecuaciones utilizadas en el WEEP

se basan en numerosos experimentos bajo condiciones controladas. En la docu-
mentación del programa se encuentran tablas y relaciones para estimar dichos
parámetros. Al igual que se indicó en el parágrafo 3.2.2.3.1 esta aproximación se
hace poco parsimoniosa, más si se quiere aplicar a un modelo de erosión a escala
de cuenca debido a la gran cantidad de parámetros que deben ser estimados para
cada elemento de discretización.

Liu et al. (2006) proponen un modelo de erosión en surcos más simple, aunque
con base f́ısica. Este modelo se basa en un serie de experimentos realizados en ca-
naletas de laboratorio y en los mismos conceptos que se utilizan para el transporte
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de sedimentos en canales abiertos. La tasa de erosión en surcos se supone propor-
cional a la diferencia entre la capacidad de transporte del flujo, Tc (kg · s−1 ·m−1),
y el caudal sólido, qs (kg · s−1 ·m−1), de esta forma:

Dr = α(Tc − qs) (3.34)

donde α es un coeficiente y su rećıproco, 1/α [L], denota la distancia en la cual la
concentración de sedimentos del flujo en el surco pasa de cero a su valor máximo,
esto es, cuando la capacidad de transporte se hace menor que el caudal sólido (a
partir del cual hay sedimentación).

A partir de análisis dimensional y regresiones múltiples con datos experimen-
tales Liu et al. (2006) han llegado a la siguiente ecuación:

1/α

Rh
= 1,5 · 104

[
τ − τc

(ρs − ρ)gd

]0,15 (
v√
gd

)−1

S1,5 (3.35)

donde R es el radio hidráulico del surco (m); τ es el esfuerzo de corte del flujo (Pa);
τc es el esfuerzo de corte cŕıtico (Pa); ρs es la densidad del sedimento (kg ·m−3);
ρ es la densidad del fluido (kg · m−3); g es la aceleración debido a la gravedad
(m · s−2); d es el diámetro medio de las part́ıculas del suelo (m); v es la velocidad
media del flujo (m · s−1); y S es la pendiente.

Para el cálculo de la capacidad de transporte del flujo en surcos, Liu et al.
(2006) proponen la fórmula de Yalin (1963):

Tc = QsY
0,5(Y − Yc)d[gd(s− 1)]0,5ρs (3.36)

Qs =
0,635
Yc

[
1− ln(1 + as)

as

]
(3.37)

as =
2,45
s0,4

Y 0,5
c

(
Y

Yc
− 1

)
(3.38)

con Y y Yc tal como se definieron en la ecuación 3.27.
Estas aproximaciones exigen gran cantidad de parámetros, espećıficamente de

la geometŕıa de los surcos que tal como se ha señalado son básicamente aleatorias.
Para implementarlas en un modelo de erosión distribuido es necesaria una discre-
tización espacial que en la actualidad solo es posible en parcelas experimentales
y en canaletas de laboratorio. Por tal motivo, es justificable el uso de relaciones
simple que den cuenta de manera conjunta de la erosión en zonas entre surcos y
de la erosión en surcos para modelos de erosión a escala de cuenca.

3.2.2.3.3. Ecuaciones para la capacidad de transporte del flujo en lade-
ra deducidas a partir de análisis dimensional. El análisis dimensional de un
fenómeno f́ısico se basa en cuantificar las variables implicadas ya sean geométricas,
cinemáticas o dinámicas en sus dimensiones fundamentales y analizar la depen-
dencia entre las variables implicadas. A partir de este método de análisis se puede
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deducir información acerca de un fenómeno partiendo de la premisa que este se
puede describir a partir de una ecuación dimensionalmente correcta entre ciertas
variables. Julien (1998) señala que el análisis dimensional tiene como objetivo re-
ducir el número de variables y proporcionar parámetros adimensionales, los cuales
son independientes del sistema de unidades. Aunque el razonamiento dimensional
no conducirá por si mismo ni a una solución completa de un fenómeno f́ısico ni a
un entendimiento claro de su funcionamiento, es una herramienta útil para tratar
matemáticamente las dimensiones de las variables involucradas.

Para el caso de la erosión en ladera y espećıficamente para la capacidad de
transporte de sedimentos del flujo en ladera Julien y Simons (1985) desarrollan un
análisis dimensional con el objeto de obtener una relación con sentido f́ısico y con
parámetros adimensionales que puedan ser obtenidos emṕıricamente.

El primer paso es la definición de la variable dependiente en función de las
variables independientes, algunas de las cuales se muestran en la figura 3.18.
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Figura 3.18. Variables involucradas en la erosión por flujo superficial en ladera,
adaptado de Julien y Simons (1985)

Para la erosión en ladera se considera que el caudal unitario de sedimentos, qs,
es el resultado del arranque de part́ıculas del suelo debido al impacto de las gotas
de lluvia y al flujo superficial en ladera, y es función de las siguientes variables:

qs = f(x, S, il, v, h, q, τo, τc, ds, γs, γ, ν, g) (3.39)

Las primeras dos variables, la longitud x y la pendiente S de la ladera describen
la geometŕıa; las siguientes cinco representan caracteŕısticas del flujo, esto es, la
intensidad de lluvia il, la velocidad media del flujo v, la profundidad del flujo h, el
caudal unitario q, y el esfuerzo de corte τo; las últimas seis variables están asociadas
a las propiedades del suelo y el fluido y a la aceleración de la gravedad: el esfuerzo
de corte cŕıtico τc, el tamaño de las part́ıculas del suelo ds, el peso espećıfico del
suelo γs y del agua γ, la viscosidad cinemática ν, y la aceleración de la gravedad
g.

El esfuerzo de corte es dif́ıcil de medir en el campo y normalmente se calcula
a partir de otras variables. En un ŕıo, las variables S, v, h y q se utilizan para
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describir el flujo puesto que la velocidad y la profundidad se miden con mucha
mayor facilidad que la intensidad de la lluvia, il, y la longitud de la escorrent́ıa, x.
Esta razón justifica la reducción de algunas ecuaciones de transporte de sedimentos
en canales para que queden en función de v y h. Pero en el caso de la erosión en
ladera, las variables i y x tienen un significado f́ısico importante. La pendiente
y el caudal ĺıquido unitario pueden medirse con más facilidad que la velocidad
y la profundidad del flujo. De esta forma, las variables S y q pueden resultar
más convenientes que v y h como componentes de relaciones para la capacidad de
transporte en ladera en condiciones estacionarias. Es posible la eliminación de las
variables v y h de las ecuaciones de continuidad y de fricción (Darcy-Weisbach).

El esfuerzo de corte cŕıtico, τc, corresponde al inicio del movimiento de las
part́ıculas de sedimentos. Las relaciones fundamentales que definen el movimiento
incipiente de los sedimentos indican que el esfuerzo de corte cŕıtico es función del
tamaño de las part́ıculas y el peso espećıfico del agua y los sedimentos. De esta
forma, el tamaño de los sedimentos puede reemplazarse por el esfuerzo de corte
cŕıtico en las ecuaciones de transporte de sedimentos. El peso espećıfico del agua
y los sedimentos se pueden considerar constantes.

Tomando en cuenta estas consideraciones, la ecuación 3.39 se reduce a:

f(qs, q, il, x, γ, ν, τc/τo, S) = 0 (3.40)

En la ecuación 3.40 τc, τo y S son variables adimensionales, mientras que las
otras seis son función de tres dimensiones fundamentales [M,L, T ] y pueden trans-
formarse en tres parámetros adimensionales. Estas variables escritas en términos
de sus dimensiones fundamentales son:

- qs = M/LT

- q = L2/T

- il = L/T

- x = L

- ν = L2/T

- γ = M/L3

Las dimensiones fundamentales pueden escribirse en términos de las variables
repetidas x, ν, y γ:

- M = γx3

- T = x2/ν

- L = x
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Los tres parámetros pueden obtenerse sustituyendo las dimensiones fundamen-
tales en las relaciones para qs, q e il, de la siguiente forma:

qs

M
LT =

qsxx2

γx3ν
=

qs

γν

qT

L2
=

qx2

x2ν
=

q

ν
= Re

ilT

L
=

ilx
2

xν
=

ilx

ν

De esta forma la ecuación 3.40 puede escribirse como:

f

(
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γν
,
q

ν
,
ilx

ν
,
τc

τo
, S

)
= 0 (3.41)

Y el transporte de sedimentos puede tomar la siguiente forma:

(
qs

γν

)
= αSβ

( q

ν

)γ
(

ilx

ν

)δ (
1− τc

τo

)ε

(3.42)

donde α, β, γ, δ, y ε son coeficientes experimentales y las ecuaciones de transporte
de sedimentos basadas en las fuerzas de tracción y el concepto de potencia de
corriente están representadas en el término 1− (τc/τo).

La ecuación 3.42 se puede transformar para que adquiera un forma dimensional
quedando aśı:

qs = αSβqγiδl

(
1− τc

τo

)ε

(3.43)

donde

α =
αγxδ

νγ+δ−1
(3.44)

Los tres primeros factores de la ecuación 3.43 (S, q, il) representan el potencial
erosivo de la capacidad de transporte de sedimentos del flujo superficial en lade-
ra. Esta capacidad de transporte se disminuye por el último factor que refleja la
resistencia del suelo a la erosión. Cuando τc es pequeño en comparación con τo,
la ecuación para la capacidad de transporte de sedimentos por flujo superficial en
ladera es:

qs = αSβqγiδl (3.45)

Como se ha mencionado anteriormente cuando se da flujo en ladera, tanto
laminar como concentrado en pequeños canales, la capacidad de transporte de
sedimentos no es función de la intensidad de la lluvia, puesto que estos flujos son
básicamente turbulentos. En este caso, δ = 0 en la ecuación 3.45.

Los valores de los exponentes β y γ se obtienen de investigaciones de campo.
Julien y Simons (1985) hacen una extensa recopilación de los valores citados en la
literatura. Los intervalos t́ıpicos son 1,2 < β < 1,9 y 1,4 < γ < 2,4. El coeficiente
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α depende de las caracteŕısticas del suelo, la vegetación, la intensidad de la lluvia
y las escalas (espacial y temporal) de aplicación de la ecuación.

Para calcular la erosión en ladera, se integra la capacidad de transporte en el
espacio y en el tiempo de la siguiente forma:

Au =
∫

tiempo

∫

ancho
qsdwdt (3.46)

donde Au son los sedimentos erosionados en el tiempo t y en una sección de ladera
de ancho w.

Este último acercamiento es susceptible de utilizarse en un modelo de erosión
distribuido en el espacio y en el tiempo a escala de cuenca. Aunque no trata de
manera expĺıcita los procesos de erosión en zonas entre surcos y en surcos, resulta
más conveniente, puesto que la sofisticación de modelos con base f́ısica, tales como
los reseñados anteriormente, termina siendo opacada por la alta incertidumbre
debido a la gran cantidad de parámetros que necesariamente habrá que estimar.

A partir de estudios experimentales se ha encontrado que los exponentes de
la ecuación 3.45 presentan poca variación en situaciones diversas, mientras que el
coeficiente α da cuenta de las caracteŕısticas ambientales (tipos de suelos, usos del
suelo, clima) y de las escalas de aplicación de la ecuación. Por tanto, se justifica
que dicho coeficiente sea el parámetro a calibrar en la aplicación del modelo.

Otra ventaja de este acercamiento es que las variables independientes, esto es
el caudal unitario de flujo q y la pendiente S, se pueden estimar directamente
para cada elemento de discretización (celda) y para cada intervalo temporal de
simulación, si se parte de un modelo hidrológico distribuido.

3.2.2.4. Procesos sedimentológicos en cárcavas

La erosión en cárcavas se define como la erosión en cauces demasiado profun-
dos como para ser suprimidos con equipos de labranza. Una vez establecidas, las
cárcavas permanecen a menos que sean llenadas con suelo excavado con maquinaria
pesada. Las cárcavas destruyen porciones enteras de tierras productivas y dividen
los campos de labranza lo cual reduce la eficiencia de la utilización de maquinaŕıa
agŕıcola. La erosión en cárcavas reduce significativamente la calidad de las tierras
y su valor (Foster, 1986).

Las cárcavas se desarrollan por erosión intensa causada por flujos en la cabe-
cera de los cauces, causando una erosión remontante que se mueve aguas arriba
siguiendo la red de drenaje natural, de esta forma, se pueden formar afuera del
campo cultivado hasta llegar a él. Las cárcavas también pueden migrar lateral-
mente debido al colapso de sus paredes. El flujo subsuperficial cuando corta las
paredes de las cárcavas reduce significativamente las fuerzas cohesivas del suelo y
acelera la erosión en cárcavas (Piest et al., 1975b).

Los sedimentos disponibles para el transporte en cárcavas proceden de dos
fuentes: a) de la erosión entre surcos y la erosión en surcos en áreas adyacentes
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donde se presenta el flujo superficial, y b) la erosión en la zona aguas arriba de la
misma cárcava.

El perfil longitudinal de muchas cárcavas ef́ımeras es concavo y gradualmente
decreciente. Aunque la capacidad de transporte tiende a incrementar cuando el
caudal aumenta a lo largo de una cárcava, la disminución en el perfil (se reduce
la pendiente) tiende a bajar la capacidad de transporte. El resultado neto en las
cárcavas con perfil cóncavo es que la capacidad de transporte se incrementa hasta
un máximo en una zona concreta a lo largo de la cárcava a partir del cual comienza
a decrecer (ver figura 3.19).
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y se reduce la entrega de 
sedimentos 

Figura 3.19. Variación de la capacidad de transporte y el caudal sólido a lo
largo de una cárcava ef́ımera con perfil cóncavo, adaptado de Foster (1986)

El caudal sólido se incrementa a lo largo de la cárcava por los sedimentos
añadidos por el flujo superficial adyacente al área de la cárcava y por los sedimentos
producidos aguas arriba. Si la pendiente longitudinal decrece significativamente,
la capacidad de transporte se iguala a el caudal sólido en un punto concreto de
la cárcava, en este punto comienza la sedimentación que continua hasta la salida,
como se ve en la figura 3.19. Cuando la concavidad del perfil de la cárcava es poca,
la sedimentación puede no ocurrir.

Los remansos ubicados a la salida de una cárcava pueden también reducir la
capacidad de transporte y causar sedimentación. Cuando la sedimentación ocurre,
la producción de sedimentos está controlada principalmente por la capacidad de
transporte del flujo cerca de la salida de la cárcava más que por la cantidad de
erosión aguas arriba de la salida (Foster, 1982b). Cuando la pendiente es uniforme
a lo largo de la cárcava, la sedimentación puede o no ocurrir, dependiendo de la
cantidad de escorrent́ıa y los sedimentos que llegan de las áreas de flujo superficial
adyacentes. Si la sedimentación ocurre, esta ocurre a lo largo de la cárcava, justo
como ocurre a lo largo de una terraza con pendiente uniforme (Foster y Ferreira,
1981).
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Cuando el perfil de la cárcava es convexo, la sedimentación ocurre en las partes
altas donde la pendiente es relativamente baja. La capacidad de transporte se
incrementa a lo largo de la cárcava más rápido que el caudal sólido, causando
sedimentación al inicio y erosión en la salida de la cárcava (ver figura 3.20). La
combinación de fuertes pendientes y caudales altos cerca de la salida de la cárcava
con perfil longitudinal convexo ocasiona tasas altas de erosión.
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Figura 3.20. Variación de la capacidad de transporte y el caudal sólido a lo
largo de una cárcava ef́ımera con perfil convexo, adaptado de Foster (1986)

Las áreas de sedimentación que usualmente se ubican cerca de la salida de las
cárcavas pueden expandirse y contraerse durante una tormenta y en peŕıodos entre
tormentas. Por ejemplo, cuando la capacidad de transporte decrece más lentamente
que el caudal sólido, la localización de la sedimentación se mueve aguas abajo,
aśı el flujo puede erosionar sedimentos depositados previamente, por lo tanto es
importante que el modelo de erosión tenga en cuenta el estado inicial de sedimentos
depositados, más si se trata de un modelo de eventos.

Si una tormenta ocurre cuando se encuentra una cobertura vegetal desarrollada
y por tanto se reduce la tasa de producción de sedimentos en las áreas entre
surcos y en los surcos, sin disminuir la capacidad de transporte del flujo en las
cárcavas, los sedimentos disponibles para el transporte en estas cárcavas se reducen
en relación con la capacidad de transporte. El resultado es que la localización donde
la sedimentación comienza se mueve aguas abajo y los sedimentos depositados
previamente se erosionan (Foster, 1986).

Los sedimentos depositados anteriormente, permanecen saturados durante una
tormenta y son erosionados con facilidad. Además, los cambios en el contenido de
humedad del suelo que se dan entre eventos de lluvia pueden incrementar signifi-
cativamente el esfuerzo tangencial cŕıtico de los sedimentos depositados (Foster et
al., 1982).
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El desarrollo de cárcavas tiene un efecto en la evolución del paisaje, espećıfica-
mente en las zonas aledañas. La erosión en cárcavas ef́ımeras ocurre en el mismo
sitio cada año y produce una red de drenaje que gradualmente causa incisión en
el paisaje. La incisión reduce el nivel base para el flujo superficial en las laderas
adyacentes a la cárcava. El incremento en la convexidad de la ladera y el conse-
cuente aumento de la pendiente incrementa significativamente la erosión en surcos
y entre surcos en zonas adyacentes a las cárcavas (Foster, 1986).

Los sedimentos que salen de un campo de cultivo espećıfico usualmente son
menores que los estimados debido a que se produce sedimentación en el mismo
campo de cultivo que es mayor que la que se supone (Priest et al, 1975 19). Además,
suponer un factor de entrega de sedimentos constante para todo un campo es un
error común, puesto que no es lo mismo que los sedimentos se produzcan en surcos
y en zonas entre surcos a que se produzcan en cárcavas. Si bien es cierto que
las cárcavas ef́ımeras son una fuente importante de sedimentos, normalmente se
encuentra que en las salidas de estas se encuentren zonas de sedimentación. Esto
además tiene efecto en la producción de contaminantes qúımicos asociados a los
sedimentos.

La mayoŕıa de los modelos de erosión tratan los procesos de erosión en cárca-
vas de la misma forma que en los cauces y los surcos. Esto se debe a que en
todos los casos el flujo se encuentra concentrado y estos elementos son canales que
transportan agua y sedimentos y los procesos son similares.

La diferencia fundamental entre surcos, cárcavas y cauces se da en sus dimen-
siones geométricas y su densidad. Como se ha anotado anteriormente tanto la
geometŕıa como la densidad de surcos son básicamente aleatoria y su escala repre-
sentativa es inferior a la de una celda en un modelo de erosión a escala de cuenca,
por tanto, no es posible definir las propiedades topológicas a partir de un modelo
de elevación digital con resoluciones mayores al metro (incluso con resoluciones
menores).

Otra diferencia en cuanto a los procesos es que tanto en cárcavas como en
canales no se tiene en cuenta la erosión debido al flujo concentrado, esto se justifica
porque dichos procesos se deben más a condiciones locales y se considera una buena
aproximación suponer que los cauces y las cárcavas se encargan de transportar y
depositar los sedimentos producidos en las zonas entre surcos y los surcos. Aún
modelos a escala de ladera como el WEEP y a escala de microcuenca como el
LISEM adoptan esta suposición.

Puesto que el inicio y la forma de las cárcavas es fundamental para simular los
procesos hidrológicos y sedimentológicos, en la sección 3.1.3.6 se detalla como los
modelos de erosión estiman estas relaciones. Además, en el caso de las cárcavas
ef́ımeras, se han propuesto relaciones que dependen del caudal y la pendiente que
determinan la finalización de las mismas, esto debido a procesos de sedimentación
masiva.

19Tomado de Foster (1986)
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3.2.2.5. Procesos sedimentológicos en cauces

Los procesos sedimentológicos predominantes que ocurren en los cauces son el
transporte y el depósito de sedimentos. Aunque una fuente importante de sedi-
mentos se da debido al desprendimiento de márgenes y taludes de los cauces, estos
procesos dependen básicamente de condiciones locales tales como la presencia de
deslizamientos antiguos, discontinuidades en el sustrato litológico (fallas, fractu-
ras), la presencia de macroporos en el suelo, la ubicación de taludes antrópicos
(carreteras y obras civiles ubicadas en las inmediaciones del cauce), etc. En la
mayoŕıa de modelos de erosión a escala de cuenca se supone que dichos procesos
se dan en los surcos y cárcavas que drenan a los cauces (procesos de ladera) y de
esta forma se considera que los cauces se encargan de transportar y depositar los
sedimentos producidos en la ladera que vierte a ellos. De esta forma es posible
aplicar el esquema mostrado en la figura 3.17, determinando que el suministro de
sedimentos se presenta en la ladera que vierte al cauce y a los sedimentos aguas
arriba de la sección y la capacidad de transporte de sedimentos dependerá de las
caracteŕısticas hidráulicas del cauce y del caudal que está pasando por su sec-
ción. Esta aproximación es adecuada para modelos sedimentológicos distribuidos
a escala de cuenca.

Es posible clasificar el caudal sólido que transporta un cauce de tres formas
(Julien, 1998):

a) Por el tipo de movimiento: En este caso el caudal total de sedimentos
será la suma de los sedimentos transportados como caudal sólido de fondo y
los sedimentos transportados como caudal sólido en suspensión. Las part́ıcu-
las de limos y arcillas generalmente viajan en suspensión, mientras que las
arenas y gravas se transportan en el fondo del lecho por saltación y arrastre.
Julien (1998) define el fondo del lecho como una delgada capa próxima al
lecho del cauce con un espesor aproximado de dos veces el diámetro medio
de las part́ıculas que componen el lecho, esto es, entre 1 miĺımetro en cauces
con lechos de arenas y limos a decenas de cent́ımetros en cauces con lechos
de gravas.

b) Por el método de medida: En este caso el caudal total de sedimentos en el
cauce consiste en la suma de el caudal sólido medidos más el caudal sólido no
medidos. Esta distinción se justifica puesto que las muestras de sedimentos
en suspensión se toman a una distancia, como mı́nimo, de aproximadamente
10 cent́ımetros arriba de la superficie del lecho. De esta forma el caudal sólido
en suspensión medida es sólo una parte de el caudal total de sedimentos en
suspensión, puesto que a alturas menores también se presenta transporte de
sedimentos en suspensión.

c) Por la fuente de sedimentos: Este caso se esquematiza en la figura 3.17.
El caudal total de sedimentos que viaja en un cauce es igual a los sedimentos
suministrados que viajan como caudal sólido de lavado, que está limitado
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por el suministro de sedimentos, más el caudal sólido limitados por la capa-
cidad de transporte, que viajan como caudal sólido de fondo. En general la
caudal sólido de lavado cubre el intervalo de las part́ıculas finas (ds < d10)
las cuales tienen poca presencia como caudal sólido de fondo, de tal forma se
puede considerar que el transporte de sedimentos está limitado por el sumi-
nistro de sedimentos finos aguas arriba y el transporte de sedimentos como
caudal sólido de lavado es posible determinarlo por procesos advectivos (los
sedimentos se transportan por el flujo de agua, con lo cual sólo es necesario
determinar la concentración de sedimentos en suspensión para calcular el
transporte como caudal sólido de lavado). Por otro lado, el caudal sólido de
fondo se determina por la capacidad que tiene el flujo para transportar los
sedimentos que se encuentran en el lecho, de mayor tamaño.

Si se utiliza la última aproximación para calcular el caudal total de sedimentos
que transporta un cauce, es necesario determinar el suministro de sedimentos que
recibe dicho cauce y la capacidad de sedimentos que puede transportar. Para cal-
cular ambas cantidades existen numerosas ecuaciones, unas totalmente emṕıricas
y otras con base f́ısica.

Por ejemplo, la USLE puede utilizarse para calcular el suministro de sedimen-
tos que recibe una corriente de agua, con los inconvenientes mencionados anterior-
mente (imposibilidad de validación en condiciones diferentes, factores emṕıricos de
nulo significado f́ısico, agregación temporal anual, o en el caso de su variante para
eventos, la MUSLE, la necesidad de utilizar un factor de entrega de sedimentos
que depende del área de agregación).

Por otro lado, se han desarrollado ecuaciones para calcular la capacidad de
transporte de sedimentos en flujos en ladera con sentido f́ısico, que pueden ser
escritas como función exponencial del caudal y la pendiente. Estas ecuaciones
se han determinado a partir de estudios sistemáticos en laboratorio (canaletas
con lluvias simuladas) y en parcelas experimentales y una caracteŕıstica de estos
ensayos es que el flujo, tanto de agua como de sedimentos, se concentra en pequeños
surcos. Una recopilación de las ecuaciones desarrolladas se encuentra en Julien y
Simons (1985). Tanto los coeficientes como los exponentes de estas ecuaciones se
han definido a partir de relaciones emṕıricas, en las cuales los exponentes (para el
caudal y la pendiente) son muy similares, mientras que el coeficiente depende de
las condiciones particulares del sitio de medida (canaletas en laboratorio, tipo de
suelo, cobertura de vegetación).

En un modelo de erosión distribuido es posible acoplar una red de surcos,
con el agua y los sedimentos que generan, a una red de cauces que se encarga de
transportarlos (y depositarlos, en el caso de los sedimentos) hacia la salida de la
cuenca. Faltará entonces determinar la capacidad de transporte de sedimentos que
puede transportar cada tramo de un cauce, con una de las múltiples ecuaciones
que se han desarrollado para tal fin, Julien (1998) presenta las ecuaciones más
utilizadas, destacando sus limitaciones y posibilidades. Por último será necesario
determinar una ecuación que relacione la velocidad del flujo de la sección del
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tramo del cauce analizado con la velocidad de cáıda o de sedimentación de las
part́ıculas de sedimentos que viajan por el cauce. Si se discretiza adecuadamente
la cuenca, tanto en el espacio (celdas) como en el tiempo (intervalo temporal) y se
aplican estos conceptos para cada discretización es posible determinar la dinámica
sedimentológica de una cuenca ante un evento de lluvia.

3.2.2.5.1. Capacidad de transporte de sedimentos en cauces. Para el
cálculo de la capacidad de transporte de sedimentos en cauces, ya sean cauces o
cárcavas (o incluso surcos), se utilizan diferentes aproximaciones: a) formulaciones
basadas en procesos advectivos - difusivos; b) formulaciones basadas en conceptos
de enerǵıa (o potencia) de la corriente, en las cuales la tasa de trabajo necesario
para transportar part́ıculas de sedimentos en flujos turbulentos se relaciona con la
tasa de gasto de enerǵıa; y c) a partir de ecuaciones emṕıricas basadas en análisis
de regresión y métodos gráficos.

De estas aproximaciones, las más utilizadas por los diferentes modelos son las
basadas en la enerǵıa de la corriente. Las diferencias fundamentales se encuentran
en las magnitudes utilizadas para describir los procesos (volumen, masa o peso).

En textos de hidráulica fluvial se pueden encontrar multitud de ecuaciones para
el transporte de sedimentos en cauces fluviales. Las ecuaciones se clasifican por el
tipo de movimiento (arrastre de fondo y arrastre en suspensión). Fernández˜Bono
et al. (1995) efectúan una recopilación de las ecuaciones de transporte de sedimen-
tos en cauces fluviales y recomiendan en que situaciones se deben aplicar algunas de
las ecuaciones. Aguirre-Pe et al. (2006) comparan diversos modelos para el trans-
porte de sedimentos en ŕıos y canales de laboratorio y concluyen que el de mejor
desempeño en multitud de situaciones es el propuesto por Engelund y Hansen.

En el parágrafo 3.1.1.2.2 se definió el concepto de enerǵıa de la corriente, pro-
puesto inicialmente por Bagnold (1966), quien determinó que la potencia disponible
del flujo suministra la enerǵıa para el transporte de sedimentos. Dicho autor propo-
ne una ecuación de capacidad de transporte de sedimentos resultante de combinar
el caudal sólido en suspensión, qs, con el caudal sólido de fondo, qb, de la siguiente
forma:

qt = qb + qs =
τcv

Gs − 1

(
eB + 0,01

v

Vf

)
(3.47)

donde qt es el caudal de sedimentos expresado en peso seco por unidad de tiempo y
ancho en un sistema de unidades consistente; τc es el esfuerzo de corte cŕıtico; v es la
velocidad promedio; Gs es la gravedad espećıfica de los sedimentos; 0,2 < eB < 0,3;
y Vf es la velocidad de sedimentación de los sedimentos.

Engelund y Hansen (1967) 20 aplican el concepto de enerǵıa de la corriente de
Bagnold y el principio de similitud para obtener la concentración de sedimentos

20Tomado de Julien (1998)
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por peso, Cw, según la siguiente ecuación:

Cw = 0,05
(

Gs

Gs − 1

)
vSf

[(Gs − 1)gds]1/2

[
RhSf

(Gs − 1)ds

]0,5

(3.48)

donde Gs es la gravedad espećıfica de los sedimentos, v la velocidad promedio
del flujo, Sf es el ángulo de fricción (que se supone igual a la pendiente), g es la
aceleración debido a la gravedad, ds es el tamaño de las part́ıculas de sedimentos,
y Rh es el radio hidráulico.

En la ecuación 3.48 el término compuesto por V SF representa la potencia de
la corriente, mientras que el término (Gs−1)ds representa el parámetro de Shields
(1936) 21. Dicho autor determinó las condiciones umbrales para el movimiento
incipiente de part́ıculas de sedimentos sumergidas en un fluido en movimiento. El
parámetro de Shields, τ?, toma la siguiente forma:

τ? =
τc

(γs − γm)ds
=

ρmu2
?

(γs − γm)ds
(3.49)

donde τc es el esfuerzo de corte cŕıtico, ρm es la densidad de la mezcla fluido -
sedimentos, u? es la velocidad de corte, γs es el peso espećıfico de las part́ıculas
de sedimentos, γm es el peso espećıfico de la mezcla fluido - sedimentos, y ds es el
tamaño de las part́ıculas.

3.2.2.5.2. Depósito de sedimentos en cauces. Para estimar la cantidad de
part́ıculas de sedimentos que se depositan en una sección longitudinal del cauce en
un modelo de erosión distribuido a escala de cuenca se utiliza el concepto de reposo
de los sedimentos. A partir de este concepto es posible determinar el porcentaje de
sedimentos para una fracción de tamaño espećıfica que se deposita en una distancia
dada, dependiendo de la velocidad de sedimentación de las part́ıculas, la velocidad
del flujo y la profundidad de agua.

Analizando las fuerzas a las que está sometida una part́ıcula de forma esférica
cuando se mueve en un fluido, Julien (1998) obtiene dos relaciones, una para los
esfuerzos de corte, F ′

D, y otra para los esfuerzos perpendiculares a la superficie,F ′′
D.

Estas ecuaciones presenta la forma:

F ′
D =

∫ 2π

0

∫ π

0
−τ sin θR2 sin θ dθ dϕ (3.50)

F ′′
D =

∫ 2π

0

∫ π

0
−pd cos θR2 sin θ dθ dϕ (3.51)

donde τ es el esfuerzo de corte para cada punto de la part́ıcula, τ sin θ es el esfuerzo
de corte en la dirección del flujo, R es el radio de la part́ıcula, R2 sin θ dθ dϕ es
el diferencial de área, pd es la presión dinámica perpendicular a cada punto de la

21Tomado de Julien (1998)
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part́ıcula, pd cos θ es la componente vertical de la presión dinámica, y θ y ϕ son
las coordenadas esféricas.

Las distribuciones de presión y esfuerzo de corte se encuentran anaĺıticamente
a partir del tensor de esfuerzos y las ecuaciones de Navier-Stokes en coordenadas
esféricas. La solución anaĺıtica se expresa de la siguiente forma:

τ = τrθ = −3νmu∞
2R

(
R

r

)4

sin θ (3.52)

pd = −3
2

νmu∞
R

(
R

r

)2

cos θ (3.53)

donde νm es la viscosidad cinemática de la mezcla sedimentos - agua, u∞ es la
velocidad relativa de la part́ıcula con relación al fluido, R es el radio de la part́ıcula,
y r y θ son las coordenadas esféricas.

Sustituyendo las ecuaciones 3.52 y 3.53 en las integrales 3.50 y 3.51 respecti-
vamente, e integrando sobre toda la superficie de la part́ıcula, se obtiene:

F ′
D = 4πνmRu∞ (3.54)

F ′′
D = 2πνmRu∞ (3.55)

La suma total de fuerzas de arrastre de un fluido viscoso Newtoniano sobre
una part́ıcula esférica esta dada por la suma de fuerzas:

FD = F ′
D + F ′′

D = 4πνmRu∞ + 2πνmRu∞ = 6πνmRu∞ (3.56)

La fuerza de empuje FB es la resultante de la distribución de la presión hi-
drostática sobre la part́ıcula. La fuerza total sobre una part́ıcula en movimiento
es:

F = FB + FD =
4
3
πγmR3 + 6πµmRu∞ (3.57)

donde γm es el peso espećıfico de la mezcla agua - sedimentos.
Partiendo de una análisis dimensional, Julien (1998) demuestra que la fuerza de

arrastre de una part́ıcula de diámetro ds que se mueve en un fluido puede expresarse
en función del número de Reynolds Rep = u∞ds/νm, donde u∞ es la velocidad
relativa de la part́ıcula con relación al fluido, y νm es la viscosidad cinemática
de la mezcla sedimentos - agua. Para encontrar el coeficiente adimensional de
arrastre, CD, se aplica el análisis dimensional y se substituye FD de la ecuación
3.56 obteniendo:

CD =
8FD

ρmπu2∞d2
s

=
24νm

u∞ds
=

24
Rep

(3.58)

donde ρm es la densidad de la mezcla.
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Una part́ıcula que está en movimiento en un fluido se está acelerando en la
dirección aguas abajo hasta que alcanza una velocidad de equilibrio, o velocidad
de sedimentación, ω. La velocidad de sedimentación (ω = u∞) de una pequeña
part́ıcula esférica que se deposita por su propio peso (FW = γsV , donde γs es su
peso espećıfico y V es su volumen) en un fluido viscoso, se calcula sustituyendo el
peso de la part́ıcula, FW , por las fuerzas totales de la ecuación 3.57, de la siguiente
forma:

FW =
π

6
d3

sρsg =
π

6
d3

sρmg + 3πµmdsω (3.59)

donde ρs es la densidad de la part́ıcula.
Resolviendo la ecuación 3.59 para la velocidad de sedimentación, Vf , como

función del diámetro de la part́ıcula, ds, se obtiene la ecuación 3.60 para un fluido
mezclado (agua - sedimentos) y la ecuación 3.61 para un fluido con agua limpia.

Vf =
1
18

γs − γm

µm
d2

s (3.60)

Vf0 =
1
18

(Gs − 1)g
ν

d2
s (3.61)

donde γs es el peso espećıfico de la part́ıcula, γm es el peso espećıfico de la mezcla,
νm es la viscosidad cinemática de la mezcla, Gs es la gravedad espećıfica de la
part́ıcula, g es la aceleración debido a la gravedad, y ν es la viscosidad cinemática
del agua.

Estas ecuaciones son válidas para part́ıculas pequeñas (ds < 0,1mm) que se
depositan en un fluido viscoso (Rep < 0,1). Para condiciones más generales, la
velocidad de sedimentación se expresa como función del coeficiente de arrastre,
CD, de las ecuaciones 3.58 y 3.59 después de reemplazar FD por FW − FB con
G = γs/γ, quedando:

Vf =
[
4
3

γs − γm

ρm

ds

CD

]1/2

en una mezcla agua - sedimentos (3.62)

Vf0 =
[
4
3
(Gs − 1)

gds

CD

]1/2

en agua limpia (3.63)

Engelund y Hansen (1967) 22 a partir de datos experimentales encuentran una
expresión para el coeficiente de arrastre, CD = (24νm/ωds) + 1,5, que se adapta
a gran variedad de tamaños de part́ıculas. De esta forma se puede expresar la
velocidad de sedimentación en función del tamaño de las part́ıculas de la siguiente
forma:

Vf =
8νm

ds
[(1 + 0,0139d3

?)
0,5 − 1] (3.64)

22Tomado de Julien (1998)
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donde d? es el diámetro de part́ıcula adimensional, definido como:

d? = ds

[
(Gs − 1)g

ν2
m

]1/3

(3.65)

A partir de la ecuación 3.64 es posible estimar la velocidad de sedimentación
de diversos tamaños de part́ıculas para un amplio intervalo de números de Rey-
nolds. La tabla 3.2 muestra valores aproximados de velocidades de sedimentación
para diversos tamaños de part́ıculas de sedimentos en agua limpia a diferentes
temperaturas.

Clase Diámetro ω a 0oC ω a 10oC ω a 20oC
de part́ıculas (mm) (mm/s) (mm/s) (mm/s)
Bloques > 256 1919 1919 1919
Cantos grandes > 128 1357 1357 1357
Cantos pequeños > 64 959 959 959
Gravas muy gruesas > 32 678 678 678
Gravas gruesas > 16 479 479 479
Gravas medias > 8 337 338 338
Gravas finas > 4 236 237 238
Gravas muy finas > 2 162 164 167
Arenas muy gruesas > 1 106 109 112
Arenas gruesas > 0,5 61 66,4 70,3
Arenas medias > 0,25 25,7 31,3 36
Arenas finas > 0,125 7,6 10,1 12,8
Arenas muy finas > 0,0625 1,9 2,66 3,47
Limos gruesos > 0,031 0,49 0,67 0,88
Limos medios > 0,016 0,12 0,167 0,22
Limos finos > 0,008 0,031 0,042 0,055
Limos muy finos > 0,004 0,0076 0,010 0,014
Arcillas gruesas > 0,002 1,9x10−3 2,6x10−3 3,4x10−3

Arcillas medias > 0,001 4,8x10−4 6,5x10−4 8,6x10−4

Arcillas finas > 0,0005 1,2x10−4 1,63x10−4 2,1x10−4

Arcillas muy finas > 0,00024 2,9x10−5 4,1x10−5 5,3x10−5

Tabla 3.2. Velocidad de sedimentación en agua limpia para diversos tamaños de
part́ıculas, tomado de Julien (1998)

3.3. La estimación de parámetros

En esta sección se aborda el problema de integrar el conocimiento previo de las
condiciones f́ısicas de la cuenca en el modelo (topograf́ıa, caracteŕısticas del suelo,
condiciones climáticas, usos del suelo, etc.). En la práctica este proceso se conoce
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como estimación de parámetros y es uno de los aspectos fundamentales para el
correcto desempeño del modelo. Dicha estimación de parámetros necesariamente
debe reflejar la variabilidad espacial, no sólo por razones teóricas, sino y sobre
todo, por necesidades prácticas (Puricelli, 2003).

Una de las caracteŕısticas más importantes de los modelos ambientales distri-
buidos es que permiten reflejar la variabilidad espacial del medio que se analiza.
Esta ventaja se convierte en una dificultad ante la imposibilidad real de medir
cada parámetro que necesita el modelo en todos los elementos de discretización.
Además, los valores medidos en campo de las variables que caracterizan el com-
portamiento hidrológico y sedimentológico sólo dan cuenta de las inmediaciones
del sitio de medida y dichas variables adquieren diferentes valores en distancias
cortas.

Por tal motivo se hace necesaria la estimación de parámetros, la mayor parte
de las veces a partir de información textural de los suelos y basados en análisis
estad́ısticos que a partir de regresiones, permiten inferir el valor de un parámetro
hidrológico a partir de otro tipo de información (que se encuentra con más fre-
cuencia), efectuadas con bases de datos de diferentes suelos en regiones diferentes
a las del sitio de análisis. Estas funciones, conocidas como funciones de pedotrans-
ferencia, muchas veces son la única fuente de información disponible para estimar
los parámetros al implementar un modelo ambiental de tipo distribuido.

Puesto que los modelos contienen errores conceptuales y la estimación de
parámetros conlleva una incertidumbre, se hace necesario calibrar y validar el mo-
delo. A continuación se exponen brevemente los procesos de estimación de paráme-
tros, calibración y validación del modelo. Es importante que el modelo tenga una
estructura coherente en cuanto a los parámetros, esto es, que el usuario tenga claro
que parámetros se estiman y cuales son susceptibles de calibrar. Esta estructura
se explicará en la formulación del modelo.

3.3.1. Formas de estimar parámetros en modelos am-
bientales distribuidos

Como se ha mencionado anteriormente, la mayor parte de los flujos de agua
ocurren en el interior del suelo y las rocas y la capacidad para medir dichos flujos
y los parámetros que los caracterizan es muy limitada puesto que las técnicas de
medición actuales solamente reflejan las condiciones de las inmediaciones del sitio
de medida. Si a estas limitaciones se le añade la alta variabilidad espacial de los
procesos y parámetros se puede concluir que es prácticamente imposible efectuar
una medición exhaustiva y rigurosa de las variables que alimentan un modelo
hidrológico y geomorfológico.

Por otra parte, es reconocida la brecha que existe entre la escala de los procesos
y la escala de observación, lo que hace que necesariamente se estimen parámetros
para cada discretización del sistema. Pero para cada elemento de discretización
también existe una variabilidad interna que no se puede determinar y lo que sucede



92 Caṕıtulo 3. Marco Conceptual

en aplicaciones prácticas es definir valores efectivos que dan cuenta del compor-
tamiento medio del parámetro al interior del elemento. Al respecto, Beven (1989)
señala que los modelos se basan en la f́ısica de los procesos a pequeña escala sobre
sistemas homogéneos y son aplicados en niveles superiores de generalización, por
ejemplo una celda, de esta forma se efectúa un agrupamiento o agregación de las
variables sin tener en cuenta la f́ısica del proceso en la nueva situación.

En algunos procesos, por ejemplo en la infiltración y el flujo subsuperficial, que
ocurren en el nivel más superficial del suelo, la utilización de un valor efectivo para
las tasas de conductividad hidráulica es de uso común. De esta forma se ignora
el hecho de que durante peŕıodos de recesión dichos procesos se desarrollan en la
matriz del suelo, mientras que en peŕıodos de lluvia estos procesos se llevan a cabo
por una red interconectada de macroporos. Por tal motivo, es aconsejable la utili-
zación de dos conductividades, las cuales difieren en varios órdenes de magnitud.
De cualquier manera, estas conductividades también serán valores efectivos para
todo el elemento de discretización que den cuenta del comportamiento medio (por
ejemplo, la macroporosidad es esencialmente aleatoria).

Las necesidades planteadas presentan el inconveniente de que en un modelo
distribuido se hace indispensable contar con el valor de cada parámetro para cada
discretización espacial. Puricelli (2003) propone tres alternativas :

a) Elaborar un sistema de muestreo y monitoreo extensivo y detallado mediante
el cual adquirir un gran volumen de datos para procesar y aśı obtener los
valores de los parámetros necesarios en cada lugar.

b) Desarrollar un proceso de estimación basado en modelos estocásticos, por
medio del cual, y sobre la base de un volumen limitado de datos puntuales,
elaborar campos de parámetros estimados como el producto de realizaciones
estocásticas.

c) Aprovechar los datos y la información disponible tanto cartográfica como
no cartográfica, proveniente de diferentes fuentes y escalas de análisis, para
desarrollar un esquema que respete las relaciones observadas en el terreno y
que sean coherentes con el conocimiento existente del tema, a fin de estimar
de forma precisa y documentada los valores de los parámetros necesarios
para la modelación.

Si se decide por elaborar un proceso de muestreo masivo y detallado de cada
parámetro del suelo es necesario contar con una infraestructura suficiente, la cual se
limita en la actualidad a pocas parcelas y microcuencas experimentales; además se
corre el peligro de obtener información voluminosa y redundante pero no suficiente.

La segunda alternativa se basa en el ajuste matemático óptimo de la variabili-
dad espacial de una serie de valores puntuales en todo el campo de aplicación. El
rigor matemático de las técnicas disponibles no garantizan la variabilidad espacial,
mas si se tiene en cuenta que los sistemas naturales presentan una organización
que depende de los procesos formadores. De esta forma, en la mayoŕıa de los casos,
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al aplicar técnicas geoestad́ısticas no se logra el objetivo fundamental, esto es, re-
flejar la variabilidad espacial de los parámetros que dan cuenta del funcionamiento
del sistema.

La tercera alternativa se basa en la convergencia de criterios, esto es, a partir
de información variada en escalas, fuentes y criterios de información se desarrolla
un proceso anaĺıtico que permita inferir que tipo de información es relevante para
explicar la variabilidad espacial de un parámetro en particular. De esta forma,
se tiene en cuenta todo el conocimiento previo del sistema de análisis que en
la práctica se manifiesta en mapas, perfiles de suelos, informes y memorias de
investigaciones. Al aplicar esta alternativa se acepta que la variabilidad espacial
y temporal de los parámetros es un reflejo de la organización del sistema. En
secciones anteriores se ha puesto de manifiesto que el paisaje presenta patrones
de organización que dependen de los procesos formadores y por tal motivo es
justificable utilizar métodos determińısticos, en vez de métodos estocásticos, para
capturar la organización natural del sistema (la cuenca hidrográfica).

Esta última alternativa ha sido desarrollada con anterioridad en la implemen-
tación de un modelo hidrológico distribuido (TETIS) en el Departamento de In-
genieŕıa Hidráulica y Medio Ambiente de la Universidad Politécnica de Valen-
cia, en diferentes regiones con resultados satisfactorios. El proceso de análisis y
las justificaciones correspondientes se encuentran plasmadas en una tesis doctoral
desarrollada por Puricelli (2003).

3.3.2. Proceso de estimación de parámetros para un
modelo ambiental distribuido

En una cartograf́ıa de suelos de una región, las unidades cartográficas de sue-
los están acompañadas de un perfil caracteŕıstico. A partir de este perfil es posible
estimar los valores que van a caracterizar el comportamiento hidrológico y geomor-
fológico del suelo. Estos valores son estimados con la utilización de funciones de
pedotransferencia, las cuales permiten inferir el valor de un parámetro hidrológico
a partir de información textural del suelo. La utilización de dichas funciones tienen
la ventaja de que es común encontrar mapas de suelos con su memoria asociada,
la cual cuenta con perfiles para cada unidad cartográfica con datos texturales de
los diferentes niveles del suelo, mientras que los datos hidrológicos se encuentran
con poca frecuencia.

Además un mapa de suelos tiene altas connotaciones geomorfológicas. Por
ejemplo, en zonas tropicales en donde las variaciones diarias de humedad y tem-
peratura son mayores que las anuales, esto es, el clima no presenta ciclos anuales
y la variedad de climas (temperatura y humedad) está determinada por la altitud,
un mapa de suelos da cuenta de estas diferencias. Además, un mapa de suelos da
cuenta del material parental, ya que no es lo mismo un suelo residual, derivado
de la meteorización de una roca antigua (Precuaternaria) que un suelo derivado
de un depósito reciente (depósito cuaternario). Esto es debido a que en el proceso
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de elaboración de un mapa de suelos de una región, las unidades cartográficas del
suelo se elaboran a partir de criterios fisiográficos (por ejemplo, suelos derivados de
la meteorización in situ de rocas vs suelos derivados de depósitos), morfológicos,
de tipo de vegetación e hidrológicos .

Los valores estimados a partir de las funciones de pedotransferencia se pueden
considerar valores modales 23 de cada unidad cartográfica de suelos. Pero normal-
mente los mapas de suelos se elaboran a una escala regional (entre 1 : 20000 y 1 :
200000) y los elementos de discretización de los modelos hidrológicos distribuidos
son mucho más pequeños que una unidad cartográfica de suelos. De este modo,
con la utilización de valores modales para cada unidad de suelos no se asegura una
distribución espacial de parámetros a escala de celda.

Además de los mapas de suelos, para una región particular es normal contar con
cartograf́ıa de usos del suelo, geoloǵıa, vegetación y topograf́ıa. Esta información es
posible relacionarla con los parámetros a estimar y a partir de técnicas anaĺıticas
se puede determinar cual información es relevante para explicar la variabilidad
espacial de cada parámetro en la zona de estudio.

Como se ha mencionado, los mapas de suelos no dan cuenta de la catena de
suelos en cada ladera que comprende una cuenca hidrográfica debido a la escala
normal de una cartograf́ıa de suelos. Si se utiliza adecuadamente la información
derivada de un Modelo de Elevación Digital en el proceso de análisis de la va-
riabilidad espacial de cada parámetro, es posible acercarse a esta variabilidad y
definir un valor estimado para cada celda, teniendo en cuenta que dentro de cada
ladera los valores de dichos parámetros vaŕıan de acuerdo a su posición topográfica
relativa.

Estas consideraciones se han demostrado partiendo de estás hipótesis (Puricelli,
2003):

a) El suelo representa a un complejo de efectos superpuestos de diferentes com-
ponentes del medio, a diferentes escalas temporales y espaciales. Su distri-
bución espacial y su respuesta hidrológica (y geomorfológica) en cada punto
de la superficie del terreno puede ser explicada de forma precisa a partir de
su relación con el entorno del que procede.

b) Es posible analizar cuantitativamente y de forma distribuida el comporta-
miento hidrológico (y geomorfológico) del terreno a partir de la información
que normalmente se dispone en un estudio.

c) Es posible, basándose en la información cartográfica con que normalmen-
te se cuenta al inicio de un proyecto, analizar y cuantificar la variabilidad
espacial de aquellos atributos del terreno de utilidad para caracterizar el
comportamiento hidrológico (y geomorfológico) del mismo.

23El valor más frecuente de un parámetro (si es discreto) o la máxima densidad de
probabilidad (si es continuo) en una población (en este caso, en cada unidad cartográfica
de suelos)
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d) El aprovechamiento completo de la información cartográfica disponible exi-
ge de la incorporación de valores numéricos modales asociados a diferentes
atributos del terreno sobre la base del conocimiento previo que se posee del
tema y de la región estudiada.

De forma genérica para parametrizar o caracterizar una cuenca hidrográfica es
necesario conocer (Puricelli, 2003):

a) El patrón o forma con el cual se distribuyen elementos tales como la topo-
graf́ıa, la red de drenaje, los suelos, la litoloǵıa, la cubierta vegetal, los usos
del suelo, etc.

b) La forma en que las propiedades de estos afectan a la respuesta hidrológica
de la cuenca (retención superficial, condiciones de encharcamiento, etc.).

c) El valor de los parámetros que caracterizan a cada una de las propiedades
(permeabilidad, almacenamiento h́ıdrico, etc.).

d) Los tipos de v́ınculos entre los diferentes componentes del terreno, a fin de
poder extrapolar aquellos valores de los cuales no se cuenta con información
suficiente.

El proceso práctico para llevar a cabo lo expuesto hasta ahora se puede resumir
en los siguientes pasos:

1) Encontrar la distribución de unidades cartográficas que expliquen la variabi-
lidad espacial del parámetro a estimar, esto es, mapas de suelos, vegetación,
usos de suelos, topograf́ıa.

2) Asignar valores modales para cada una de las variables en cada unidad
cartográfica.

3) Desarrollar un análisis que permita determinar cuales de las variables es
relevante y cuales no.

4) Encontrar una relación matemática que explique la dependencia de los va-
lores modales de los parámetros con las variables relevantes.

5) Aplicar la relación matemática encontrada en la región de análisis (cuenca
hidrográfica).

En la formulación del modelo se explicará con más detalle cada uno de los
pasos a seguir.
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3.3.3. La calibración y validación

Debido a la incertidumbre inherente en la aplicación de un modelo hidrológico
y geomorfológico en una cuenca hidrográfica, se hace necesaria la calibración del
modelo y su posterior validación. Estas incertidumbres tienen varias causas entre
las cuales se destacan:

a) Los errores del modelo, tanto conceptuales como de su propia estructura.

b) La incertidumbre asociada a los parámetros que alimentan el modelo.

c) Los errores en los datos que alimentan el modelo, en el caso de los modelos
hidrológicos y sedimentológicos, los datos de lluvia y caudales (ĺıquidos y
sólidos).

La calibración puede ser entendida como un método de ajuste entre los datos
observados en la realidad y los simulados por el modelo, mientras que la validación
es el proceso de prueba de este ajuste en condiciones diferentes a las utilizadas
en la calibración, de esta forma se demuestra o se rechaza que se están simulando
apropiadamente los procesos f́ısicos dominantes en un sitio espećıfico. Según Beven
(2001b) la calibración de un modelo tiene las mismas caracteŕısticas que un ajuste
por regresión múltiple, en donde los parámetros óptimos serán tales que minimicen
los errores residuales. Si hay residuales implica que existe incertidumbre en la
predicción del modelo calibrado. De la misma forma que en una regresión, durante
la validación estas incertidumbres son mayores a medida que las condiciones son
más extremas o distintas a las empleadas durante la calibración (Vélez, 2003).

Existen varios métodos de calibración, de forma general se pueden clasificar en
métodos manuales y métodos automáticos.

3.3.3.1. La calibración manual

Es el método de calibración más utilizado y puede ser concebido como un
refinamiento del método de ensayo y error. Por medio de comparaciones visuales
de los resultados simulados por el modelo con los datos observados se encuentran
los parámetros que más se ajustan al modelo y a las condiciones f́ısicas de la cuenca
de análisis. De esta forma, el investigador es quien define cuales parámetros son más
sensibles y cuales se determinan a priori, realizando una valoración de la relación
existente entre los parámetros, las caracteŕısticas del suelo, el tipo de vegetación,
etc., haciendo que se reduzca el número de parámetros (Vélez, 2003).

El proceso de calibración manual es importante y en la mayoŕıa de casos ne-
cesario, pues puede considerarse un análisis de sensibilidad de cada parámetro a
calibrar. De esta forma no solo se reduce el número de parámetros (los poco o nada
sensibles), sino que se logra definir los intervalos de variación de los demás paráme-
tros. Esto facilita enormemente una posterior calibración automática, además de
permitir al modelador conocer cuales procesos son determinantes en la respuesta
hidrológica y sedimentológica de una cuenca.
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3.3.3.2. La calibración automática

La calibración automática se basa en utilizar métodos de optimización que a
partir de criterios matemáticos definidos (la función objetivo), encuentren un juego
óptimo de parámetros de forma tal que los resultados simulados por el modelo
reproduzcan de forma más cercana posible los datos observados. El problema con
la calibración automática en hidroloǵıa y sedimentoloǵıa surge por la cantidad
de procesos que dan cuenta de la respuesta de una cuenca hidrográfica, y por
ende, el alto número de parámetros. De esta forma, no existe un solo juego de
parámetros óptimo (por ejemplo, aquel que reproduce con mayor exactitud un
evento), o muchos juegos de parámetros producen resultados muy cercanos a los
observados. No sólo es necesario utilizar un método de optimización, además se
necesita encontrar la incertidumbre asociada al juego, o los juegos de parámetros
encontrados.

Vélez (2003) hace un recuento de los diferentes métodos de optimización utili-
zados en Hidroloǵıa, especificando las técnicas utilizadas, sus ventajas e inconve-
nientes.

3.4. Aspectos destacados del caṕıtulo

En el presente caṕıtulo se hace un repaso de los aspectos más importantes
que deben considerarse en un modelo de producción, transporte y depósito de
sedimentos a escala de cuencas, basado en el estado del arte actual. De este marco
conceptual se destacan los siguiente puntos:

- La forma más utilizada para representar la topograf́ıa en una cuenca hi-
drográfica es a partir de Modelos de Elevación Digital. Además de permitir
la incorporación de técnicas de resolución de ecuaciones en diferencias finitas
en todos los elementos de discretización, se acoplan adecuadamente a datos
derivados de imágenes de satélite y permiten desarrollar estrategias de inter-
polación con facilidad. Por otro lado, es fácil y directo derivar información
topográfica útil para modelos hidrológicos y de erosión (pendiente, aspecto,
dirección de flujo, ı́ndices de humedad y erosión, etc.). Por último a partir
de un Modelo de Elevación Digital es posible definir las áreas fuentes para
procesos erosivos (su iniciación y finalización).

- Son varios los procesos que dan cuenta de la respuesta hidrológica y sedimen-
tológica de una cuenca hidrográfica. La importancia de estos procesos no solo
depende de las condiciones particulares de cada cuenca sino del régimen de
humedad a la que está sometida (estados de humedad, peŕıodos de recesión
o peŕıodos de lluvia). Los procesos hidrológicos que tienen más relevancia en
cuanto a la dinámica sedimentológica son los flujos superficiales y los flujos
subsuperficiales de agua en los primeros niveles del suelo, estos procesos se
presentan en peŕıodos de lluvia, en los cuales se presenta la movilización de
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sedimentos (producción, transporte y sedimentación), por lo cual deben ser
bien entendidos.

- Debido a la gran cantidad de parámetros que es necesario estimar en modelos
de erosión con base f́ısica para cada elemento de discretización y a la alta
incertidumbre de estos parámetros, se justifica utilizar modelos más simples
con pocos parámetros, más si el modelo es a escala de cuenca.

- El modelo diseñado debe contar con una estructura coherente en los paráme-
tros, para aśı asegurar la claridad de que parámetros se estiman y cuales se
calibran.

Estas consideraciones se integrarán en la formulación del modelo.
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Caṕıtulo 4

La formulación del modelo

4.1. Definición del sistema

Definir un sistema significa delimitar la frontera que lo separa de su entorno.
Para definir una cuenca hidrográfica es necesario tener en consideración los flujos
de agua tanto en la superficie como al interior del suelo, puesto que una cuenca
hidrográfica está delimitada por la superficie terrestre cuyas aguas fluyen hacia un
misma corriente de agua, siendo la divisoria o ĺımite superior las ĺıneas de separa-
ción que se pueden trazar entre cuencas o vertientes adyacentes. Estas divisorias
coinciden con crestas montañosas en las cuales cada lado conduce sus aguas hacia
cauces distintos. En general se acepta que la divisoria de aguas superficiales coin-
cide con la divisoria de aguas subsuperficiales y subterráneas, aunque este hecho
no es real en todos los casos.

Si se parte de un Modelo de Elevación Digital es posible, para cada elemento de
agregación, definir la dirección de flujo. De esta forma se pueden modelar los flujos
laterales en superficie y subsuperficiales, suponiendo que estos se dan básicamente
paralelos a la pendiente. Además es posible determinar el número de celdas que
drenan hacia él y aśı determinar la cantidad de flujo que pasa por cada elemento
de agregación. Teniendo en cuenta la dirección de flujo y su acumulación, se define
para cada elemento de agregación su área de captación, y de esta forma se delimita
el sistema a partir de la configuración topográfica de la cuenca hidrográfica.

Para simular los flujos verticales tanto en la vegetación, como en la columna de
suelo y el sustrato, para cada celda se puede considerar que cada nivel del conjunto
atmósfera - vegetación - suelo - acúıfero corresponde a un tanque en el cual se
almacena agua y se dan procesos de transferencia de flujo hacia tanques inferiores.
De esta forma los almacenamientos en cada tanque son considerados los estados
de humedad, esto es, las variables de estado y los flujos de agua las funciones
de transferencia entre tanques, que dependen tanto del estado de humedad como
de las caracteŕısticas f́ısicas del suelo y el sustrato. Aśı, se pueden simular los
diferentes tipos de escorrent́ıa que se dan en una cuenca hidrográfica.
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Combinando adecuadamente un Modelo de Elevación Digital con esquemas
de tanques para cada celda se obtiene una representación tridimensional de una
cuenca hidrográfica, permitiendo de esta forma considerar tanto los flujos laterales
como verticales del agua y de igual forma, los flujos superficiales y los que se dan
al interior del suelo y de la roca.

Este esquema ha sido adoptado satisfactoriamente en el modelo TETIS. A
continuación se reseñan las caracteŕısticas de la definición del sistema.

4.2. Los elementos del sistema

El sistema presenta tres elementos diferenciados, definidos por las áreas um-
brales para que las diferentes componentes de la escorrent́ıa salgan a la superficie.
Además, estas áreas coinciden con la presencia de una incisión permanente en el
terreno en donde se concentran los flujos, ya sea en cárcavas o en cauces. En la
figura 4.1 se observa un esquema de la relación entre las áreas umbrales para las
diferentes componentes de la escorrent́ıa y el área de captación.

Área de captación

Área umbral 
para el interflujo

Área umbral 
para el flujo base

Áreas fuente Ladera Celdas con cárcava Celdas con cauce

Componentes
de la

escorrentía
Escorrentía directa Escorrentía directa

e interflujo
Escorrentía directa,

interflujo y flujo
base

Figura 4.1. Elementos del sistema, áreas umbrales y componentes de la
escorrent́ıa

4.2.1. Laderas.

Está definida por el área máxima para que el flujo superficial en ladera se
concentre en una cárcava o un cauce. Como se ha mencionado, la escorrent́ıa
superficial en ladera se concentra en áreas muy pequeñas, del orden de metros
cuadrados, en pequeños surcos. Estas áreas normalmente son menores al área de
la celda en un modelo distribuido a escala de cuenca. De esta forma, todas las
celdas presentan flujo superficial y procesos en ladera.

La escorrent́ıa superficial en ladera termina cuando se encuentra un canal,
ya sea una cárcava o un cauce. Si se supone que el flujo subsuperficial sale a
la superficie (interflujo) por una cárcava ef́ımera, el área máxima para el flujo
superficial será igual al área umbral para el interflujo.

Las celdas de ladera no presentan un canal definido y el flujo se da en pequeños
surcos, mientras que la transferencia de flujo y sedimentos se da por la ladera, hasta
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que llegue a una celda con cárcava o cauce. En estas áreas la escorrent́ıa superficial
es la única componente del flujo de agua.

En celdas de ladera los procesos hidrológicos y sedimentológicos en áreas entre
surcos y surcos se tratan de manera conjunta, de esta forma no es necesario tratar
de manera impĺıcita las caracteŕısticas topológicas y geométricas de los surcos. Este
supuesto se justifica por la naturaleza aleatoria de los surcos y por la parsimonia
del modelo.

4.2.2. Cárcavas.

El inicio de las cárcavas coincide con el área necesaria para que el flujo subsu-
perficial en ladera retorne a la superficie, proceso conocido como interflujo. El flujo
subsuperficial en ladera se presenta en eventos de lluvia y normalmente sale a la
superficie cuando se encuentra con una hendidura permanente del terreno, la cual
en peŕıodos de recesión no lleva agua. Estas hendiduras, conocidas como cárcavas,
marcan el comienzo del interflujo.

La conexión hidrológica entre cárcavas y cauces se presenta en todas las si-
tuaciones, mientras que la conexión sedimentológica depende de la capacidad de
transporte de cada cárcava y los sedimentos disponibles.

La escorrent́ıa superficial en las celdas con área de captación mayor que el área
umbral para el interflujo y menor que el área umbral para el flujo base se da en
cárcavas. Esta escorrent́ıa superficial es la suma entre la escorrent́ıa directa y el
interflujo.

4.2.3. Cauces.

Esta definida por el área necesaria para que el flujo subterráneo en el acúıfero
alcance la superficie del terreno. El flujo base coincide con la presencia de cauces
que permanentemente llevan agua.

En las celdas con área de captación mayor que área umbral para el flujo base, la
escorrent́ıa superficial se presenta en cauces y es la suma de la escorrent́ıa directa,
el interflujo y el flujo base.

4.3. La discretización espacial de la cuenca

Los elementos de discretización corresponden a celdas cuadradas cuya longitud
depende del tamaño de la cuenca, la resolución de la información (especialmente
del Modelo de Elevación Digital) y los objetivos de la modelación. En términos
generales, se considera de forma impĺıcita que el conjunto de procesos que ocurren
para que la precipitación se incorpore al flujo en la red de drenaje superficial se
dan en cada celda.
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Es recomendable que el tamaño de la celda sea menor que el tamaño medio de
las laderas de la cuenca hidrográfica, para de esta forma poder tener en conside-
ración de manera expĺıcita las áreas umbrales necesarias para que se presenten las
diferentes componentes de la escorrent́ıa y a la vez se pueda determinar el inicio y
la finalización de las áreas fuente para la producción de sedimentos. Si el tamaño
de la celda es mayor que el tamaño de las laderas, cada elemento de discretización
presentará los diferentes tipos de escorrent́ıa y las diferentes áreas fuente, de esta
forma, se agregan todos los procesos y la simulación estará alejada de la realidad.

Vélez (2001) señala que para la definición del tipo de discretización de la cuen-
ca, las celdas cuadradas presentan varios aspectos de facilidad operacional, entre
los que destaca:

- La facilidad que desde el punto de vista topológico da el manejo de la malla
de celdas donde cada una de ellas se puede definir mediante los ı́ndices de
fila y de columna.

- La facilidad de conversión de información digital y gráfica a mapas digitales
en formato ráster con un tamaño de celda compatible con el que se ha
discretizado la cuenca.

- La facilidad para el cambio de escalas.

- Las posibilidades de pre-procesar los mapas en SIG comerciales en formato
ráster.

- La facilidad de adaptar la información a un formato compatible con algunos
de los SIG más comúnmente utilizados(GRASS, Idrisi, ArcGIS, etc.).

- La comodidad con el manejo del álgebra de mapas.

Aśı mismo, Vélez (2001) apunta que en la representación de la cuenca por
celdas cuadradas, el tamaño de la celda debe estar relacionado con el tamaño
caracteŕıstico de las laderas y con el esquema conceptual para la representación
del flujo en las celdas. Además, las celdas deben ser tan pequeñas como se requiera
para introducir la variabilidad espacial de la precipitación en cada intervalo de
tiempo, representar la variabilidad espacial de la cobertura del suelo y diferenciar
el tiempo de respuesta desde distintas unidades de producción de escorrent́ıa. A
estas consideraciones hay que añadir que el tamaño de las celdas debe reflejar las
formas topográficas caracteŕısticas, esto es, las zonas en donde converge el flujo
(vaguadas), las zonas en donde el flujo diverge (divisoŕıas de aguas), los cambios
abruptos de pendiente, etc. Si el tamaño de la celda es mayor que el tamaño medio
de las laderas, no es posible diferenciar dichas zonas.

Si la resolución de discretización de la cuenca (definida por el tamaño de celda)
es adecuada, es posible diferenciar expĺıcitamente para una unidad geomorfológica
homogénea 1, umbrales que definen el área necesaria para que el flujo subsuperficial

1Zona con caracteŕısticas similares de clima, vegetación y suelos
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se incorpore a la red de drenaje. Es importante anotar que el flujo subsuperficial
ocurre en eventos de lluvia y en la mayoŕıa de los casos se presenta concentrado
en incisiones permanentes del terreno, las cuales en peŕıodos de recesión no llevan
agua (cárcavas ef́ımeras). De tal forma es posible asociar dicha área tanto al umbral
para la generación del interflujo (escorrent́ıa que retorna a la superficie que se
infiltró aguas arriba en la ladera y que fluye a través del subsuelo), con el inicio
de las cárcavas ef́ımeras. Análogamente, el área umbral necesaria para que se de
el flujo base en una unidad geomorfológica homogénea, se puede relacionar con la
presencia de cauces permanente.

En cuanto al área necesaria para que se presenten surcos, se ha mencionado
anteriormente que esta es muy pequeña y solo en Modelos de Elevación Digital de
alta resolución (del orden de cent́ımetros de tamaño de celda) es posible tratar de
manera expĺıcita dichas áreas. Al respecto, Vélez (2001) anota que el flujo que se
drena a través de los surcos se forma a partir de un área significativamente pequeña;
en la representación por celdas se considera que esta área puede ser representada
por una sola celda (en la mayoŕıa de los casos). Cuando se tienen representaciones
muy finas con celdas muy pequeñas esta área puede ser representada por un número
determinado de celdas acumuladas.

Las áreas umbrales aśı definidas, representan el área necesaria para que los
flujos al interior del suelo (en el caso del flujo subsuperficial, el nivel superior del
suelo y en el caso del flujo base, la roca o nivel inferior del suelo, o acúıfero),
retornen a la superficie, en donde se trasladan en incisiones del terreno, ya sea en
cárcavas ef́ımeras o en cauces permanentes. La escorrent́ıa superficial no necesita
un área umbral y se puede considerar que ocurre en todas las celdas. Además, la
escorrent́ıa superficial fluye sobre pequeños surcos, que como se ha mencionado son
básicamente aleatorios y cuyas dimensiones geométricas y densidad se presentan
en una escala inferior a la de una celda (más si el modelo es a escala de cuenca).

Por lo mencionado anteriormente se pueden considerar dos niveles de discre-
tización en una cuenca hidrográfica: a) la unidad de discretización elemental (las
celdas), y b) las unidades geomorfológicas homogéneas.

4.3.1. La unidad elemental de discretización, la celda

Estos elementos presentan una forma y un área homogénea para toda la cuenca
y se pueden considerar las unidades más simples en donde se presentan los procesos
hidrológicos y sedimentológicos. La variabilidad de parámetros con respecto a las
celdas vecinas depende básicamente de aspectos topográficos (pendiente, dirección
de flujo, acumulación de flujo, posición topográfica relativa en la ladera).

Para considerar los flujos de agua verticales en una celda, se representa la celda
como una serie de tanques de almacenamiento interconectados por funciones de
transferencia que dependen tanto del estado de humedad como de las caracteŕısti-
cas f́ısicas del suelo. Cada tanque representa un nivel del agregado atmósfera -
vegetación - suelo - acúıfero. De esta forma los parámetros hidrológicos de cada
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tanque están relacionados con la capacidad de almacenamiento, el espesor de cada
nivel y con las velocidades de flujo caracteŕısticas de cada nivel.

Las salidas de agua para cada celda representan los diferentes mecanismos de
producción de escorrent́ıa, y corresponden a la conexión lateral entre celdas. De-
pendiendo de la posición topográfica de la celda, definida por su área de captación
(o lo que es lo mismo, por el número de celdas que drenan hacia ella), estas salidas
se efectúan ya sea para el tanque correspondiente de la celda aguas abajo (si el
área de captación es menor que el área umbral para determinado flujo al interior
del suelo) o para el cauce de la misma celda (si el área de captación es mayor que
el área umbral). Para considerar adecuadamente los flujos laterales entre celdas se
hace necesario tener en cuenta la distancia que recorre cada flujo, que depende del
tamaño de la celda.

Siguiendo este esquema, los flujos de agua tanto laterales como verticales, se
consideran y se tratan de forma uni-dimensional. La figura 4.2 es un esquema
simplificado de los diferentes niveles de cada celda.

Matriz de suelo

Macroporos

Surcos

Cárcava o cauce

Infiltración

Percolación

Precipitación

Escorrentía directa

Flujo base

Flujo subsuperficial

Sustrato (roca o
nivel inferior del
suelo)

Fracturas

Evaporación

Transpiración

Figura 4.2. Esquema simplificado de una celda

En la figura 4.2 se observan los diferentes procesos hidrológicos que ocurren
en un evento de lluvia en cada celda del modelo. Además se bosquejan las rutas
preferentes de agua, tanto a nivel superficial (surcos) como al interior del sue-
lo (macroporos y fracturas). Como se ha mencionado, de acuerdo a la posición
topográfica de cada celda, las salidas de agua pueden ser a los niveles correspon-
dientes de la celda aguas abajo o al cauce o cárcava perteneciente a la celda. Si la
celda no tiene un área de captación suficiente para que posea un canal (cárcava o
cauce), la única componente de flujo superficial de agua será la escorrent́ıa directa,
la cual se traslada por la ladera a la celda aguas abajo.

En cada intervalo de tiempo de simulación, la precipitación se distribuye entre
los diferentes tanques y en cada uno de ellos se determina su contribución a la



4.3. Discretización espacial 107

escorrent́ıa. Posteriormente se realiza el balance para actualizar el volumen en
cada uno de los tanques.

Vélez (2001) define las celdas interiores de ladera como aquellas que poseen un
área de captación menor que el área umbral para el interflujo, teniendo en cuenta
que este se realiza en la capa superior del suelo y se incorpora al cauce en la base
de la ladera. Análogamente, define las celdas interiores de una subcuenca como
aquellas que tienen un área de captación menor que el área umbral para el flujo
base. De esta forma las celdas que contribuyen directamente al flujo base presentan
un área de captación mayor.

El tamaño de la celda (resolución espacial) tiene efectos en la representación
de la topograf́ıa y en los procesos hidrológicos y sedimentológicos simulados.

En cuanto a la representación de la topograf́ıa, mientras mayor sea el tamaño
de la celda, la pendiente tiende a suavizarse. Además se pierde detalle en la repre-
sentación de las geoformas (crestas, laderas, fondos de valles, vaguadas, depósitos,
etc.). Al respecto Kienzle (1996) recomiendan tamaños de celda entre 50m y 100m
para una adecuada representación de geoformas, mientras que con resoluciones ma-
yores que 400m no se representan dichas geoformas.

Puesto que los modelos hidrológicos distribuidos basados en Modelos de Ele-
vación Digital utilizan para cada elemento de agregación la pendiente y además
se basan en él para representar la topoloǵıa de la red de drenaje, la dirección de
flujo y su acumulación, el efecto de la representación de la topograf́ıa se refleja
en los resultados arrojados en el modelo. Rojas (2002) hace una recopilación de
estudios sobre el efecto del tamaño de la celda en diferentes modelos hidrológi-
cos distribuidos y en la mayoŕıa se coincide en recomendar tamaños menores que
200m.

Este efecto se hace mayor cuando se simulan procesos erosivos. Según Rojas
(2002), varios estudios concluyen que es necesario incluir factores correctores de-
pendientes del tamaño de la celda cuando se simulan procesos erosivos a partir de
Modelos de Elevación Digital . Dicha autora, luego de analizar diferentes estudios
al respecto recomienda utilizar un tamaño de celda igual o menor que 100m en
modelos de erosión.

4.3.1.1. La conexión lateral entre celdas.

De acuerdo a lo mencionado hasta ahora la conexión lateral entre celdas de-
pende de las áreas umbrales necesarias para que las diferentes componentes de
la escorrent́ıa contribuyan al flujo en la red de drenaje. De esta forma se están
involucrando distintas escalas espaciales de este modo (Vélez, 2001):

- El área mı́nima necesaria para la presencia de un flujo base procedente del
acúıfero y por encima de la cual los cauces son perennes, determina un
umbral de área que se asocia con el tamaño de las subcuencas. Por debajo
de este umbral de área el flujo subterráneo se transfiere en la ladera hacia
la celda vecina de acuerdo a la dirección definida previamente para el flujo.
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- El área mı́nima para que el flujo subsuperficial salga a la red de drenaje,
se asocia a un umbral de área tal que el flujo subsuperficial encuentra un
cauce que corresponde a una incisión suficientemente profunda en el terreno.
Por debajo de este umbral de área el flujo subsuperficial se transfiere de una
celda a otra aguas abajo en la dirección predefinida del flujo.

- El área máxima de drenaje para la transferencia del flujo superficial en la
ladera de una celda a otra, se define como umbral de área de flujo superficial,
a partir del cual la transferencia es hacia los elementos de la red de drenaje.

En cuanto al área máxima para que se de flujo superficial en ladera, se puede
considerar que esta es menor que el tamaño de la celda para un modelo a escala
de cuenca, desde este punto de vista su definición puede ser innecesaria. Otra
posibilidad es considerar que esta área coincide con el área mı́nima para el flujo
subsuperficial, teniendo en cuenta que esta área coincide con la presencia de una
incisión profunda del terreno (cárcava ef́ımera), la cual seŕıa la finalización del flujo
superficial en ladera. En cualquiera de las dos opciones, sólo se necesitan dos áreas
umbrales (una para el interflujo y otra para el flujo base).

La figura 4.3 muestra el esquema de las celdas y su conexión entre los elementos
de la ladera.

Figura 4.3. Esquema de las celdas y su conexión lateral, figura tomada de Vélez
(2001)

4.3.1.2. Los tanques en el modelo TETIS y su conexión vertical.

La conexión vertical entre tanques da cuenta de los procesos hidrológicos fun-
damentales, representados por funciones de transferencia simples y con sentido
f́ısico. En la figura 4.4 se observa el esquema de conexión entre tanques.

El agua que entra a la celda es la suma entre la lluvia cáıda y la nieve fundida,
la cual se almacena en el tanque H0.

El tanque H1 corresponde al almacenamiento estático, esto es, el agua que se
encuentra en el nivel superior del suelo y que es utilizada por las plantas para sus
ciclos vitales. Además, en este tanque se incluye el agua que se retiene en charcos
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Figura 4.4. Esquema de conexión hidrológica entre tanques, adaptado de Vélez
(2001)

y depresiones del terreno y la que es interceptada por las plantas. En este tanque
la única salida posible es por evapotranspiración. El parámetro Hu es la máxima
capacidad de almacenamiento de agua y es función de las caracteŕısticas del suelo
y la profundidad de la zona de ráıces.

El excedente de precipitación se distribuye entre el tanque H2 y el agua que se
infiltra en el suelo. El tanque H2 representa el almacenamiento del agua mientras
fluye superficialmente por la ladera. Aśı, el agua que sale de este tanque corres-
ponde a la escorrent́ıa directa.

Si se considera que el área umbral para que la escorrent́ıa directa se canalice es
menor que el área de una celda, la traslación de escorrent́ıa directa entre celdas se
hará por la red de cauces y de esta forma se supone que la red de pequeños surcos
al interior de la celda se puede representar como un canal equivalente. En este caso,
ninguna celda de la cuenca aportará escorrent́ıa directa al tanque correspondiente
de la celda aguas abajo.

Si el área umbral es mayor que el área de una celda, por ejemplo, en el caso de
que esta área sea igual a la del inicio de cárcavas ef́ımeras, la escorrent́ıa directa
se traslada por la ladera hasta que llegue a una celda con área de captación mayor
que el área umbral (en este caso, será igual al área umbral para el interflujo).

El agua que se infiltra se distribuye entre el tanque H3 y el agua que se percola
al nivel inferior del suelo. El tanque H3 representa el almacenamiento gravitatorio,



110 Caṕıtulo 4. Formulación del modelo

esto es, el almacenamiento del agua mientas fluye lateralmente a través de la
capa superior del suelo y hacia la red de drenaje. En este tanque se da el flujo
subsuperficial y las salidas pueden ser al tanque correspondiente de la celda aguas
abajo o a la red de drenaje como interflujo. Estas dos opciones dependen del área
umbral para el interflujo (Au en la figura 4.4) y el área de captación de la celda
(Ac en la figura 4.4).

El agua que se percola se distribuye entre el tanque H4 y las pérdidas sub-
terráneas. El tanque H4 representa el nivel inferior del suelo o el sustrato rocoso,
esto es el acúıfero, y el agua que se almacena es el nivel de flujo base o flujo sub-
terráneo. Las salidas de este tanque pueden ser directamente al cauce de la celda
(como flujo base) o al nivel correspondiente de la celda aguas abajo (como flujo
subterráneo en el acúıfero), dependiendo de la relación entre el área de captación
de la celda y el área umbral para el flujo base.

Una vez se simulan los flujos de agua, se calculan los procesos sedimentológicos
para cada celda, basados en la aproximación desarrollada en el CASC2D-SED
(Rojas, 2002).

De acuerdo con la capacidad de transporte de sedimentos del caudal que pasa
por cada celda, ya sea en ladera o en canal, y la cantidad de sedimentos disponibles
para cada tamaño de grano considerado, se calcula inicialmente los sedimentos
transportados por suspensión. Si aún queda capacidad de transporte se utiliza
para transportar los sedimentos como caudal sólido de fondo. Si todav́ıa queda
capacidad de transporte, esta es utilizada para erosionar sedimentos en ladera, de
acuerdo con el porcentaje de tamaños de grano del primer nivel del suelo.

Los sedimentos generados se trasladan al nivel correspondiente de sedimentos
en suspensión de la celda de destino, donde posteriormente se depositan según
la velocidad del flujo, la altura de agua y la velocidad de sedimentación de cada
fracción de tamaño analizada. En los cauces no se dan procesos de erosión, de
esta forma la capacidad de transporte remanente no se utiliza. La figura 4.5 es un
esquema de los procesos sedimentológicos en ladera y la figura 4.6 es un esquema
de los procesos sedimentológicos en canal.
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Material parental
Suspendido

Depositado

Material parental

Depósito

Carga en suspensión

Carga del lecho

Erosión

Celda de destino

Figura 4.5. Esquema de procesos sedimentológicos en ladera para cada celda
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Figura 4.6. Esquema de procesos sedimentológicos en canal para cada celda

4.3.2. Las unidades geomorfológicas homogéneas

El otro nivel de discretización corresponde a zonas en donde las condiciones
climáticas, de suelos, de vegetación y de usos del suelo son similares. De esta for-
ma, las caracteŕısticas geomorfológicas de estas zonas serán similares. El modelo
presenta una serie de parámetros geomorfológicos que caracterizan la red de dre-
naje, entre ellas hacen parte las áreas umbrales para el interflujo (o la iniciación
de cárcavas ef́ımeras) y el flujo base (o la iniciación de cauces permanentes). Es-
tas unidades geomorfológicas homogéneas se diferencian por que sus parámetros
geomorfológicos son constantes.

4.4. La discretización temporal de los proce-

sos

Para cada intervalo de simulación se aplican las relaciones funcionales de trans-
ferencia de flujos entre tanques y entre celdas y se actualizan los almacenamientos.

El intervalo temporal de simulación depende de los objetivos de la modelación
y del tamaño de la cuenca hidrográfica. Si el objeto es simular eventos de lluvia
intensos, el intervalo debe ser del orden de minutos, puesto que en estos eventos se
dan procesos rápidos de transferencia lluvia - escorrent́ıa, tales como la escorrent́ıa
hortoniana. El tamaño de la cuenca influye en el intervalo temporal de simulación,
debido a que este debe estar relacionado con el tiempo de concentración de la
cuenca.

Si el objeto de la modelación es simular el comportamiento anual se recomienda
un intervalo temporal de simulación del orden de horas o como máximo un d́ıa.
Si se quieren modelar comportamientos multianuales (por ejemplo, para la gestión
de recursos h́ıdricos) el intervalo de simulación es del orden de d́ıas.

Puesto que la respuesta hidrológica y sedimentológica de una cuenca compren-
de diferentes escalas temporales es recomendable que el modelo considere diferentes
intervalos temporales de simulación. Por ejemplo, en eventos de lluvias intensas se
debe utilizar intervalos temporales de simulación cortos (del orden de minutos),
mientras que en peŕıodos de recesión o en lluvias de poca intensidad, se reco-
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miendan intervalos temporales de simulación largos (horas o d́ıas). De esta forma
se asegura que el modelo reproduzca los procesos determinantes de la respuesta
hidrológica adecuadamente y a la vez se logra una mejor eficiencia computacional.

Una práctica habitual al simular eventos de lluvia es considerar las condiciones
climáticas en peŕıodos anteriores para estimar las condiciones de humedad prece-
dente. Por ejemplo, se simula un evento de lluvia con duración de cinco horas con
un intervalo temporal de simulación de cinco minutos; para estimar las condiciones
de humedad precedente se tiene en cuenta la precipitación en los últimos dos meses
antes del evento con simulaciones con un intervalo temporal de un d́ıa.

Un aspecto que se debe tener en consideración es que los parámetros del modelo
tienen relación con el intervalo temporal de simulación, por lo que normalmente se
deben efectuar calibración para cada intervalo temporal de simulación utilizado.

4.5. Los procesos y el funcionamiento del mo-

delo

Una vez definido el sistema y la forma como se conectan los diferentes ele-
mentos, se detalla en este caṕıtulo la forma de simular los procesos, esto es, las
relaciones funcionales de transferencia. Además se detalla el funcionamiento del
modelo, reseñando las variables de estado, los algoritmos utilizados para actuali-
zar dichas variables en cada intervalo temporal de simulación y en cada elemento
de agregación espacial.

4.5.1. Los procesos hidrológicos

Para cada intervalo temporal de simulación y para cada celda se efectúa un
balance hidrológico aplicando diferentes relaciones funcionales para cada proceso
de transferencia entre los diferentes tanques que componen cada celda. A conti-
nuación se detallan los procesos que ocurren entre los tanques, tal como se reseñan
en el parágrafo 4.3.1.2 (ver figura 4.4).

4.5.1.1. El almacenamiento estático

Corresponde al segundo tanque de almacenamiento del modelo (T1). El almace-
namiento estático representa el agua que transita por la cuenca y que no se infiltra
ni escurre superficialmente y sale de la cuenca por evapotranspiración, esto es las
abstracciones iniciales. En este tanque se representan los procesos de intercepción
de la lluvia por la cubierta de vegetación, la detención del agua en charcos y de-
presiones de la topograf́ıa y el agua que se retiene en el nivel superior del suelo
por fuerzas capilares y que es utilizada por las plantas para sus ciclos vitales.

Para calcular la lluvia (X0) que cae en la celda se tiene en cuenta los regis-
tros de precipitación de las n estaciones más cercanas, utilizando el método de
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interpolación espacial del inverso de la distancia. Además, es posible considerar el
efecto orográfico, con la inclusión de un factor corrector lineal que tiene en cuenta
el cambio en la lluvia debido a la diferencia de altura entre la celda y las estaciones
de precipitación. La expresión utilizada es:

X0 =
n∑

j=1

$j [X1,j + β(z − zj)] (4.1)

donde $j es el factor de ponderación del inverso de la distancia, X1,j es la preci-
pitación registrada en la estación j, z es la altura de la celda, zj es la altura de
la estación j, y β es el parámetro que caracteriza el incremento de precipitación
debido a la diferencia de altitud.

La suma de la lluvia y la cantidad de nieve fundida corresponde a la precipi-
tación (X1 = Y0 + X0), la cual entra al conducto del que se deriva una cantidad
D1 para el tanque del almacenamiento estático. Se supone que este tanque tiene
una capacidad máxima de almacenamiento H?

u, igual a la suma de la capacidad de
almacenamiento capilar del suelo, el almacenamiento de agua en depresiones del
terreno y la capacidad de la cobertura de vegetación para almacenar agua.

La capacidad de almacenamiento capilar del suelo está relacionada con la canti-
dad de agua que hay que agregar a una columna de suelo con contenido de humedad
igual al punto de marchitez hasta alcanzar el mayor almacenamiento posible sin
que el agua fluya por la acción de la gravedad, esto es, la humedad a capacidad de
campo. El almacenamiento capilar del suelo depende de la profundidad de ráıces,
la textura de los niveles del suelo en dicha profundidad y el contenido de materia
orgánica.

La cantidad de agua que no ingresa al almacenamiento estático corresponde
al excedente de precipitación, X2, y depende del contenido de humedad del suelo,
representado por la cantidad almacenada en el tanque de almacenamiento estático,
H1, de la capacidad máxima de almacenamiento, H?

u, y la precipitación, X1, de
acuerdo con la expresión:

X2 = Max {0; X1 −H?
u + H1} (4.2)

Lo cual es equivalente a suponer una capacidad de infiltración infinita hasta
que el tanque de almacenamiento estático se llene.

Aunque la evapotranspiración no es relevante en peŕıodos de lluvia intensos,
en el modelo se tiene en cuenta. Esto debido a que puede llegar a ser importante
en cuencas grandes. Además es relevantes en peŕıodos de recesión y es necesario
tenerla en cuenta para estimar los estados de humedad al inicio de un evento.

La cantidad de agua que sale por evapotranspiración (Y1), se calcula como
función del agua disponible en el tanque de almacenamiento estático H1, la eva-
potranspiración potencial ETP , y el ı́ndice de cobertura vegetal, λ?(m), de la
siguiente forma:

Y1 = Min {ETP · λ?(m); H1}, m = 1, ..., 12 (4.3)



114 Caṕıtulo 4. Formulación del modelo

La ETP se estima para cada celda por el método de interpolación del cuadrado
de la distancia teniendo en cuenta un número limitado de estaciones cercanas, sin
el uso de un factor corrector por la altitud.

El ı́ndice de cobertura vegetal, λ?(m), vaŕıa a lo largo del año según las con-
diciones particulares de desarrollo de cada cobertura, ya sea natural o cultivada
y toma un valor diferente para cada mes m. Es un ı́ndice adimensional y toma
valores entre 0 y 1 y se puede entender como una medida de la disponibilidad de
humedad según la cobertura y la época del año, siendo 0 en condiciones de nula
disponibilidad y 1 con máxima disponibilidad.

El agua que no ingresa al tanque del almacenamiento estático, hace parte del
excedente de precipitación e ingresa al suelo o se mueve superficialmente en la
ladera.

4.5.1.2. El almacenamiento superficial

Se trata del tercer tanque de almacenamiento del modelo (T2). Las salidas
de agua de este tanque representan el agua que se mueve superficialmente por la
ladera, por escorrent́ıa directa (Y2), y la que se infiltra en el suelo (X3). Se supone
que la escorrent́ıa directa viaja sobre la ladera como escorrent́ıa laminar que se
concentra rápidamente en pequeños surcos hasta alcanzar un elemento de la red
de drenaje. De esta forma, tanto las cantidades almacenadas como el tiempo de
residencia debe ser acorde con las laderas reales.

En cuanto a la cantidad que se infiltra en el suelo, se supone que la capa
superior del suelo tiene una conductividad hidráulica representativa que depende
de la textura y estructura del mismo y de la cobertura de vegetación y las prácticas
de manejo del suelo. Puesto que el tanque inmediatamente superior da cuenta del
agua que es utilizada por las plantas y se tiene en cuenta el almacenamiento debido
a las fuerzas capilares (almacenamiento estático), esta conductividad hidráulica se
puede considerar para suelos en condiciones de saturación (k?

s) y la infiltración se
debe a las fuerzas gravitatorias. De esta forma, la cantidad que se infiltra se calcula
según la siguiente relación:

X3 = Min {X2; ∆t · k?
s} (4.4)

Para simular la escorrent́ıa directa se puede suponer que la ladera se representa
como un canal equivalente, cuyas caracteŕısticas se determinan en función de la
morfoloǵıa y la cobertura de cada celda. Si se aplica la ecuación de continuidad y
se supone una velocidad constante, la escorrent́ıa directa se representa mediante
un embalse lineal:

Y2 = α ·H2 (4.5)

donde α es el coeficiente de descarga y toma la siguiente forma:
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α = 1− ∆x

∆x + v? ·∆t
(4.6)

Para la velocidad de flujo en ladera se considera que v? = 1,4 · S0,5
0 , donde

S0 es la pendiente de la celda y el coeficiente 1,4 corresponde a una estimación
previa realizada para asegurar que el intervalo de velocidades se encuentre entre
1 y 0,01 m/s para un amplio intervalo de pendientes. El coeficiente de descarga
aumenta a medida que se aumenta el intervalo temporal o se disminuye el tamaño
de la celda.

4.5.1.3. El almacenamiento gravitatorio

Corresponde al cuarto tanque de almacenamiento del modelo (T3) y represen-
ta el agua gravitatoria almacenada en el suelo. En este tanque el agua tiene dos
posibles salidas, una hacia el nivel inferior del suelo o de la roca subyacente por
medio de la percolación (X4) y la otra fluyendo lateralmente (paralela a la pen-
diente) en el subsuelo como flujo subsuperficial (Y3), la cual sale a la superficie
como interflujo.

Al igual que la infiltración, se supone que la capa inferior del suelo a escala de
celda tiene una capacidad de percolación caracteŕıstica, la cual se puede asociar a
la textura y estructura del sustrato (ya sea suelo o roca).

La cantidad de agua que se percola (X4) se asocia al excedente de infiltración
(X3) y a la conductividad hidráulica del suelo en condiciones de saturación (k?

s)
de acuerdo a la siguiente relación:

X4 = Min {X3; ∆t · k?
s} (4.7)

Para el cálculo del flujo subsuperficial se efectúa una formulación análoga a
la presentada en el almacenamiento superficial, obteniéndose la siguiente relación
lineal:

Y3 = α ·H3 (4.8)

donde:
α = 1− ∆x

∆x + k?
ss ·∆t

(4.9)

en donde k?
ss representa la conductividad hidráulica horizontal del suelo, definida

por la estructura de macroporos del suelo.

4.5.1.4. El almacenamiento subterráneo, el acúıfero

Corresponde al quinto tanque de almacenamiento (T4) y representa el almace-
namiento subterráneo. Las salidas posibles son por pérdidas subterráneas (X5) o
como flujo subterráneo en el acúıfero (Y4), el cual cuando encuentra un cauce pasa
a formar el flujo base.
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Al igual que los tanques de almacenamiento superiores, se pretende que tan-
to la cantidad almacenada como el tiempo de residencia, sean coherentes con el
comportamiento de los flujos de agua en los acúıferos de la cuenca. El agua que
ingresa por percolación puede derivarse o a las pérdidas subterráneas, las cuales
no regresan ni a la superficie ni a los cauces, o al almacenamiento subterráneo.

Las pérdidas subterráneas (X5) se asocian a la percolación(X4), a la conduc-
tividad hidráulica de la roca en condiciones de saturación (k?

pp), y al estado del
tanque, de la siguiente forma:

X5 = Min {X4; ∆t · k?
pp} (4.10)

Para la representación del flujo a través del acúıfero, se utiliza la ecuación de
continuidad y una ecuación que relaciona la tasa de flujo que sale de este alma-
cenamiento con la cantidad de agua almacenada. Las salidas de almacenamiento
subterráneo se calculan de acuerdo a la siguiente ecuación:

Y4 = α ·H4 (4.11)

donde:
α = 1− ∆x

∆x + k?
b ·∆t

(4.12)

donde k?
b es la conductividad hidráulica horizontal de la roca o el nivel inferior del

suelo.
Al simular el flujo subterráneo en crecidas, es posible reproducir adecuadamen-

te las recesiones del flujo en los cauces.

4.5.1.5. La traslación del flujo, la Onda Cinemática Geomorfológi-
ca

Una vez el modelo realiza el balance hidrológico en cada celda y se calculan las
salidas de escorrent́ıa en sus diferentes componentes (escorrent́ıa directa, interflujo
y flujo base), se procede a trasladar el agua a través de la red de drenaje, compuesta
por cárcavas y cauces.

Cada componente de la escorrent́ıa fluye, ya sea por la ladera en pequeños
surcos (escorrent́ıa directa), por el nivel superior del suelo (flujo subsuperficial), o
por el acúıfero (flujo subterráneo); hasta alcanzar un cauce o cárcava, según las
áreas umbrales para cada flujo superficial y el área de captación de cada celda.
Cuando el agua llega a la red de drenaje natural de la cuenca, comienza a circular
por la red de drenaje en śı.

La traslación se realiza por medio de la onda cinemática, que como se ha visto,
es una simplificación de las ecuaciones de flujo de Saint Vennant, en la cual se
desprecian los términos correspondientes a los efectos inerciales y de presión en la
ecuación de conservación de enerǵıa.

Suponiendo un canal prismático con una sección constante a lo largo de cada
tramo de discretización de longitud ∆x y para cada intervalo de simulación ∆t,
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la ecuación de continuidad se puede expresar en término de dos incógnitas, la
velocidad de flujo v?

t y el área de la sección transversal At, de acuerdo con la
siguiente relación:

At∆x + v?
t At∆t = It + St−1 (4.13)

donde S representa el volumen de agua que sale del tramo del cauce e It son los
flujos de entrada de las laderas (escorrent́ıa superficial en ladera, interflujo y/o
flujo base) y de los tramos de cauce aguas arriba.

Las caracteŕısticas hidráulicas de los cauces, para cada celda, se obtienen con
base en parámetros geomorfológicos de cada región homogénea, los cuales se obtie-
nen de forma fácil y directa a partir de información de campo (o de literatura en su
defecto). Esta metodoloǵıa fue desarrollada por Vélez (2001) denominándola Onda
Cinemática Geomorfológica, cuyas caracteŕısticas se exponen a continuación.

La red de drenaje y la geometŕıa hidráulica. La red de drenaje y su
topoloǵıa se obtiene a partir del Modelo de Elevación Digital, a partir de las
direcciones de flujo y su acumulación en cada celda. De este modo, la calidad
de representación de la red de drenaje depende de la resolución y la calidad del
Modelo de Elevación digital y los algoritmos utilizados en su procesamiento.

Para obtener las caracteŕısticas geométricas de la sección del canal (para cada
celda) por donde se traslada el flujo se utilizan relaciones de la geometŕıa hidráulica,
previa validación de sus parámetros para cada región geomorfológica homogénea de
la cuenca. Estas relaciones fueron propuestas inicialmente por Leopold y Maddock
(1953), quienes relacionaron las dimensiones de la sección de flujo con el caudal en
el cauce mediante las siguientes ecuaciones de tipo potencial:

h = b ·Qβ (4.14)

W = c ·Qα (4.15)

v = p ·Qλ (4.16)

donde h es la profundidad; W es el ancho; v es la velocidad del flujo; Q es el caudal
en el cauce; b, c, y p son coeficientes emṕıricos; y β, α, y λ son los exponentes
emṕıricos de validez regional.

De acuerdo con fuertes evidencias emṕıricas se han determinado dos grupos de
valores para los coeficientes y exponentes que han sido denominados “para la esta-
ción 2“para aguas abajo”. Los valores “para aguas abajo”predicen las variaciones
de la geometŕıa hidráulica a lo largo de un cauce natural y están basadas en cauda-
les con un nivel de referencia geomorfológico común. La mayor evidencia emṕırica
se ha obtenido para la sección del cauce expuesta como una cicatriz permanente
en el terreno conocido como “caudal a sección llena”, el cual se puede relacionar
con un caudal con peŕıodo de retorno definido (según las condiciones climáticas
y geomorfológicas particulares), esta caudal también se puede relacionar con “el
caudal formador”.

Según Leopold et al. (1964) existe una relación entre el caudal a sección llena
Qb en cada punto de la red de drenaje y el área de captación de la cuenca que
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drena a este punto Λ. Esta relación se da en regiones con condiciones climáticas y
morfológicas homogéneas de la siguiente forma:

Qb ∝ Λϕ

Qb = κΛϕ (4.17)

donde κ y ϕ son parámetros que se presentan constantes en una región geomor-
fológica homogénea.

La rugosidad. De forma general, la variación de la rugosidad con la posición
e incluso con el flujo, se da según la siguiente ecuación:

n = ΩΛσ1hσ2Sσ3 (4.18)

donde Λ es el área de drenaje, h es la profundidad del flujo, y S es la pendiente
de la ĺınea de enerǵıa del cauce.

El valor del coeficiente Ω y los exponentes σ1, σ2, σ3 dependen de cada caso
en particular y pueden ser regionalizados. En la práctica se determinan a partir
del criterio experto del analista.

La velocidad del flujo. Para el cálculo de la velocidad del flujo se utilizan
expresiones que relacionan la velocidad con el radio hidráulico de la sección Rh, la
pendiente de la ĺınea de enerǵıa S y coeficientes emṕıricos de rugosidad o resistencia
al flujo.

Si se utiliza la onda cinemática se supone que durante cada intervalo temporal
de simulación ∆t y a lo largo de cada elemento de discretización ∆x la pendiente
de la ĺınea de enerǵıa es igual a la pendiente del terreno (S = S0). De esta forma,
la velocidad y la profundidad del flujo se pueden relacionar mediante una ecuación
de pérdida de enerǵıa, como la ecuación de Manning.

Al suponer un canal suficientemente ancho se tiene que:

Rh =
At

W
(4.19)

donde Rh es el radio hidráulico, At es el área de la sección del flujo, y W es el
ancho de la sección.

La velocidad del flujo se puede expresar en función del área de la sección At,
la pendiente S0, el ancho W , y el coeficiente de rugosidad n, de la siguiente forma:

v =
1
n

[
At

W

]2/3

S
1/2
0 (4.20)

De acuerdo con estas expresiones es posible determinar de manera aproximada,
razonable y representativa las condiciones de flujo para cualquier elemento de la
red de drenaje de una región geomorfológica homogénea.

La ecuación de continuidad. La ecuación de continuidad asegura que en
el modelo se mantiene el balance de masas. Si se supone que el flujo no está con-
trolado aguas abajo, el volumen que se entrega aguas abajo de cada elemento de
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discretización depende únicamente de esta variable de estado. Además, se puede
suponer una sección constante para toda la longitud del elemento, esto es, se con-
sidera un canal prismático en donde el almacenamiento es constante en toda su
longitud. Con estos supuestos, la ecuación de continuidad se expresa de la siguiente
forma:

At∆x + Qt∆t =
∑

j

Ij,t + St−1 (4.21)

A

(
∆x

∆t
+ v

)
=

1
∆t


∑

j

Ij,t + St−1


 (4.22)

Reemplazando la ecuación deducida para la velocidad se obtiene la siguiente
expresión:

A

(
∆x

∆t
+

A$2s$3Λ$4

B$1

)
=

1
∆t


∑

j

Ij,t + St−1


 (4.23)

donde:
B = Ω(c1κ

(α1−α2))(2/3−σ2)

$1 =
(

1
1 + α2(2/3− σ2)

)

$2 = (2/3− σ2)(1− α2)$1

$3 = (1/2− σ3)$1

$4 = (ϕ(2/3− σ2)(α2 − α1) + σ1)$1

La ecuación 4.23 es no lineal, pero es posible resolverla numéricamente, encon-
trando el área por un proceso iterativo. El coeficiente B y los exponentes $1, $2,
$3, $4 dependen de condiciones geomorfológicas, homogéneas para una región,
de esta forma no dependen de condiciones locales ni del tiempo. La pendiente y
el área de drenaje vaŕıan para cada elemento de discretización (celda), pero son
conocidas (a partir del Modelo de Elevación Digital). El término de la derecha
vaŕıa para cada elemento y para cada intervalo temporal. De esta forma, una vez
obtenida el área se reemplaza en la ecuación de velocidad para finalmente obtener
la descarga para cada elemento de la red de drenaje.

4.5.2. Los procesos sedimentológicos

Una vez el modelo efectúa el balance hidrológico en cada celda y calcula la
traslación del flujo para todos los elementos de la red de drenaje, se simulan los
procesos sedimentológicos. Para cada celda, se dan procesos de producción, trans-
porte y depósito de sedimentos en ladera, mientras que en los elementos de la red
de drenaje se presenta el transporte y depósito de sedimentos.
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El submodelo sedimentológico está basado en la formulación desarrollada en el
CASC2D-SED, desarrollado en el Engineering Research Center de la Colorado Sta-
te University en Fort Collins, USA, espećıficamente en la versión de Rojas (2002).
El CASC2D-SED simula los procesos de sedimentos en ladera en dos dimensiones,
mientras que en canales la aproximación es unidimensional. En el nuevo modelo
desarrollado, tanto los procesos en ladera como en canales son unidimensionales,
en el sentido de la pendiente.

Una vez una part́ıcula de suelo es erosionada, esta comienza a hacer parte
del flujo y es transportada aguas abajo. Una part́ıcula que pasa sobre cualquier
punto de control de la cuenca necesariamente se erosionó aguas arriba y ha sido
transportada por el flujo (Einstein, 1950) 2. Las tasas de producción, transporte y
depósito están controladas por dos caracteŕısticas: la disponibilidad de sedimentos
en la cuenca y la capacidad de transporte de la corriente. Normalmente los ma-
teriales finos que son fácilmente transportados en grandes cantidades por el flujo,
están limitados por la disponibilidad de sedimentos en la cuenca. Los materiales
gruesos son más dif́ıciles de transportar por la corriente, aśı la tasa de movimiento
está limitada por la capacidad de transporte del flujo (ver figura 3.17).

Se supone que el caudal sólido viaja a lo largo del sistema por las corrientes.
Las fracciones gruesas se mueven como caudal sólido de fondo. El caudal total de
sedimentos consiste tanto en el caudal sólido de fondo como en el caudal sólido en
suspensión. La velocidad necesaria para que una part́ıcula se mueva a través de la
corriente depende del tamaño de la part́ıcula, siendo pequeña para limos y arcillas
en suspensión y alta para el caso de las arenas y gravas (Francis, 1973) 3. Este hecho
es importante para predecir el movimiento de tamaños diferentes de part́ıculas en
el flujo. Los algoritmos de producción, transporte y depósito de sedimentos, tanto
en laderas como en canales, han sido desarrollados para simular el proceso descrito.

4.5.2.1. Los procesos sedimentológicos en ladera

En la parte correspondiente a las laderas, para cada celda, se determinan los
procesos de producción, transporte y depósito de sedimentos. Si la celda presenta
un canal, ya sea una cárcava o un cauce, los sedimentos producidos se añaden
a dicho canal y se transportan por el canal a la celda aguas abajo. Si la celda
es de ladera, los sedimentos producidos se transportan por la ladera a la parte
correspondiente a la ladera de la celda aguas abajo, hasta que se encuentre una
celda con canal.

Sobre la ladera, el modelo utiliza la ecuación de Kilinc y Richardson (1973) de
capacidad de transporte, que depende del caudal y la pendiente del terreno. Si se
tienen mapas distribuidos con los factores de la USLE (erosionabilidad, prácticas
de manejo y prácticas de conservación) se puede utilizar la ecuación modificada
de Kilinc y Richardson, propuesta por Julien (1998).

2Tomado de Rojas (2002)
3Tomado de Rojas (2002)
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Las part́ıculas pequeñas como limos y arcillas se mueven principalmente por
suspensión mientras que las fracciones de arena se mueven como caudal sólido de
fondo. Este hecho es utilizado en el concepto de reposo de part́ıcula y el transporte
de caudal sólido en suspensión por procesos advectivos. Las arenas presentan altas
velocidades de sedimentación por lo cual se depositan rápidamente, mientras los
finos permanecen en suspensión debido a las bajas velocidades de sedimentación.
Una vez están en suspensión, las part́ıculas se mueven por advección. El flujo
advectivo describe el transporte de sedimentos según la velocidad de la corriente
(Julien, 1998).

La capacidad de exceso de transporte se define como la capacidad del flujo
para mover el caudal sólido de fondo y erosionar el suelo in situ. Primero, la
capacidad de exceso de transporte se usa para mover los sedimentos por fracción de
tamaño de acuerdo con el porcentaje presente en el material del lecho. Luego, si aún
queda capacidad de transporte una vez el caudal sóliso en suspensión y el caudal
sólido de fondo han sido transportados, el suelo es erosionado proporcionalmente
al porcentaje de la fracción de tamaño correspondiente en el suelo in situ.

Julien y Simons (1985) derivan una relación general a partir del análisis di-
mensional y que puede escribirse como una función de potencia de la pendiente y
el caudal (ver parágrafo 3.2.2.3.3). El caudal unitario de sedimentos, qs (m2/s),
toma la siguiente forma:

qs = αSβqγ (4.24)

donde α es un coeficiente emṕırico; S es la pendiente del terreno (m/m); q es el
caudal unitario de agua (m2/s), definido por el caudal de agua (m3/s) sobre la
unidad de ancho (m); y β y γ son exponentes emṕıricos.

Kilinc y Richardson (1973) efectuaron estudios experimentales y anaĺıticos de
los mecanismos de erosión en canaletas de laboratorio con suelos arenosos des-
provistos de vegetación utilizando un simulador de lluvia. El objeto principal de
estas investigaciones fue estudiar el factor más importante que afecta la erosión de
suelos y desarrollar una ecuación de predicción de pérdidas de suelos. Los datos
recogidos fueron la concentración de sedimentos, la velocidad superficial del flujo
sobre ladera, el caudal de agua, la temperatura de agua, la tasa de infiltración, la
densidad del suelo, la pendiente, la intensidad de lluvia y la geometŕıa del canal.
Estos autores llegaron a la siguiente ecuación:

qs = 25500 · S1,664q2,035 (4.25)

donde qs se da en (tons/m · s).
La ecuación 4.25 es consistente con muchas de las ecuaciones que predicen

el transporte de sedimentos (Julien y Simons, 1985). Julien (1998) modificó la
ecuación original de Kilinc y Richardson para considerar los efectos de los usos
del suelo, las prácticas de cultivo y las caracteŕısticas de los suelos, llegando a la
siguiente relación:
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qs = 23210 · S1,66q2,035 K

0,15
C · P (4.26)

donde K es el factor de erosionabilidad del suelo, C es el factor de cultivo y P es
el factor de prácticas de conservación, según la Ecuación Universal de Pérdida de
Suelos (Renard et al., 1997) y 23210 es una constante emṕırica.

El factor 0,15 en el denominador de la ecuación 4.26 proviene del hecho de
que la ecuación 4.25 fue desarrollada para arenas con suelo desnudo y 0,15 es la
erosionabilidad máxima para arenas según la USLE.

Puesto que la ecuación de Kilinc y Richardson se derivó a partir de mediciones
en canaletas de laboratorio con lluvias simuladas, de manera expĺıcita tiene en
cuenta la erosión pluvial por salpicadura de las gotas de lluvia, de esta forma no
es necesario considerar la enerǵıa cinética de las precipitaciones.

Como se ha mencionado, los factores de la USLE no tienen un significado f́ısico
y se pueden considerar factores de seguridad. La utilización de la ecuación 4.26 sólo
se justifica si en la zona de estudio se han efectuado mapas con los factores de la
USLE según criterios expertos y en áreas en donde dichos factores estén calibrados
adecuadamente.

Si no se cuenta con mapas de los factores de la USLE, es recomendable utilizar
la ecuación 4.25, teniendo en cuenta que el coeficiente da cuenta de las condiciones
de las parcelas experimentales utilizadas para el desarrollo de la ecuación. Además,
dicho coeficiente al ser utilizado en modelos distribuidos tiene dependencia de la
escala espacial y el intervalo temporal de simulación. Por estas consideraciones,
se recomienda utilizar dicho coeficiente como factor corrector de calibración en el
modelo.

La erosión superficial total es:

Et =
∫

tiempo

∫

ancho
qs · dx · dt (4.27)

Para una celda de tamaño x y para un intervalo de tiempo ∆t, el volumen
total de sedimentos QsKR (m3) que produce la celda se calcula como:

QsKR = α · S1,66q2,035 · x ·∆t (4.28)

y si se cuenta con mapas de los factores de la USLE, como:

QsKR = α · S1,66q2,035 ·K · C · P · x ·∆t (4.29)

donde α es el factor corrector de calibración.
En el modelo no se consideran las condiciones de inicio de movimiento de

las part́ıculas sólidas en ladera, de esta forma se está suponiendo que una vez
haya agua escurriendo los sedimentos comienzan a transportarse. Una forma de
considerar estas condiciones de inicio es incluir un término en las ecuaciones 4.28
y 4.29 en el caudal, de esta forma (q− q0)2,035. El término q0 es el caudal necesario
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para que una part́ıcula inicie su movimiento. La justificación de no incluir este
término es su poca sensibilidad, que sólo es apreciable cuando el caudal es muy
pequeño. Esta justificación se basa en el trabajo de Velleux (2005).

La tasa de sedimentos transportados por procesos advectivos, QsADVi
(m3/s),

se obtiene del producto de la concentración de sedimentos por fracción de tamaño
en suspensión, Ci (m3/m3), y la velocidad de flujo promedio, V (m/s), para cada
fracción de tamaño i, de la siguiente forma:

QsADVi

A
= V · Ci (4.30)

donde A es el área de flujo (m2).
Simplificando la ecuación 4.30 e integrando para un paso de tiempo ∆t, el

volumen de sedimentos en suspensión por fracción de tamaño i (m3) que puede
ser transportado por procesos advectivos es:

QsSUSi
= SusV oli

V ·∆t

x
(4.31)

donde SusV oli es el volumen de sedimentos en suspensión para cada fracción de
tamaño (m3), y x es el tamaño de la celda (m).

Finalmente, el volumen de sedimentos en suspensión que puede ser transpor-
tado para cada fracción de tamaño i, es:

QsSUSi
=





Max
(
QsSUSi

; QsKR

SusV oli∑3
i=1 SusV oli

)
si QsKR <

∑3
i=1 SusV oli

SusV oli si QsKR >
∑3

i=1 SusV oli

(4.32)
La ecuación 4.32 corresponde al cálculo de el caudal sólido en suspensión que

se traslada al tanque correspondiente de la celda de destino (ver figura 4.5).
El exceso de capacidad de transporte (ExcCapML) para transportar sedimen-

tos como caudal sólido de fondo se calcula como:

ExcCapML = Max

(
0;QsKR −

3∑

i=1

QsSUSi

)
(4.33)

Y el volumen (m3) transportado como caudal sólido de fondo para cada fracción
de tamaño i, se calcula como:

QsMLi
=

{
ExcCapML MLV oli∑3

i=1 MLV oli
si ExcCapML <

∑3
i=1 MLV oli

MLV oli si ExcCapML >
∑3

i=1 MLV oli
(4.34)

donde MLV oli es el volumen de la fracción de tamaño i que se encuentra como
material de fondo.
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La ecuación 4.34 es la utilizada para calcular el caudal sólido del lecho que
recibe el tanque de sedimentos suspendidos de la celda de destino (ver figura 4.5).

Una vez se transportan los sedimentos en suspensión y como caudal sólido de
fondo, si aún queda capacidad de transporte, el suelo se erosiona proporcionalmente
al porcentaje de cada fracción de tamaño i del suelo in situ, de acuerdo con la
siguiente ecuación:

QsEROSi
= Pi

(
ExcCapML−

3∑

i=1

QsMLi

)
(4.35)

donde QsEROSi
es el volumen que se erosiona del suelo in situ para cada fracción

de tamaño, y Pi es el porcentaje que se encuentra de cada fracción de tamaño i.
La ecuación 4.35 se utiliza para calcular la erosión del suelo in situ en cada

celda, el cual se traslada al tanque de material suspendido de la celda de destino
(ver figura 4.5).

4.5.2.2. Los procesos sedimentológicos en canales

El material producido en las laderas de la cuenca es transportado a la salida
siguiendo los canales de la misma, ya sean cárcavas o cauces. En los canales no se
permite la erosión, de esta forma no se utiliza la capacidad de transporte remanente
luego de transportar los sedimentos en suspensión y como caudal sólido de fondo.
Se utiliza la ecuación de Engelund y Hansen (1967) 4 para calcular la capacidad
de transporte de sedimentos en canales. Esta ecuación predice la capacidad de
transporte dependiendo del diámetro por fracción de tamaño, las condiciones de
flujo y la geometŕıa hidráulica del canal y puede usarse para estimar la capacidad
de transporte de fracciones de arenas, limos y arcillas que provienen de áreas aguas
arriba.

Según lo visto en el parágrafo 3.2.2.5.1, Engelund y Hansen aplican el concepto
de enerǵıa de la corriente de Bagnold y el principio de similitud para obtener la
concentración de sedimentos por peso, Cw, según la siguiente ecuación:

Cw = 0,05
(

Gs

Gs − 1

)
V Sf

[(Gs − 1)gds]1/2

[
RhSf

(Gs − 1)ds

]0,5

(4.36)

donde Gs es la gravedad espećıfica de los sedimentos, V la velocidad promedio
del flujo, Sf es el ángulo de fricción (que se supone igual a la pendiente), g es la
aceleración debido a la gravedad, ds es el tamaño de las part́ıculas de sedimentos,
y Rh es el radio hidráulico.

Al igual que en la ladera, el modelo no considera las condiciones de inicio de
movimiento de las part́ıculas sólidas en canales. Una forma de considerar estas
condiciones de inicio es incluir un término en la ecuación 4.36 en la velocidad
del flujo, de esta forma (V − V0). El término V0 es la velocidad necesaria para

4Tomado de Julien (1998)
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que una part́ıcula inicie su movimiento. La justificación de no incluir este término
es su poca sensibilidad, que sólo es apreciable cuando el caudal es muy pequeño
(Velleux, 2005).

El volumen que puede ser transportado para cada fracción de tamaño i durante
el intervalo de tiempo ∆t se calcula como:

QsEHi
=

Q · Cwi ·∆t

2,65
(4.37)

donde Q es el caudal de flujo que pasa por el canal (m3/s), y Cwi es la concentración
por peso de sedimentos para cada fracción de tamaño i.

El volumen de sedimentos en suspensión para cada fracción de tamaño i que
se transporta en el canal por procesos advectivos es:

QsSUSi
= SusV oli

V ·∆t

x
(4.38)

donde SusV oli es el volumen de sedimentos en suspensión que se encuentra en el
canal, V es la velocidad de flujo, ∆t es el intervalo temporal y x es la longitud del
canal.

La ecuación 4.38 se utiliza para calcular el caudal sólido en suspensión que se
traslada al tanque correspondiente de la celda de destino (ver figura 4.6).

La capacidad de transporte en exceso que se utiliza para transportar la caudal
sólido de fondo, para cada fracción de tamaño i, es:

ExcCapMLi = Max
(
0;QsEHi

−QsSUSi

)
(4.39)

El volumen de material de fondo que puede ser transportado por procesos
advectivos en el canal, para cada fracción de tamaño i, es proporcional a:

MLV oli
V ·∆t

x
(4.40)

donde MLV oli es el volumen de sedimentos que se encuentran como material de
fondo para cada fracción de tamaño i.

Finalmente, el volumen de sedimentos transportado como caudal sólido de fon-
do, para cada fracción de tamaño i, será el mı́nimo entre la capacidad de transporte
en exceso y el caudal sólido de fondo que puede ser transportado por procesos ad-
vectivos:

QsMLi
= Min

(
ExcCapMLi;MLV oli

V ·∆t

x

)
(4.41)

La ecuación 4.41 calcula el volumen de sedimentos como caudal sólido del lecho
que se trasladan al tanque de sedimentos suspendidos de la celda de destino (ver
figura 4.6).
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4.5.2.3. El depósito de sedimentos

En el modelo se utiliza el concepto de reposo de sedimentos, repasado en el
parágrafo 3.2.2.5.2. Según este concepto las fracciones de arenas, limos y arcillas
pueden depositarse proporcionalmente según sus velocidades de sedimentación,
aśı se permite un tratamiento diferencial del transporte de sedimentos por fracción
de tamaño. La tabla 3.2 muestra velocidades de sedimentación para diferentes
tamaños de grano y temperatura en agua limpia. El depósito de sedimentos se
efectúa tanto en la parte correspondiente a la ladera de la celda como al canal.

Después de transportar los sedimentos de una celda a otra receptora, los sedi-
mentos en suspensión permanecen en reposo. El modelo supone un tipo de part́ıcula
discreta en reposo en la cual las part́ıculas tienden a depositarse independiente-
mente de cada una de las otras part́ıculas discretas. El porcentaje de sedimentos
en suspensión que puede depositarse para cada fracción de tamaño i, PorcenDepi,
para un incremento de tiempo, ∆t, depende de la velocidad de sedimentación de la
part́ıcula, Vf , y la profundidad de agua en la celda, h, de acuerdo con la siguiente
relación:

PorcenDepi =

{
Vf

∆t
h si h > ωi ·∆t

1 si h 6 ωi ·∆t
(4.42)

El volumen de sedimentos en suspensión que se deposita en un intervalo de
tiempo dado se sustrae de la porción de sedimentos en suspensión y se añade al
depositado, tal como se observa en las figuras 4.5 y 4.6.

4.6. Los parámetros del modelo

Los parámetros de un modelo expresan de forma numérica las caracteŕısticas
principales del sistema, según la conceptualización y la estructura propia del mo-
delo. En modelos hidrológicos y geomorfológicos, los parámetros deben tener en
consideración los errores en el modelo y en las entradas, y los efectos de escala
temporal y espacial. Además, si se trata de un modelo distribuido, los parámetros
deben reflejar la variabilidad espacial del medio f́ısico.

El modelo, en su parte hidrológica, utiliza una estructura de parámetros divi-
dida en dos niveles:

- Las caracteŕısticas hidrológicas estimadas según la información disponible,
con sentido f́ısico y que no tiene en cuenta los errores debido a efectos de
escala.

- Las funciones correctoras.

Las caracteŕısticas hidrológicas se estiman para cada celda y dan cuenta de la
variabilidad espacial de los parámetros en la cuenca hidrográfica, además poseen
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un significado f́ısico de acuerdo con la conceptualización del sistema, las escalas
espaciales y temporales y los procesos tenidos en cuenta.

Las funciones correctores también se denominan factores correctores, dan cuen-
ta de los errores en el modelo y en las entradas, de los efectos de escala espacial y
temporal, y de los errores en las estimación en las caracteŕısticas hidrológicas. Es
razonable suponer que las funciones correctoras son comunes para toda la cuenca,
o al menos para un número limitado de regiones dentro de la cuenca (Francés et al.,
2007). Además, por tratarse de un modelo distribuido en celdas de igual tamaño,
todas las celdas presentan los mismos efectos de escala.

La estructura de parámetros dividida se expresa según la ecuación (Francés et
al., 2007):

θ?
ij ∼ Riθij , j = 1, ...n; i = 1, ..., p (4.43)

donde θ?
ij es el parámetro efectivo i-enésimo para la celda j, Ri es el factor corrector

común para todas las celdas, θij es el parámetro estimado para la celda j, n es el
número total de celdas, y p es el número total de parámetros por celda.

Francés et al. (2007) recalcan que una consecuencia importante de esta estruc-
tura desde el punto de vista de la calibración, es que el número de variables que
deben ser ajustadas se reduce notablemente, siendo sólo necesario calibrar los p
factores correctores, en vez del producto (np), de p parámetros por n número de
celdas.

El primer paso para llevar a cabo esta estructura es determinar los mapas de
parámetros según un criterio experto. Estos mapas deben reflejar la variabilidad
espacial de cada parámetro y su estimación debe acercarse a una media areal según
el tamaño de la celda y el intervalo temporal de simulación.

Los parámetros hidrológicos a estimar para cada celda son:

- El ı́ndice mensual de cobertura de vegetación para la evapotranspiración,
λ(m).

- La capacidad de almacenamiento h́ıdrico del suelo, Hu.

- La conductividad hidráulica saturada del suelo, Ks.

- La conductividad hidráulica saturada del sustrato del suelo, Kp.

El procedimiento para estimar los parámetros hidrológicos para cada celda
teniendo en cuenta su variabilidad espacial se detalla posteriormente y fue diseñado
por Puricelli (2003).

Para los procesos de propagación de flujo en canales, se utiliza un solo fac-
tor corrector que afecta directamente la velocidad para cada celda y para cada
intervalo temporal, de esta forma no es necesario calibrar todos los parámetros
geomorfológicos. Para tener en consideración la variación de la precipitación con
la altitud en el proceso de calibración del modelo, se tiene en cuenta el factor
corrector β de la ecuación 4.1.



128 Caṕıtulo 4. Formulación del modelo

El ı́ndice de cobertura de vegetación para la evapotranspiración se estima a
partir de mapas de vegetación y usos del suelo, mientras que la velocidad del flujo
superficial en ladera u se estima a partir de la pendiente de cada celda S0, derivada
del Modelo de Elevación Digital, usando la siguiente expresión:

u = 1,4S0,5
0 (4.44)

Debido a la ausencia de información suficiente en la práctica hidrológica y
a la alta correlación entre parámetros, el resto de parámetros se basan en los
parámetros Ks y Kp, según la tabla 4.1. En esta tabla se resume la estructura
dividida de parámetros para el modelo.

Parámetro para cada celda Descomposición
Capacidad de almacenamiento h́ıdrico H?

u = R1Hu

Índice de cobertura de vegetación, para cada mes m λ?(m) = R2λ(m), m = 1, ..., 12
Capacidad de infiltración K?

s = R3Ks

Velocidad del flujo superficial u? = R4u
Capacidad de percolación K?

p = R5Kp

Velocidad del flujo subsuperficial K?
ss = R6Ks

Capacidad de percolación profunda K?
pp = R7Kp

Velocidad de flujo base K?
b = R8Kp

Velocidad del flujo en canal en el tiempo t v?(t) = R9v(t)

Tabla 4.1. Estructura de parámetros según la conceptualización del modelo,
tomado de Francés et al. (2007)

4.6.1. La variabilidad espacial de los parámetros

Al tratarse de un modelo distribuido, los parámetros del modelo exigen que
reflejen su variabilidad espacial natural dentro de la cuenca. Como se ha mencio-
nado, no es posible determinar por medio de mediciones de campo los valores de
los parámetros para cada discretización espacial, por tal motivo se hace necesario
estimarlos. Esta variabilidad presenta dos tendencias generales:

- Regional, definida por unidades cartográficas de suelos. Para cada unidad
de suelos es posible determinar un valor modal para cada parámetro. Este
valor modal representa el valor más probable, el cual se estima de acuerdo
al perfil (o perfiles) caracteŕıstico de dicha unidad. Este nivel de variabilidad
comprende una o varias laderas, o geoformas a escala regional en la cual se
encuentran numerosas celdas, las cuales presentan el mismo valor modal.

- Local, definida por la posición topográfica relativa (catena de suelos en cada
ladera) de cada elemento de discretización, esto es, la celda. Este nivel local
también puede estar determinado por otras variables ambientales con repre-
sentación cartográfica (usos del suelo, vegetación, geoloǵıa, geomorfoloǵıa).
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De este modo, la variabilidad interna de las unidades cartográficas se puede
explicar por medio de variables ambientales con representación cartográfica. El ob-
jetivo es determinar de forma anaĺıtica la tendencia de la variabilidad en el ámbito
de estudio (la cuenca hidrográfica o una región en particular), esto es, diseñar
un procedimiento que permita definir cuales de las variables ambientales tienen
relevancia en explicar dicha variabilidad. Aśı, además de encontrar la tendencia
regional de variabilidad, se puede utilizar dicha tendencia para estimar el valor de
cada parámetro a escala de celda.

El modelo propuesto para la tendencia regional se basa en el establecimiento de
una relación funcional de dependencia entre las variables principales y ambientales.
La relación más simple es la lineal (Puricelli, 2003):

yc = β0 +
k∑

j=1

βjxcj (4.45)

donde yc es el valor de la variable principal y en la celda c, β0 es el valor de y
cuando xcj = 0, βj es el coeficiente de ajuste lineal para cada variable ambiental
j, con j = 1, 2, ..., k, siendo k el número total de variables ambientales incluidas
en el análisis, y xcj es el valor de la variable ambiental j en la celda c.

La figura 4.7 es un esquema de la variabilidad espacial de los parámetros, tanto
a nivel regional como a nivel local. La parte a) de la figura es una vista en planta de
tres unidades cartográficas de suelos con diferentes valores modales del parámetro
a analizar. La parte b) es una gráfica con la variabilidad espacial del parámetro,
tanto a nivel regional (valores modales) como a nivel local (representada por la
ĺınea discontinua).

Las variables principales son aquellas cuya distribución espacial se preten-
de estimar a escala de celda, esto es, los parámetros del modelo. Las variables
ambientales son las demás variables con representación cartográfica que explican
la variabilidad espacial de los parámetros, esto es, las variables que representan
diferentes caracteŕısticas del terreno, relacionadas con la naturaleza y génesis de
los suelos que se encuentran presentes en el sector analizado.

Debido al amplio intervalo de valores que presentan las variables principales
en la naturaleza, estas variables se transforman para permitir que sus valores se
distribuyan más simétricamente alrededor de un valor medio. La transformación
se hace de la siguiente forma:

- La capacidad de almacenamiento h́ıdrico del suelo se transforma a su ráız
cuadrada.

- La conductividad hidráulica saturada del suelo se transforma a su logaritmo
natural.

- La conductividad hidráulica saturada del sustrato del suelo se transforma a
su logaritmo natural.
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Unidades cartográficas de
suelos

A

A'

Suelo 1

Suelo 2

Suelo 3

Tendencia regional de
la variable principal

(parámetro)

Variabilidad interna (local)
del parámetro en la unidad

cartográfica

Valor modal del
parámetro en la

unidad
cartográfica

Valor modal
suelo 1

Valor modal
suelo 2

Valor modal
suelo 3

A'A

Límite entre unidades
cartográficas

a)

b)

Figura 4.7. Esquema de la variabilidad espacial de parámetros, adaptado de
Puricelli (2003)

Las variables ambientales pueden ser categóricas (por ejemplo, cualidades de
unidades de suelos con comportamiento hidrológico contrastado), o continuas.

Las variables ambientales continuas son los atributos topográficos que descri-
ben la morfoloǵıa del terreno y pueden ser derivados de un Modelo de Elevación
Digital. Al definir la tendencia regional de variabilidad espacial de un parámetro,
debe existir al menos una variable ambiental continua para asegurar que cada celda
posea un valor diferente. Las variables ambientales continuas son: la pendiente, el
aspecto, la curvatura, y los ı́ndices topográficos (ver parágrafos 3.1.1.1 y 3.1.1.2).

Las variables ambientales continuas son transformadas linealmente con el ob-
jeto de que queden expresadas en una escala continua entre 0 y 1. De esta forma
se garantiza que dichas variables presentan un intervalo de variación similar y
no se den problemas en la solución debido a variables con órdenes de magnitud
diferentes. La normalización se efectúa según la siguiente ecuación:

xn =
x−Min

Max−Min
(4.46)

donde xn es la variable ambiental continua normalizada, x es el valor en cada
celda de la variable ambiental continua a normalizar, Max y Min son los valores
máximos y mı́nimos absolutos de la variable ambiental continua a normalizar.

Las variables cualitativas o categóricas se incorporan como variables mudas 5.
Estas variables mudas representan comportamientos contrastados en la variable

5En Inglés, dummy variables
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principal y toman valores de 0 y 1, según corresponda o no a la categoŕıa o in-
tervalo seleccionado. Además es posible definir una nueva variable muda como la
interacción o combinación de dos variables mudas.

Se enmarcan en el grupo de las variables cualitativas los mapas cualitativos de
usos del suelo, vegetación, litoloǵıa y caracteŕısticas de los suelos. Con el análisis
de dichos mapas se pretende definir variables ambientales mudas. Por ejemplo, en
el caso de un mapa de suelos, es posible separar suelos con presencia de una costra
impermeable de suelos sin presencia de costra impermeable.

Cada variable, tanto principal como ambiental tiene representación cartográfi-
ca. Las variables continuas presentan un intervalo de variación continua, mientras
que las variables mudas sólo presentan dos valores.

El proceso de estimación comienza con la intersección de todas las unidades
cartográficas de variables ambientales cualitativas, como se describe en la figura
4.8. Las unidades cartográficas obtenidas a partir de la intersección se denominan
Unidades Cartográficas de Muestreo (UCMs).

Capa A

Capa B

Capa A B

Capa A B..... n

Figura 4.8. Intersección entre variables ambientales, figura tomada de Puricelli
(2003)

A partir de la intersección de las variables ambientales se determina el valor
modal de cada una de las UCMs obtenidas y el factor de ponderación. Dicho factor
será el área con que cada una de las unidades cartográficas de suelos afecta a las
unidades obtenidas en la intersección.

El paso siguiente es la obtención de los coeficientes de ajuste lineal siguiendo
un esquema multivariado por el método de los mı́nimos cuadrados ponderados. De
esta forma, la función objetivo a minimizar es:

n∑

i=1

ωi


yi − β0 −

k∑

j=1

βjxij


 (4.47)

donde ωi es el factor de ponderación, o peso que afecta a cada estimación de
la variable principal en cada UCM; yi es el valor modal de la variable principal
asignada a la i-ésima UCM, con i = 1, 2, ..., n, donde n es el número total de
UCMs; β0 es el valor de la estimación cuando todas las variables ambientales son
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nulas; βj es el factor de multiplicación de la i-ésima variable ambiental; y xij es el
valor de la variable ambiental j, de la i-ésima UCM.

Para encontrar el juego de variables ambientales óptimo es necesario efectuar
pruebas estad́ısticas para determinar cual de las variables es determinante o no
en la explicación de la variabilidad espacial. Son varias las pruebas que se pue-
den aplicar, entre las que se destacan el coeficiente de determinación, que mide
la magnitud de la reducción de la variabilidad estimada a partir del empleo de
las variables ambientales para el ajuste, es decir, es un indicador del grado de
variabilidad observada que el modelo ajustado puede explicar.

El coeficiente de determinación es un indicador global y no determina si una
variable en particular es significativa en la mejora del ajuste o no. Por tal motivo
es necesario efectuar pruebas para determinar, para cada variable, si es estad́ısti-
camente significativa o no. Una forma es analizar los residuales para cada variable
ambiental.

Una vez obtenido el ajuste óptimo se aplica una corrección con el fin de con-
servar los valores modales de las variables principales en cada una de las unidades
cartográficas de suelos. De esta forma se asegura que los valores modales obtenidos
por medio del ajuste sean los mismos que los valores modales originales. Esto se
logra con la aplicación de la siguiente relación:

y?
c = yc + [E(yc)− yu] (4.48)

donde y?
c es el valor de la variable principal estimada en cada celda c; yc es el valor

de la variable principal estimada mediante el ajuste de la tendencia regional, para
cada celda c; E(yc) es el valor medio de la variable principal para cada unidad
cartográfica de suelo, calculado a partir de los valores de todas las celdas incluidas
dentro de dicha unidad cartográfica; y yu es el valor modal original de la variable
principal, asignado a cada unidad cartográfica.

La capa temática aśı construida corresponde a la estimación distribuida de
la variable principal en el área de análisis, la cual conserva la coherencia con la
distribución de los valores modales y presenta un valor para cada celda de acuerdo
con la relación funcional con las diferentes variables ambientales. En este punto
es importante anotar que para asegurar un valor para cada celda es necesario que
en la ecuación de ajuste obtenida se encuentre al menos una variable ambiental
continua.

4.6.2. Los parámetros hidrológicos

Según la estructura de parámetros, el modelo necesita de tres caracteŕısticas
hidrológicas a estimar para cada celda:

a) La capacidad de almacenamiento h́ıdrico útil del suelo, Hu. Se con-
ceptualiza como la diferencia entre el contenido de humedad del suelo a
capacidad de campo y el punto de marchitez permanente.
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En la práctica, la capacidad de almacenamiento h́ıdrico se calcula inicialmen-
te para cada horizonte de suelo en el cual se encuentran ráıces, de acuerdo
con la siguiente ecuación:

Hu =
ρb · p · (Hcc −Hpmp)

ρw · 100
(4.49)

donde Hu es el contenido de agua útil para el horizonte (mm); ρb es la densi-
dad aparente del suelo seco (gr/cm3); ρw es la densidad del agua (gr/cm3);
p es el espesor del horizonte de suelo (m); Hcc es el contenido de humedad
a capacidad de campo ( %); y Hpmp es el contenido de humedad en el punto
de marchitez permanente ( %).

Para un perfil de suelo compuesto por i horizontes de suelos con presencia
de ráıces, la capacidad de almacenamiento h́ıdrico, CAH, es:

CAH =
∑

i

Hui (4.50)

La capacidad de almacenamiento h́ıdrico del suelo es un término eficiente en
función de que sea considerado como el valor de referencia del intervalo en el
cual el suelo puede actuar como un reservorio dinámico de agua (Puricelli,
2003).

Puesto que las propiedades f́ısicas del suelo que definen la capacidad de al-
macenamiento h́ıdrico sólo se miden en muy pocas situaciones, es necesario
el uso de funciones de pedotransferencia que las estimen a partir de informa-
ción textural del suelo, la cual se encuentra normalmente en la descripción
de los perfiles de suelos.

b) La conductividad hidráulica saturada del suelo, Ks. Se define como la
capacidad de los medios porosos en condiciones de saturación para transmitir
agua de un punto a otro. Sus unidades son de velocidad.

La conductividad hidráulica presenta una alta variabilidad espacial y depen-
de de la anisotroṕıa, el grado de consolidación del medio, la fracturación, el
grado de selección de los materiales y la heterogeneidad del mismo.

c) La conductividad hidráulica saturada del sustrato del suelo, Kp.
El sustrato del suelo puede ser una roca, un saprolito (roca meteorizada),
un paleosuelo o un depósito. Dependiendo de las caracteŕısticas f́ısicas del
sustrato vaŕıa su conductividad hidráulica. Una de las mayores fuentes de
variabilidad es la presencia de fracturas y diaclasas, especialmente si se trata
de rocas consolidadas.

La estimación de este parámetro presenta la mayor incertidumbre, puesto
que la información acerca del sustrato del suelo suele ser escasa. Además
dicho parámetro presenta un intervalo de variación de varios órdenes de
magnitud.
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4.6.3. Los parámetros geomorfológicos

El modelo necesita de parámetros geomorfológicos, los cuales son comunes
para una región (denominada región geomorfológica homogénea). A diferencia de
los parámetros hidrológicos y sedimentológicos, los parámetros geomorfológicos
tienen aplicación regional, de esta forma, todas las celdas que pertenecen a una
región geomorfológica homogénea presentan parámetros geomorfológicos comunes.
Una región geomorfológica homogénea está definida por condiciones climáticas,
vegetación y tipo de suelo similares. Los parámetros geomorfológicos son:

a) Las áreas umbrales para flujos superficiales. Se trata de las áreas
necesarias para que las diferentes componentes de la escorrent́ıa salgan a la
superficie. Se supone que los flujos se presentan canalizados una vez llegan
a la superficie, ya sea en cárcavas o cauces.

Según lo reseñado en la definición del sistema es necesario definir dos áreas
umbrales para flujos superficiales:

- Área umbral para el interflujo. Las áreas necesarias para el inter-
flujo se pueden determinar a partir de mapas topográficos y fotograf́ıas
aéreas, ubicando la cabecera de las cárcavas y midiendo su área de
captación. La finalización de las cárcavas corresponde al inicio de los
cauces.

- Área umbral para el flujo base. El área para el flujo base se deter-
mina a partir de mapas topográficos y fotograf́ıas áreas, ubicando la
cabecera de los cauces permanentes.

b) Los parámetros de la propagación del flujo. Se trata de los coefi-
cientes y exponentes de las relaciones geomorfológicas para determinar las
caracteŕısticas geométricas de los canales para cada región geomorfológica
homogénea. Como se ha mencionado (ver parágrafo 3.1.3.6.1) los elementos
de la red de drenaje de una cuenca hidrográfica, ya sean surcos, cárcavas
y cauces, presentan relaciones entre su geometŕıa, su caudal y el área de
captación de la sección. En el modelo es necesario determinar los coeficien-
tes y exponentes para cárcavas y cauces de las siguientes relaciones de la
geometŕıa hidráulica:

- Área de captación Λ y caudal a sección llena Qb:

Λ = κ ·Qϕ
b (4.51)

- Ancho de la sección transversal a sección llena Wb y caudal a sección
llena Qb:

Wb = a1 ·Qα1
b (4.52)
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- Ancho de la sección transversal W y caudal que pasa por la sección Q:

W = Qα2 (4.53)

- Diámetro del sedimento d, pendiente S y profundidad del flujo h:

d = cd · (S · h)θ (4.54)

- Coeficiente de rugosidad n y diámetro del sedimento d:

n = cn · dξ (4.55)

Los coeficientes κ, a1, cd, y cn; y los exponentes ϕ, α1, α2, θ, y ξ pueden
estimarse utilizando regresiones lineales a partir de un número pequeños de
secciones transversales, medidas en campo para cada región geomorfológica
homogénea. La tabla 4.2 muestra los intervalos de variación de los exponentes
y coeficientes en cauces naturales, según la literatura.

Parámetro de propagación Intervalo de variación
Coeficiente κ 0,5− 0,75
Exponente ϕ 0,65− 0,8
Coeficiente a1 0,5− 5,75
Exponente α1 0,34− 0,55
Exponente α2 0,05− 0,2
Coeficiente cd 0,5− 50,0
Exponente θ 0,5− 2,75
Coeficiente cn 0,025− 0,07
Exponente ξ 0,125− 0,18

Tabla 4.2. Intervalos de variación de los parámetros de propagación,
tomado de Francés et al. (2007)

4.6.4. Los parámetros sedimentológicos

El módulo sedimentológico requiere de los siguientes parámetros para cada
celda para su correcto funcionamiento:

a) La textura del nivel superior del suelo. Para los procesos sedimentológi-
cos el modelo diferencia tres tamaños de grano: arenas, limos y arcillas. En
la parte correspondiente a los procesos en ladera, la capacidad de transpor-
te de sedimentos se utiliza para transportar los sedimentos en suspensión y
como caudal sólido de fondo y el remanente de dicha capacidad se utiliza
para erosionar el suelo in situ de acuerdo con el porcentaje de cada fracción
de tamaño. El modelo supone que el material disponible para la erosión co-
rresponde al nivel superior del suelo, por lo tanto, es necesario suministrar
el valor para cada celda de los porcentajes de arenas, limos y arcillas.
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b) Los factores de la USLE. El modelo utiliza tres factores de la USLE:
a) el factor de erosionabilidad del suelo, factor K, b) el factor de cultivo,
factor C, c) y el factor de prácticas de conservación P . La utilización de di-
chos factores mejora la estimación de la variabilidad espacial de los procesos
erosivos siempre y cuando se cuente con mapas adecuados de estos factores.
Cabe anotar que dichos factores son factores de seguridad y dependen de
criterios expertos.

Aún con la utilización de los mapas de factores de la USLE es necesario
calibrar la producción de sedimentos con la utilización del factor corrector
α de la ecuación 4.29.

Si no se cuenta con mapas de factores de la USLE, el factor corrector α de la
ecuación 4.28 da cuenta de las caracteŕısticas del suelo, la vegetación, el tipo
de cultivo y las escalas (espacial y temporal) de aplicación de la ecuación.

4.6.5. Las condiciones iniciales del modelo

Para simular un evento es necesario definir las condiciones iniciales de las va-
riables de estado hidrológicas y sedimentológicas. Según la conceptualización del
modelo, las variables de estado son las siguientes:

- El nivel del almacenamiento estático, tanque H1.

- El nivel del almacenamiento superficial, tanque H2.

- El nivel del almacenamiento gravitatorio, tanque H3.

- El nivel del almacenamiento subterráneo, tanque H4.

- El caudal en los canales, tanque H5.

- El volumen de sedimentos en suspensión.

- El volumen de sedimentos depositados.

- El volumen de sedimentos erosionados.

Los niveles iniciales de los tanques de almacenamiento de la parte hidrológica
del modelo son comunes para toda la cuenca. Una posibilidad para considerar
niveles distribuidos en el espacio (un valor para cada celda) es definir los valores
iniciales de humedad como los arrojados por una simulación anterior. El modelo
presenta las dos opciones.

El nivel del almacenamiento estático presenta una capacidad máxima, definida
por la capacidad de almacenamiento h́ıdrico del suelo Hu. El modelo necesita
como dato de entrada la condición inicial del tanque de almacenamiento estático
representada por el porcentaje del total de la capacidad de almacenamiento h́ıdrico
del suelo.
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Con respecto a los niveles del almacenamiento superficial, gravitatorio y sub-
terráneo, el valor inicial de entrada se da como la altura de agua en miĺımetros
de cada tanque. Para el caudal en los canales, se define el valor inicial como el
porcentaje del caudal a banca llena.

Con respecto a los volúmenes de sedimentos el único valor que se define al
inicio del evento es el volumen de sedimentos depositados. Puesto que el depósito
de sedimentos presenta una alta variabilidad espacial, concentrándose en depresio-
nes del terreno, y tramos de la red de canales con poca pendiente, no tiene sentido
definir condiciones iniciales homogéneas para toda la cuenca. Una forma de con-
siderar las condiciones iniciales de los sedimentos depositados de forma adecuada,
esto es, respetando la variabilidad espacial del depósito de sedimentos es iniciar
la simulación con los valores arrojados por una simulación anterior. Esta última
opción es posible en el modelo.

4.6.6. La calibración y validación

Debido a los errores en la conceptualización y la estructura del modelo, a los
errores en las entradas y a la alta incertidumbre inherente a la estimación de
parámetros es necesario calibra el modelo en la cuenca hidrográfica analizada. En
general, los métodos de calibración se componen de un algoritmo de optimización,
una función objetivo y un juego de variables a calibrar. Las variables de calibración
corresponden a los factores correctores.

4.6.6.1. Los factores correctores de calibración

Se trata de los factores que se necesita ajustar en el proceso de calibración del
modelo en una cuenca natural. Según lo visto en la descripción de la estructura de
parámetros, estos factores correctores son comunes para una cuenca, o al menos
para un número limitado de regiones dentro de la cuenca.

De acuerdo con la conceptualización del sistema y las escalas espaciales y tem-
porales, estos factores presentan intervalos de valores caracteŕısticos. Estos interva-
los se definen a priori, según el conocimiento previo de las condiciones hidrológicas
particulares de la cuenca de análisis. Una vez definidos los intervalos de variación
de los factores correctores se aplica un proceso de calibración automática con el
objetivo de encontrar los valores óptimos a partir de los intervalos iniciales.

Con la estructura dividida de parámetros es posible determinar los intervalos
generales de variación de los factores correctores. Por ejemplo, se espera que los
factores correctores de la capacidad de almacenamiento h́ıdrico R1, la evapotrans-
piración R2, la velocidad del flujo superficial en ladera R4 y la velocidad de flujo
en canales R9, estén cercanos a un valor de 1.

Debido al al alto grado de no linealidad en los procesos que dependen de un
umbral de capacidad, los efectos de escalas hacen que los factores correctores de
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la capacidad de infiltración R3 y la capacidad de percolación R5 tomen valores
menores que 1.

Puesto que la conductividad hidráulica horizontal es mayor que la conductivi-
dad hidráulica vertical en varios órdenes de magnitud, se espera que los factores
que dan cuenta de los flujos laterales al interior del suelo, esto es, para la velocidad
del flujo subsuperficial R6 sea entre 10 y 1000, mientras que para la velocidad del
flujo base R8 esté entre 1 y 1000. Una explicación para estos valores se da por el
hecho que dichos flujos siguen fracturas y macroporos.

El factor corrector de las pérdidas subterráneas R7 vaŕıa entre 0 y 10 y su esti-
mación se puede determinar de acuerdo con un conocimiento a priori del balance
hidrológico en la cuenca hidrográfica.

En la tabla 4.3 se proponen intervalos de variación de los factores correctores,
de acuerdo con su significado f́ısico.

Factor corrector Ĺımite inferior Ĺımite superior
R1, Almacenamiento estático 0,5 2,0
R2, Evapotranspiración 0,5 2,0
R3, Infiltración 0,0 1,0
R4, Velocidad del flujo en ladera 0,1 2,0
R5, Percolación 0,0 1,0
R6, Velocidad del flujo subsuperficial 10,0 1000,0
R7, Pérdidas subterráneas 0,0 10,0
R8, Velocidad del flujo base 1,0 1000,0
R9, Velocidad del flujo en canales 0,5 1,5
β, Precipitación 0,0 1,0

Tabla 4.3. Intervalos de variación propuestos para los factores correctores

4.6.6.2. El algoritmo de optimización

El algoritmo de optimización utilizado en el modelo es el propuesto inicialmente
por Duan et al. (1992), denominado SCE-UA 6 y modificado por Sorooshian et al.
(1993).

Este método de optimización de búsqueda de un óptimo global se basa en
cuatro conceptos básicos (Vélez, 2003):

- Combinación de aproximaciones determińısticas y probabiĺısticas.

- Evolución sistemática de un complejo de puntos que se extienden en el es-
pacio de los parámetros en la dirección del mejoramiento global.

- Evolución competitiva

6En Ingles, Shuffled Complex Evolution - University of Arizona
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- Barajado de los complejos.

El algoritmo de optimización SCE-UA se utilizó inicialmente en modelos hi-
drológicos agregados con buenos resultados. Posteriormente se utilizó en modelos
semidistribuidos. La primera vez que se utilizó en un modelo hidrológico distribui-
do fue por Senerath et al. (2000) 7, para calibrar de forma automática el modelo
CASC2D, con resultados satisfactorios. Para el CASC2D sólo se calibraron los
parámetros más sensibles del modelo, determinados previamente mediante cali-
bración manual, y se consideraron constantes en el espacio.

4.6.6.3. La función objetivo

Son numerosos los criterios para evaluar el desempeño de modelos en simula-
ción hidrológica, dichos criterios se utilizan como función objetivo. En general, los
criterios de evaluación se basan en algún tipo de comparación entre los resultados
simulados por el modelo y los datos observados en una estación de aforo en la
cuenca hidrográfica de estudio.

Como función objetivo se utiliza el error cuadrático medio o RMSE 8. Como
criterios de evaluación, tanto para la calibración como para las validaciones se
utiliza el coeficiente de eficiencia de Nash y Sutcliffe E y el error en el balance
BE para cada evento simulado. La función objetivo y los criterios de evaluación
presentan las siguientes expresiones (Francés et al., 2007):

RMSE =

√∑T
t=1(Qt,obs −Qt,sim)2

T
(4.56)

E = 1−
T∑

t=1

(Qt,sim −Qt,obs)2

(Qt,obs −Q)2
(4.57)

BE = 100× Vsim − Vobs

Vobs
(4.58)

donde T es la duración total del peŕıodo de calibración, Qt,obs es el caudal observado
en el tiempo t y Qt,sim es el caudal simulado en el tiempo t, Q es el valor medio de
los caudales observados, Vobs es el volumen total observado durante todo el peŕıodo
de calibración, y Vsim es el volumen total simulado durante todo el peŕıodo de
calibración.

4.6.6.4. La validación

Para comprobar la validez del modelo y su correcta aplicación es necesario
validarlo en condiciones diferentes a las del peŕıodo de calibración.

7Tomado de Vélez (2003)
8En Ingles, root mean square error
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Una ventaja de los modelos hidrológicos distribuidos es que permiten simular
el comportamiento en todos los puntos de una cuenca hidrográfica. De esta forma,
es posible además de validar el modelo en eventos diferentes (validación temporal),
validarlo en estaciones de aforo diferentes a la utilizada en la calibración (validación
espacial). Aśı es posible analizar la consistencia al interior de la cuenca del modelo
y la posibilidad de utilizar los resultados simulados en otros puntos de la cuenca.

En las validaciones es donde se refleja de forma adecuada el desempeño del
modelo. Tanto los mapas de parámetros, como los factores correctores deben ser
comunes para todos los eventos de validación. Los estados iniciales de humedad
para cada evento analizado se pueden estimar por medio de una optimización
automática o por medio de un calentamiento del modelo, esto es, una simulación
previa al evento con el objeto de estimar las condiciones iniciales de humedad.

Para analizar el desempeño del modelo en las validaciones se utilizan los cri-
terios de evaluación reseñados en la sección anterior, esto es, el coeficiente de
eficiencia de Nash y Sutcliffe (ecuación 4.57) y el error en el balance (ecuación
4.58).

4.7. Los resultados del modelo

Puesto que el modelo es distribuido, las series de resultados se pueden generar
para todos los puntos de la cuenca. Además es posible observar el comportamiento
espacial y temporal de todas las variables de estado para cualquier tiempo.

En una nueva versión del modelo, actualmente en desarrollo, se generarán
series temporales de las variables de estado en forma de animaciones de mapas.
Esto permitirá visualizar el comportamiento de la cuenca de manera didáctica.

Para las estaciones de control (estaciones de aforo, puntos de interés) el modelo
genera las siguientes series temporales:

- Hidrograma simulado.

- Sedimentograma simulado para cada fracción de tamaño.

- Caudal de sedimentos en suspensión para cada fracción de tamaño.

- Caudal de sedimentos como carga de fondo para cada fracción de tamaño.

- Concentración de sedimentos en suspension para cada fracción de tamaño.

Además de un resumen de los volúmenes de agua y sedimentos que salen de la
cuenca definida por la estación de control y algunos indicadores del comportamien-
to general del modelo, cuando dicha estación tiene aforos ĺıquidos y de sedimentos.

En la aplicación del modelo se pueden observar las salidas del modelo para la
cuenca de Goodwin Creek y los análisis que se pueden hacer de las mismas.
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Caṕıtulo 5

La Cuenca de Goodwin Creek

En este caṕıtulo se detallan las caracteŕısticas f́ısicas de la cuenca de Goodwin
Creek, espećıficamente las que determinan su comportamiento hidrológico, geo-
morfológico y sedimentológico. Además se reseñan los antecedentes históricos de
la cuenca y se expone brevemente el sistema de instrumentación instalado y su
funcionamiento. A partir del análisis de las caracteŕısticas f́ısicas de la cuenca se
estiman los parámetros necesarios para el funcionamiento del modelo.

5.1. Aspectos generales

La Cuenca de Goodwin Creek se ubica en el estado de Mississippi, USA, en
el condado de Panola, cerca de la localidad de Batesville (figura 5.1). Cubre un
área de aproximadamente 21,3 km2 y es un afluente de la Long Creek, la cual
hace parte de la cuenca del ŕıo Yazoo que desemboca en el ŕıo Mississippi. La
desembocadura de la cuenca se localiza a los 89o54′50′′ de latitud y 34o13′55′′ de
longitud. Los intervalos de altura de la cuenca están entre 71 metros y 128 metros.
La red de drenaje está altamente incisa y presenta una pendiente media de 0,004.
En la actualidad cerca del 13 % de la cuenca se encuentra cultivado (principalmente
cultivos de algodón), el 60 % en pastos y el 26 % en reforestación de bosques de
pino.

Está operada desde el año 1981 por el National Sedimentation Laboratory del
Agricultural Research Service del Departamento de Agricultura de Estados Uni-
dos (United States Department of Agriculture, USDA). La cuenca se encuentra
extensivamente instrumentada para apoyar investigaciones en erosión en laderas,
transporte y depósito de sedimentos en canales e hidroloǵıa de cuencas. La totali-
dad de información de la cuenca se encuentra disponible en la página web oficial
del Agricultural Research Service del USDA 1.

Según Kuhnle et al. (1996) la cuenca de Goodwin Creek proporciona un caso

1http://ars.usda.gov
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Figura 5.1. Localización de la cuenca de Goodwin Creek

instructivo de como los cambios en los usos del suelo y las caracteŕısticas hidrológi-
cas y geomorfológicas afecta la producción de sedimentos y la calidad de las aguas.
A principios del siglo XIX la cuenca se encontraba en su totalidad en bosques
mientras que a principios del siglo XX se encontraba deforestada y cultivada y a
partir de este momento las tasas de erosión se hicieron excesivas.

La cuenca está dividida en 14 subcuencas definidas por estaciones de aforo de
caudales ĺıquidos y de sedimentos, las cuales presentan un intervalo de áreas entre
0,6 km2 y 21,3 km2 (figura 5.1). Posee una red de 32 estaciones de precipitación
uniformemente distribuidas, tanto adentro de la cuenca como en sus inmediaciones.
La precipitación promedio anual es de 1440 mm y el caudal medio anual medido
en el punto de desagüe de la cuenca es de 14 × 106 m3 (datos del peŕıodo entre
1982 – 1992). En la figura 5.2 se observan un modelo de elevación digital de la
cuenca con tamaño de celda de 30 metros de lado y la red de drenaje generada a
partir del MED.

Las estaciones de aforo se diseñaron para operar en régimen supercŕıtico con el
objeto de evitar el depósito de sedimentos. Además se tuvo en cuenta los afluentes
internos más importantes de la cuenca. Aśı para cada punto de conjunción de dos
afluentes importantes, se estableció una estación de aforo.

La instrumentación en cada estación, tanto de aforo como de precipitación,
incluye un sistema telemétrico de adquisición de datos electrónico que se encarga
de colectar, almacenar y transmitir los datos a un ordenador central ubicado en la
sede del National Sedimentation Laboratory en donde se procesan y archivan los
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Figura 5.2. Modelo de Elevación Digital y red de drenaje

datos. Los datos colectados incluyen el nivel de agua, muestras de transporte de
sedimentos, temperatura del agua y del aire, precipitación y parámetros climáticos.
Durante eventos de lluvias se toman muestras de la carga total de sedimentos en
algunas estaciones previamente seleccionadas, con la utilización de un muestreador
Helley-Smith para la carga del lecho y un muestreador de carga en suspensión DH-
48.

Para conocer los cambios en la cobertura de vegetación y la superficie topográfi-
ca se efectúan campañas periódicas de toma de fotograf́ıas aéreas e imágenes de
satélite.

La cuenca de Goodwin Creek se ubica en una zona en donde se presentan tasas
de erosión y degradación del suelo muy altas, la región conocida como las colinas
Bluff (Bluff Hills). Los sedimentos generados se depositan en las planicies aluviales
del ŕıo Mississippi y en el propio cauce del ŕıo, ocasionando graves problemas de
colmatación con la consecuente necesidad de dragado sistemático del ŕıo para evitar
problemas en la navegación.

Una vez ubicada la fuente de sedimentos, el National Sedimentation Laboratory
vio la necesidad de establecer una cuenca experimental para el conocimiento de los
mecanismos y procesos causantes de la erosión. Los criterios de selección de dicha
cuenca, que cumpĺıa la Goodwin Creek, fueron:

- Que se ubicara en las colinas Bluff.

- Facilidad de dividir la cuenca en subcuencas. Este criterio responde a la
necesidad de analizar subcuencas con diversas caracteŕısticas de suelos y
vegetación, con el fin de poder relacionarlas con la pérdida de suelos.

- Que no tuviera una presa o embalse en la red de drenaje.
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- Que estuviera cerca del National Sedimentation Laboratory

Debido a la disponibilidad de la información y a la calidad y cantidad de datos,
la cuenca de Goodwin Creek se cuenta como una de las más estudiadas del mundo,
con cientos de publicaciones e investigaciones en temas tales como hidrometeoro-
loǵıa, procesos de erosión, erosión en cárcavas, transporte de sedimentos, geomor-
foloǵıa fluvial, estabilización y restauración de cauces, entre otros. La cuenca de
Goodwin Creek ha llamado la atención de cient́ıficos de la NASA 2 y la NOAA 3

que trabajan en proyectos hidroclimáticos de gran escala, tales como el proyecto
internacional de escala continental GEWEX 4 y el WCRP 5 de la WMO 6.

5.2. El sistema de instrumentación

Los criterios de diseño de la red de estaciones de aforo se basaron en conclu-
siones arrojadas por investigaciones hidrológicas anteriores. Dichos criterios son:

- La sección del cauce debe ser adecuada para el análisis del fluido que pasa,
esto es, debe tener una sección bien definida y estable.

- El área de drenaje de la sección se puede dividir en subcuencas las cuales
deben ser relativamente homogéneas en cuanto a los usos del suelo, suelos y
geoloǵıa.

- La sección debe estar ubicada en un sitio asequible para su construcción y
mantenimiento.

- Las áreas de drenaje deben tener un mı́nimo de áreas urbanas.

En el diseño de la red de instrumentación en la cuenca se tuvo en cuenta que los
eventos extremos, en los cuales hay movilización de sedimentos, se presentan con
poca frecuencia, pero que es necesario que la escala temporal de registro sea de in-
tervalos de tiempo cortos (minutos). Aśı la red debe operar durante largos periodos
de tiempo pero con una resolución temporal corta, para registrar adecuadamente
los eventos cortos.

En cada estación de aforo se construyó una sección de canal en régimen su-
percŕıtico, para asegurar que el agua que pasa tenga la capacidad de carga necesaria
para transportar toda la carga de sedimentos. Todas las secciones de control se
han construido en concreto reforzado. La totalidad de secciones de control de las
estaciones de aforo se han construido en forma de V, excepto las estaciones 1,

2National Aeronautics and Space Administration
3National Oceanographic and Atmospheric Administration
4Global Energy and Water Cycle Experiment
5World Climate Research Program
6World Meteorological Organization
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2 y 3 que se construyeron en forma de U. Además para asegurar que todos los
sedimentos pasan por la sección de control, la pendiente longitudinal es de 4%.

Las medidas de carga total de sedimentos no son totalmente automáticas, de-
bido a la carencia de una tecnoloǵıa apropiada. Los métodos de medidas son con-
vencionales, esto es, es necesaria la intervención de operadores de campo.

En los inicios de la instrumentación de la cuenca se dio énfasis a la medición
automática de la carga de sedimentos de fracciones finas (limos y arcillas) y arenas.
Aśı, se emplazaron celdas de densidad para obtener concentraciones de sedimentos
en tiempo real, junto con el caudal ĺıquido. Sin embargo, esta metodoloǵıa de
medición tuvo muchos problemas causados por la baja sensibilidad del método
que imposibilitaba su utilidad para las concentraciones normales que se presentan
en eventos de crecidas en la cuenca, en las cuales hay presencia de sedimentos de
grano grueso (arenas gruesas y gravas).

Posteriormente, se completó la instrumentación con la utilización de mues-
treadores f́ısicos y controles computarizados. La carga de sedimentos finos (<
0,062mm) se mide adecuadamente de forma sistemática, pero para tamaños de
grano mayores es necesario la presencia de personal para mediciones manuales,
lo cual es inviable para medidas sistemáticas. Aśı, sólo en las estaciones 1 y 2 se
encuentran medidas manuales y ocasionalmente en la estación 3.

La carga de gravas se mide con la utilización de bedload box samplers en las
estaciones 2, 13 y 14 y el Helley smith sampler en la parte baja de la estación 2.
Desafortunadamente dichos muestreadores operan hasta cuando se llenan, lo cual
ocurre en pocos minutos en un evento de crecida.

Durante los eventos de tormentas intensas, se toman muestreos manuales de
la carga total de sedimentos en las estaciones 1 y 2 usando bedload and depth-
integrating suspended sediment samplers.

En resumen, la carga de sedimentos está medida sistemáticamente usando un
pumping sampler, un equal transit rate sampler y un Helley Smith sampler. Estos
métodos son usados para medir las tasas de transporte de materiales finos (<
0,062mm), arenas (0,062 – 2mm) y gravas (> 2,0mm).

La estación 1 se ubica en el punto más bajo de la cuenca, sin ser afectada por
el efecto remanso de la confluencia con la Long Creek. La estación 2 se localiza
aguas abajo de una carretera, justo cuando el cauce presenta un régimen estable.

Las estaciones 13 y 14 presentan un área de drenaje muy pequeña, su construc-
ción se debe a que aunque son pequeños afluentes, el material del lecho se compone
de gravas, las cuales en eventos extremos se removilizan aguas abajo.

Las estaciones 3 y 4 se ubican justo aguas arriba de los dos afluentes más
importantes de la cuenca, mientras que la ubicación de las estaciones 5, 6 y 7 se
debe a su cercańıa a la carretera que cruza la cuenca en sentido norte – sur.

El área de captación de las estaciones 8 y 9 se encuentra en una zona que
estuvo cultivada con intensidad y presenta carcavamiento grave, siendo una zona
con alta contribución de sedimentos.
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El área de captación de la estación 10 se encuentra totalmente en bosque cul-
tivado mientras que el área de drenaje de la estación 11 consiste básicamente en
pastos, de esta forma dan cuenta de las caracteŕısticas hidrológicas y sedimen-
tológicas de dichos usos del suelo. La estación 12 se encuentra en la parte más alta
de la cuenca (con respecto a las demás estaciones de aforo), aguas abajo de dicha
estación los canales cambian drásticamente en tamaño y profundidad.

5.3. Caracteŕısticas f́ısicas de la cuenca

En esta sección se describen las caracteŕısticas f́ısicas de la cuenca, que deter-
minan su comportamiento hidrológico y sedimentológico. Las caracteŕısticas f́ısicas
de la cuenca son tomadas de Blackmarr (1995).

5.3.1. Condiciones climáticas

El clima de la zona es húmedo, con veranos cálidos e inviernos suaves. La
temperatura media anual es de aproximadamente 17oC y la precipitación media
anual es de 1400 mm. La figura 5.3 muestra la precipitación media mensual de la
cuenca durante el peŕıodo comprendido entre los años 1981 y 1993.

O
c
tu

b
re

N
o
v
ie

m
b

re

D
ic

ie
m

b
re

E
n

e
ro

F
e

b
re

ro

M
a
rz

o

A
b

ri
l

M
a
y
o

J
u

n
io

J
u

lio

A
g

o
s
to

S
e

p
ti
e
m

b
re

P
re

c
ip

it
a
c
ió

n
 (

m
m

)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

Figura 5.3. Precipitación media mensual de la cuenca Goodwin Creek entre
1981 y 1993

En la cuenca de Goodwin Creek los eventos de crecidas son altamente variables
y las cargas de sedimentos se producen y movilizan durante eventos extremos, los
cuales normalmente ocurren al finalizar el verano y a principios del otoño y se
encuentran asociados a las tormentas tropicales generadas en el Golfo de México.
Ocasionalmente, las lluvias se asocian a masas de alta humedad provenientes del
Océano Paćıfico.

En general, las precipitaciones son el resultado de corrientes convectivas ocasio-
nadas por el choque de masas de aire cálidas y con gran humedad provenientes del
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sur con masa de aire fŕıo proveniente del norte, ocasionando un frente de choque en
la zona. Dichos frentes son comunes en el verano y la primavera. La precipitación
en forma de nieve es muy escasa.

Es usual que sólo dos o tres eventos extremos sean los que contribuyan a la
carga anual de sedimentos en la cuenca. El transporte de sedimentos en la red de
drenaje toma tiempos largos para reactivarse, además aunque la inestabilidad de
márgenes es intensa, se presenta esporádicamente.

5.3.2. Geoloǵıa

La cuenca de Goodwin Creek se localiza en la provincia fisiográfica de la plani-
cie costera (Coastal Plain Physiographic Province), con los dos tercios oeste de la
cuenca perteneciente a la Subprovincia de colinas Bluff (Bluff Hills Subprovince)
y el tercio este en la Subprovincia de las colinas centrales del norte (North Cen-
tral Hills Subprovince). La Bluff Hill Subprovince está cubierta de loess 7, con un
relieve relativamente alto al este de la planicie aluvial del Mississippi, casi plana,
mientras que la North Central Hills es un área de relieve moderado. Las capas de
loess se presentan en los interfluvios, desapareciendo gradualmente en la dirección
oeste - este, mientras que los depósitos aluviales holocénicos se encuentran en los
valles.

La columna estratigráfica de la zona se compone de formaciones terciarias y
cuaternarias, tal como se observa en la columna estratigráfica general de la figura
5.4.
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Figura 5.4. Columna estratigráfica generalizada de la cuenca Goodwin Creek

Las caracteŕısticas principales de las formaciones geológicas son:
La formación Tallahatta. Se compone de arenas, limos, areniscas y limolitas.

El miembro Neshoba presenta arenas finas amarillas y grises con matriz arcillosa
y laminar, este miembro se presenta ocasionalmente cementado. El miembro Basic

7Limos transportados y depositados por el viento, de origen glacial. Se encuentran
extendidos en masas continentales en latitudes medias, afectadas por glaciaciones en el
Pleistoceno
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City es arcilloso, con contenidos micaceos y con láminas de material orgánico,
frecuentemente aparece cementado.

La formación Winona. Presenta arenas, limos, arcillas y arcillolitas. Es una
formación micácea y carbonacea con colores variables. Las arcillas son laminares.
Cuando se oxida presenta colores rojos y cafés.

La formación Zilpha. Contiene arcillas, areniscas limosas, lignitas, areniscas
y limolitas. Los sedimentos son carbonaceos de color café y negro cuando están
húmedos. Presenta concreciones de marcasita laminares.

La formación Kosciusko. Contiene arenas, areniscas y arcillas retrabajadas.
Las arenas son finas a gruesas y presentan colores variables. Las arcillas tienen alta
presencia de nódulos y bolos.

La formación Citronella. Está compuesta por arenas, areniscas, gravas y
arcillas. Las arenas son gruesas a finas, con estratificación cruzada y ocasional-
mente se presentan cementadas. Las gravas se encuentran esparcidas y aparecen
en láminas delgadas. Las arcillas son lenticulares.

5.3.3. Geomorfoloǵıa y Geoloǵıa del Cuaternario

5.3.3.1. Formaciones superficiales

En la cuenca de Goodwin Creek se pueden identificar siete unidades litológi-
cas del Holoceno, que se dividen en tres secuencias depositacionales según la edad
(Holoceno temprano, Holoceno medio y Holoceno tard́ıo). El Pleistoceno se ma-
nifiesta por la presencia de un manto de depósitos de loess de espesor variable
(entre 10 metros y 30 metros). La figura 5.5 es un corte litológico idealizado de las
formaciones superficiales.

Loess
Terraza

Llanura de inundación

Depósito aluvial post-asentamiento

Limos
masivos

Paleosuelo I

Lecho aluvial
meándrico

Relleno
aluvial

Limos masivos

Paleosuelo II

Arenisca consolidada Arenas y gravas no consolidadas

Limos grisesLodosDepósitos aluviales recientes

Figura 5.5. Corte litológico idealizado de las formaciones superficiales

La secuencia depositacional del Holoceno temprano. Contiene dos miem-
bros. El más joven está compuesto por limos masivos de textura fina, densa y con
pH entre neutro y alcalino. Este miembro se sobreimpone a tres unidades con
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contacto discontinuo a gradacional. Es común la presencia de materia orgánica en
todas las unidades, excepto en los limos masivos. Los limos masivos rellenan los
valles con depósitos de aproximadamente 4 metros de espesor. La meteorización
de estos limos está representada por el Paleosuelo II, el cual no presenta horizonte
A1, el horizonte A2 es delgado, mientras que presenta un horizonte B2 espeso y
bien desarrollado.

El miembro más antiguo del Holoceno temprano contiene limos grises no conso-
lidados, lodos y depósitos aluviales. Los depósitos aluviales presentan una textura
relativamente gruesa y los lodos son esencialmente orgánicos. Ambas unidades son
altamente erosionables, mientras que los limos grises son relativamente estables
debido a su alta densidad, su contenido de arcillas cohesivas, su alto contenido de
humedad y su estructura poligonal. Este miembro tiene una edad media estimada
de 10000 años.

La secuencia del Holoceno medio. Consiste en rellenos aluviales que fueron
depositados en un corto peŕıodo. Los materiales presentan una textura gruesa con
poca o ninguna cohesión y son altamente erosionables. El perfil de meteorización
es poco definido. Estos depósitos se presentan en los valles con poca frecuencia. La
edad media ronda los 5000 años.

La secuencia depositacional del Holoceno tard́ıo. Incluye dos unidades
litológicas, los depósitos aluviales post-asentamiento y el lecho aluvial meándrico.
Los depósitos aluviales post-asentamiento son el resultado de la erosión de los loess
ubicados en las laderas debido a la intensa actividad agŕıcola que se dio en la cuenca
a finales del siglo diez y nueve y principios del siglo veinte. Dichos depósitos cubre
prácticamente todas las llanuras de inundación con un espesor que vaŕıa entre 1
metro y 4 metros. Son altamente permeables excepto cuando se ubican en zonas
dedicadas a la agricultura, debido a la compatación de la maquinaria agŕıcola. No
se encuentran meteorizados, presentando un perfil de tipo Ap sobreimpuesto al
horizonte C.

Los depósitos de lecho aluvial meándrico poseen una edad máxima de 3000
años. Se formaron por la erosión de sedimentos antiguos y su depósito en una red
de meandros bien definida. El material está compuesto por limos finos a arenas
medias y está poco meteorizado. El perfil de meteorización se representa por el
Paleosuelo I, el cual es relativamente fértil y bien drenado. Posee un horizonte A1
con espesor entre un par de cent́ımetros y 25 cent́ımetros que se sobreimpone a
un horizonte B poco desarrollado. El horizonte A1 se formó en un ecosistema de
gramı́neas.

5.3.3.2. Morfoloǵıa de la red de drenaje

En la cuenca de Goodwin Creek, la red de drenaje consiste en valles estrechos
y cauces incisados. La incisión en los cauces deja al descubierto depósitos de loess,
mientras que los fondos de los valles están rellenos de depósitos aluviales derivados
de la erosión grave producida por los primeros asentamientos de europeos en la
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zona, en la década de 1830.
Luego de la llegada de los primeros europeos, comenzó una deforestación y

posterior cultivo, ocasionando erosión grave en las laderas y depósito acelerado en
los valles. Los fondos de los valles fueron cubiertos por varios metros de sedimentos
erosionados de las laderas y las condiciones fangosas de los sedimentos hizo que
se desarrollara una red de drenaje irregular. Esta erosión grave se ha observado
en loess de diferentes partes del mundo, por ejemplo en China (Hessel, 2002) y
Europa (Lang et al., 2003), producida por la deforestación y el posterior cultivo.

La respuesta de los dueños de las tierras ante dichas condiciones fue la canali-
zación de las corrientes y la construcción de zanjas, entre los peŕıodos de 1840 y
1930. Estos esfuerzos fueron insuficientes e inefectivos.

Entre 1930 y 1960 se efectuó una segunda canalización y la construcción de
embalses para el control de inundaciones en los canales. Debido a la alteración de
los canales, la posición actual de la red de drenaje no corresponde a los depósitos del
Holoceno y a la red de meandros naturales. Como resultado, la red de drenaje de la
cuenca respondió a la canalización con una fuerte incisión. Esta incisión es normal
en puntos de quiebre aguas arriba de los tramos canalizados. En la actualidad, la
incisión está aun en progreso en muchos tramos de la red de drenaje, ocasionando
problemas de inestabilidad de las márgenes, con altos costos económicos.

5.3.3.3. Estabilidad de lechos y márgenes de la red de cauces

Los materiales de los lechos que controlan la estabilidad incluyen depósitos
aluviales y meandros generados posteriormente al asentamiento de los colonos
europeos, los limos masivos del Holoceno temprano y las capas superficiales de
depósitos aluviales no consolidados de textura limosa.

La inestabilidad de los depósitos aluviales y meandros post-asentamiento se
presenta por estrés gravitatorio, acentuado por el desarrollo de grietas de tensión.
Las grietas de tensión son verticales y paralelas a los taludes de las márgenes del
lecho. El desprendimiento de material en los limos masivos es el resultado de estrés
gravitatorio con el plano de falla definido por una estructura poligonal debido a la
meteorización del material holoceno. La frecuencia de la inestabilidad se relaciona
con la incisión del margen, que incrementa la altura y la inclinación del talud y deja
expuesto material fangoso en el pie del talud. Una vez desecado dicho material, se
forman grietas de tensión, fácilmente erosionables. De esta forma, tanto en peŕıodos
de lluvia como en peŕıodos secos se presentan procesos de inestabilidad del talud
de las márgenes del lecho.

En la cuenca de Goodwin Creek se encuentran amplias zonas con carcavamiento
remontante (15% del área la cuenca) que se explican por los mecanismos descritos
anteriormente.

Los puntos de quiebre en la parte baja de la red de drenaje (cambios de pen-
diente) poseen lechos de arena y gravas y la estabilidad de estos tramos depende
básicamente del suministro de sedimentos y las propiedades hidráulicas del siste-
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ma. Además, la presencia de materiales relativamente duros en el lecho, tales como
areniscas consolidadas pre-holocénicas, inhiben la migración de puntos de quiebre
y permiten la presencia de zonas de acumulación de materiales gruesos (arenas y
gravas) con la consecuente estabilización del lecho en dichos tramos.

5.3.4. Suelos

En la cuenca de Goodwin Creek se diferencian 7 series de suelos (figura 5.6).
El material parental corresponde al manto de loess con presencia esporádica de
arenas y arcillas provenientes de sedimentos de la planicie costera del Eoceno y
de los depósitos aluviales del Plioceno y Pleistoceno del ŕıo Mississippi. Los suelos
en general presentan una textura limosa y son fácilmente erosionables cuando se
remueve la cubierta de vegetación, ocasionando carcavamiento intenso.

0 1,500 3,000750 Metros

Series de suelos

Calloway
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Falaya

Grenada

Loring

Memphis

Zona de cárcavas

Figura 5.6. Series de suelos en la cuenca Goodwin Creek

Se han observado dos tipos de ciclos geomorfológicos que determinan el am-
biente sobre los cuales se desarrollan los suelos durante el Holoceno, el ciclo de
incisión de canales y el ciclo de agradación de canales.

El ciclo de incisión ocurre cuando los sedimentos que llegan aguas arriba son el
factor limitante. Actualmente se presenta un ciclo de incisión, iniciado por el asen-
tamiento de los colonos europeos entre los años 1840 y 1880. Una vez se deforesta
la vegetación nativa y se cultiva, los mantos de loess comienzan a erosionarse hasta
que se alcanza un nivel arenoso, más resistente a la erosión. El efecto sobre la red
de drenaje es un relleno de materiales de arenas y limos, tanto en las llanuras de
inundación como en los abanicos aluviales. Este ciclo es el cuarto ciclo de incisión
que se ha dado en la cuenca durante el Holoceno.
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Los suelos se han clasificado en series 8 y asociaciones 9. En la cuenca se han
cartografiado dos asociaciones, la Collins – Falaya – Grenada – Calloway ubicada en
terrazas y llanuras de inundación. Esta asociación es básicamente limosa, pobre a
moderadamente bien drenada e incluye la mayor parte de los cultivos en la cuenca.
La otra asociación de suelos, la Loring – Grenada – Memphis se desarrolla en las
laderas. Se trata de suelos bien a moderadamente drenados, con pendientes suaves
a abruptas y en la actualidad se encuentran con pastos y bosques. Esta asociación
fue la que se deforestó con la llegada de los primeros pobladores y posteriormente
se abandonó o se forestó.

Las caracteŕısticas principales de las series de suelos son:
La serie Calloway. Se compone de limos finos y mixtos del tipo thermic

Glossaquic Fragiudalfs; los suelos son pobremente drenados, fuertemente ácidos a
medio ácidos. Los suelos se han formado en terrazas y llanuras de inundación.

La serie Collins. Presenta limos gruesos y mixtos del tipo thermic Aquic
Udifluvents; son suelos moderadamente bien drenados, fuertemente ácidos a medio
ácidos, los cuales se han formado en aluviones o en el piedemonte de las laderas.
Estos suelos se localizan a lo largo de la red de drenaje y se encuentran cultivados.

La serie Falaya. Contiene limos gruesos, mixtos, ácidos y son del tipo thermic
Aeric Fluvaquents. Son suelos pobremente drenados, fuertemente a muy fuertemen-
te ácidos desarrollados en aluviones y cerca del pie de las laderas. En su mayoŕıa
se encuentran cultivados.

La serie Grenada. Consiste en limos finos, mixtos del tipo thermic Glossic
Fragiudalfs. Son suelos moderadamente bien drenados, de fuerte a fuertemente
ácidos desarrollados sobre depósitos de loess en terrazas y las partes altas de la
ladera.

La serie Loring. Se compone de limos finos, mixtos del tipo thermic Typic
Fragiudalfs. La serie consiste en suelos bien drenados, de fuerte a muy fuertemente
ácidos desarrollados en las laderas.

La serie Memphis. Contiene limos finos, mixtos del tipo thermic Typic Ha-
pludalfs. Se trata de suelos bien drenados, de fuerte a fuertemente ácidos desarro-
llados en las partes altas de las laderas. Se encuentra bajo bosques.

Las zonas con cárcavas. Consisten en suelos gravemente erosionados y con
carcavamiento. La parte más superficial del suelo se ha removido. Estas zonas fue-
ron deforestadas, cultivadas y luego abandonadas. En la actualidad se encuentran
árboles diseminados, rastrojos y pastos. No es apta para el cultivo.

5.3.5. Usos del suelo

La cuenca presentaba en el peŕıodo de aplicación del modelo tres usos del suelo:
cultivos, bosques y pastos. La distribución espacial de los usos del suelo se muestra
en la figura 5.7.

8Grupo de suelos que tiene un perfil similar
9Grupo de suelos con localización y arreglo similar
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Figura 5.7. Usos del suelo en la cuenca Goodwin Creek

Los cultivos incluyen algodón, soja y pequeños granos, los pastos incluyen zonas
de rastrojo y los bosques son en su totalidad cultivados. Los cuerpos de agua son
pequeños embalses y zonas de encharcamiento.

5.3.6. Caracteŕısticas topográficas

A partir del modelo de elevación digital (figura 5.2) se derivan las caracteŕısticas
topográficas de la cuenca, las cuales se presentan en las figuras 5.8 – 5.11.
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Figura 5.8. Mapa del ı́ndice topográfico de humedad
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Figura 5.9. Mapas de pendientes en porcentaje y aspecto en grados
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Figura 5.10. Mapas de la curvatura horizontal y el perfil de curvatura
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Figura 5.11. Mapas de la dirección y acumulación del flujo



Caṕıtulo 6

Estimación de parámetros

En este caṕıtulo se estiman los parámetros necesarios para la implementación
del modelo en la cuenca de Goodwin Creek. Se explican las simplificaciones en
algunos parámetros y los análisis efectuados tendientes a encontrar la variabilidad
espacial.

6.1. Los parámetros hidrológicos

Debido a que el modelo se aplicará en eventos extremos de lluvia, en los cuales
se presenta producción y movilización de sedimentos, el ı́ndice de cobertura de
vegetación para la evapotranspiración carece de relevancia.

Según Ogden y Heilig (2001) las aguas subterráneas no contribuyen significa-
tivamente al caudal en la cuenca de Goodwin Creek. El flujo base en la salida de
la cuenca es menor que 0,05 m3/s. A partir de mediciones de los niveles de las
aguas subterráneas tomadas en las inmediaciones del cauce principal, se observa
que el nivel freático se presenta muchos metros debajo de la superficie, mientras
que las fluctuaciones del nivel freático durante eventos de lluvia son del orden de
cent́ımetros (entre 5 y 10 cent́ımetros). Estas observaciones, añadidas a la textura
fina de los suelos, indican que el mecanismo dominante en el comportamiento hi-
drológico de la cuenca se debe a la escorrent́ıa por exceso de infiltración del suelo.
Debido a esto, la conductividad hidráulica saturada del sustrato del suelo no es un
parámetro significativo y se puede considerar que el comportamiento hidrológico
se debe escencialmente a la escorrent́ıa directa y al flujo subsuperficial.

6.1.1. Conductividad hidráulica saturada del sustrato
del suelo

Como se ha mencionado, el flujo subterráneo es una componente irrelevante en
el comportamiento hidrológico de la cuenca. De esta forma, no es necesario efectuar
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un análisis exhaustivo de la conductividad hidráulica saturada del sustrato del
suelo. Los valores fueron estimados de acuerdo con las caracteŕısticas texturales
de las formaciones geológicas presentes en la cuenca. El mapa de Kp se muestra
en la figura 6.1.
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Figura 6.1. Mapa de la conductividad hidráulica del sustrato del suelo

6.1.2. Conductividad hidráulica saturada del suelo

Para estimar la conductividad hidráulica saturada del suelo se calcula el tiempo
de viaje sobre los niveles del suelo que se encuentran en la zona de ráıces. Para
cada nivel de las series de suelos se tiene la permeabilidad, en cm/hora (Blackmarr,
1995). El tiempo de viaje es el producto de esta permeabilidad por el espesor del
nivel. Al sumar los tiempos de viaje por todos los niveles que se encuentran en
la zona de ráıces se obtiene el tiempo de viaje total. La división del espesor de la
zona de ráıces sobre el tiempo de viaje total es la conductividad hidráulica media
del perfil. En la tabla 6.1 se muestran los valores obtenidos para las unidades
cartográficas resultantes.

6.1.3. Capacidad de almacenamiento h́ıdrico del suelo

Para estimar los valores modales de la capacidad de almacenamiento h́ıdrico
del suelo, Hu, se tuvo en cuenta el contenido de agua disponible para los diferentes
niveles del suelo en los cuales se encuentran ráıces. De tal forma es necesario
estimar la profundidad de ráıces según los diferentes usos del suelo de la cuenca.
Se ha estimado que la profundidad de ráıces para los cultivos es de 100 cm, para
los bosques es de 200 cm, y para los pastos es de 40 cm.

Para cada unidad de suelos se tiene el contenido de agua disponible, en mm/mm,
y el espesor de cada nivel de suelo, en mm (Blackmarr, 1995). La capacidad de
almacenamiento h́ıdrico de cada nivel es el producto entre el contenido de agua
disponible y el espesor (mm). La capacidad de almacenamiento h́ıdrico del perfil
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Uso del suelo Serie de suelo Identificador Conductividad hidráulica
saturada (cm/hora)

Cultivos

Calloway 11 0,21
Collins 12 4,191
Falaya 13 4,191

Grenada 14 0,293
Cárcavas 15 4,191
Loring 16 0,678

Memphis 17 4,191

Bosques

Calloway 21 0,283
Collins 22 4,191
Falaya 23 4,191

Grenada 24 0,177
Cárcavas 25 4,191
Loring 26 0,214

Memphis 27 4,191

Pastos

Calloway 31 4,191
Collins 32 4,191
Falaya 33 4,191

Grenada 34 4,191
Cárcavas 35 4,191
Loring 36 4,191

Memphis 37 4,191

Tabla 6.1. Identificador y conductividad hidráulica saturada para las unidades
cartográficas

de cada unidad de suelos es la suma de la capacidad de almacenamiento h́ıdrico
de cada nivel, hasta que se alcanza la profundidad de ráıces. En las tablas 6.2 –
6.3 se muestran los valores obtenidos para las unidades cartográficas.

6.1.4. Variabilidad espacial de los parámetros hidrológi-
cos

El procedimiento comienza con la unión de los mapas de suelos y usos del
suelo, obteniendo en total 21 unidades cartográficas (7 tipos de suelos y 3 usos
del suelo), cada una de las cuales presenta un valor modal de los parámetros Hu

y Ks. La figura 6.2 muestra el mapa resultante de unir los tipos de suelos con los
usos del suelo y la tabla 6.1 reseña el identificador para cada unidad cartográfica
resultante.

Para definir la variabilidad espacial de la capacidad de almacenamiento h́ıdrico
del suelo y la conductividad hidráulica, al interior de las unidades cartográficas, se
supone que el ı́ndice topográfico y la curvatura son las variables ambientales que
más intervienen en la explicación de dicha variabilidad. Estas suposiciones se basa
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Nivel Profundidad Agua Contenido de agua disponible
en la base disponible (mm)

(mm) (mm/mm) Cultivo Bosque Pasto
Ca-A 152,4 0,116 17,68 17,68 17,68
Ca-B 279,4 0,116 14,73 14,73 14,73

406,4 0,1 12,7 12,7 12,06
1270 0,1 59,36 86,36

> 4000 0,1 73
Capacidad de almacenamiento h́ıdrico (mm) 104,47 204,47 44,47
C-m 152,4 0,125 19,05 19,05 19,05
C-o 609,6 0,116 53,04 53,04 28,72

> 4000 0,116 45,29 161,29
Capacidad de almacenamiento h́ıdrico (mm) 117,37 233,37 47,77
F-a 177,8 0,125 22,23 22,23 22,23
F-l > 4000 0,125 102,78 227,78 27,78

Capacidad de almacenamiento h́ıdrico (mm) 125 250 50

Tabla 6.2. Capacidad de almacenamiento h́ıdrico para las unidades
cartográficas. Calloway (Ca), Collins (C), Falaya (F)

en las conclusiones obtenidas por Moore et al. (1993a) y Gessler et al. (1995).
El ı́ndice topográfico de humedad (Beven y Kirkby, 1979) es una medida de

la posición topográfica relativa de la celda en cada ladera, esto es, la catena de
suelos en la ladera. La capacidad de almacenamiento h́ıdrico del suelo depende del
espesor del nivel superior del suelo, espećıficamente el que se encuentra en la zona
de ráıces.

Valores altos del ı́ndice topográfico indican zonas con baja pendiente y área
de drenaje alta, esto es, zonas en el piedemonte de la ladera, en vaguadas, valles,
abanicos aluviales, llanuras de inundación. En estas zonas se presenta acumulación
de los niveles superiores del suelo, con presencia de suelo orgánico y por lo tanto
suelos aptos para el desarrollo de la vegetación. De otra parte, en zonas con pen-
dientes altas y poca área de drenaje, los niveles superiores del suelo suelen ser poco
profundos. De esta forma se puede esperar que la capacidad de almacenamiento
h́ıdrico aumente directamente proporcional al ı́ndice topográfico.

En relación con la conductividad hidráulica saturada, se espera que esta pre-
sente una relación inversamente proporcional al ı́ndice topográfico. Valores altos
del ı́ndice topográfico indican zonas de acumulación, tanto de agua como de finos,
además la red de macroporos al interior del suelo disminuye, de esta forma la con-
ductividad hidráulica del suelo disminuye. Por otro lado en zonas con pendientes
altas y poca área de acumulación, el suelo suele ser bien drenado y con textura
más gruesa y la densidad de macroporos aumenta, de esta forma, al disminuir el
ı́ndice topográfico de humedad se espera que aumente la conductividad hidráulica
del suelo.
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Nivel Profundidad Agua Contenido de agua disponible
en la base disponible (mm)

(mm) (mm/mm) Cultivo Bosque Pasto
Gr-A 127 0,116 14,73 14,73 14,73
Gr-B 584,2 0,15 68,58 68,58 40,95
Gr-B2 > 4000 0,058 24,12 82,12
Capacidad de almacenamiento h́ıdrico (mm) 107,43 165,43 55,68
Lo-B2 127 0,116 14,73 14,73 14,73
Lo-B3 838,2 0,141 100,28 100,28 38,49
Lo-C > 4000 0,15 24,27 174,27
Capacidad de almacenamiento h́ıdrico (mm) 139,28 289,28 53,23
Mi-F2 152,4 0,116 17,68 17,68 17,68
Mi-F3 635 0,116 55,98 55,98 28,72

1244,6 0,15 54,75 91,44
> 4000 0,15 113,31

Capacidad de almacenamiento h́ıdrico (mm) 128,41 278,41 46,4
Gu 1000 0,116 23,2 34,8 11,6

Capacidad de almacenamiento h́ıdrico (mm) 23,2 34,8 11,6

Tabla 6.3. Capacidad de almacenamiento h́ıdrico para las unidades
cartográficas. Grenada (Gr), Loring (Lo), Memphis (Mi) y Zonas con cárcavas

(Gu)

La curvatura horizontal es determinante en la propensión del agua a converger
o divergir. Cuando el valor de la curvatura horizontal es negativa el flujo diverge
y la celda se ubica en zonas altas y divisorias de aguas, mientras que cuando
la curvatura es positiva el flujo tiene a converger y la celda se ubica en valles y
vaguadas. La relación entre la curvatura y la capacidad de almacenamiento h́ıdrico
del suelo es inversamente proporcional, mientras que la relación entre la curvatura
y la conductividad hidráulica saturada del suelo es directamente proporcional.

La curvatura horizontal presenta un intervalo de aplicación más local que el
ı́ndice topográfico de humedad, ya que se basa en la comparación de la altitud de
la celda con su vecindario.

Puesto que las unidades cartográficas construidas para los valores modales de
la capacidad de almacenamiento h́ıdrico y la conductividad hidráulica saturada
del suelo se derivan de la unión entre las series de suelos y los usos del suelo de
la cuenca y además la cuenca es relativamente homogénea (la totalidad de suelos
son derivados de loess y depósitos de loess, se encuentran sólo tres usos del suelo,
las caracteŕısticas climáticas y geomorfológicas no vaŕıan) no se pueden identificar
variables ambientales que expliquen un comportamiento hidrológico contrastado.
Esto justifica la no inclusión de variables ambientales dummies en el análisis de la
variabilidad espacial de los parámetros hidrológicos.

Siguiendo la metodoloǵıa descrita en la sección 4.6.1 se obtiene el siguiente
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Figura 6.2. Unidades cartográficas derivadas de la unión entre los suelos y los
usos del suelo

modelo de regresión para la ráız cuadrada de la capacidad de almacenamiento
h́ıdrico del suelo:

√
Hu = 9,2788 + 1,3895× ITnor − 0,8966× CURV Anor (6.1)

El p-valor de la regresión es inferior a 0,01, de este modo existe una relación es-
tad́ısticamente significativa entre las variables para un nivel de confianza del 99 %.
El estad́ıstico R-cuadrado es de 24 %, indicando que el modelo explica un 24%
de la variabilidad de

√
Hu. En cuanto al p-valor de las variables dependientes,

la constante y el coeficiente de ITnor toma un valor de 0, de esta forma son es-
tad́ısticamente significativos para un nivel de confianza del 99%; mientras que el
p-valor del coeficiente de CURV Anor es de 0,11, señalando que este término no es
significativamente estad́ıstico para un nivel de confianza del 90 % o superior.

Y el siguiente modelo de regresión para el logaritmo natural de la conductividad
hidráulica saturada del suelo:

ln Ks = 0,6524− 0,689× ITnor + 0,4137× CURV Anor (6.2)

El p-valor de la regresión es inferior a 0,01, de este modo existe una relación es-
tad́ısticamente significativa entre las variables para un nivel de confianza del 99 %.
El estad́ıstico R-cuadrado es de 74,7%, indicando que el modelo explica un 74,7%
de la variabilidad de lnKs. En cuanto al p-valor de las variables dependientes,
la constante y el coeficiente de ITnor toma un valor de 0, de esta forma son es-
tad́ısticamente significativos para un nivel de confianza del 99%; mientras que el
p-valor del coeficiente de CURV Anor es de 0,0034, señalando que este término es
significativamente estad́ıstico para un nivel de confianza del 99 %.
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En las ecuaciones 6.1 y 6.2, las variables dependientes toman la siguiente forma:

ITnor =
IT −Min

Max−Min
(6.3)

y

CURV Anor =
CURV A−Min

Max−Min
(6.4)

donde ITnor y CURV Anor son el ı́ndice topográfico y la curvatura horizontal
normalizados, respectivamente, IT y CURV A son los valores en cada celda del
ı́ndice topográfico y la curva plana, respectivamente, y Max y Min son los valores
máximos y mı́nimos absolutos de las variables respectivas.

Luego de aplicar los modelos de regresión de las ecuaciones 6.1 y 6.2 en todas
las celdas y corregir el ajuste según la ecuación 4.48 con el fin de asegurar que los
valores modales obtenidos por medio del ajuste sean los mismos que los valores
modales originales se obtiene los mapas distribuidos de Hu y Ks para la cuenca,
los cuales se observan en las figuras 6.3 y 6.5. En las figuras 6.4 y 6.6 se muestran
los histogramas de los parámetros.
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Figura 6.3. Mapa de la capacidad de almacenamiento h́ıdrico estimada

6.2. Los parámetros geomorfológicos

Los cauces de la cuenca de Goodwin Creek se caracterizan por ser ef́ımeros en
casi su totalidad. El flujo base sólo se presenta en la parte baja, esencialmente en
los últimos tres kilómetros y con un caudal muy bajo (Kuhnle et al., 1996). Las
zonas con cárcavas se presentan en las inmediaciones de la red de drenaje en toda
su extensión.
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Figura 6.4. Histograma de la capacidad de almacenamiento h́ıdrico estimada
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Figura 6.5. Mapa de la conductividad hidráulica del suelo

Para ubicar el comienzo de las cárcavas se probaron diferentes áreas umbrales
y se compararon de forma visual con el mapa de suelos, en el cual se especifican
las zonas con cárcavas, de esta forma se determinó el área umbral para el interflujo
en 0,01 km2 (una hectárea).

El comienzo de las cárcavas coincide con la finalización del flujo en ladera, el
cual se concentra en las cárcavas, y el comienzo del interflujo, esto es, la zona en la
cual el flujo subsuperficial llega a la superficie. En la figura 6.7 se muestra la red
de cárcavas determinada a partir de las celdas acumuladas derivadas del modelo
de elevación digital de 30 m de lado, sobreimpuesta a la zona de cárcavas del mapa
de suelos de la cuenca.

El comienzo del flujo base marca el final de las zonas de cárcavas. Para de-
terminar este umbral se tuvo en cuenta el área de drenaje en el punto ubicado a
tres kilómetros aguas arriba del punto de desagüe de la cuenca. En la figura 6.7
se muestra el punto en el cual el cauce comienza a presentar flujo base, el cual



6.2. Parámetros geomorfológicos 165

0,13 - 0,21

0,21 - 0,35

0,35 - 0,73

0,73 - 0,92

0,92 - 3,27

3,27 - 3,43

3,43 - 3,54

3,54 - 3,68

3,68 - 3,81

3,81 - 3,95

3,95 - 4,06

4,06 - 4,14

4,14 - 4,25

4,25 - 4,36

4,36 - 4,52

4,52 - 4,68

4,68 - 4,85

4,85 - 4,98

4,98 - 5,15

5,15 - 5,28

5,28 - 5,39

5,39 - 5,53

5,53 - 5,67

5,67 - 5,83

5,83 - 5,99

5,99 - 6,13

6,13 - 6,29

6,29 - 6,48

6,48 - 6,73

Histogram de Ks (cm/hora)

N
œ

m
e
ro

 d
e
 c

e
ld

a
s

5,200

5,000

4,800

4,600

4,400

4,200

4,000

3,800

3,600

3,400

3,200

3,000

2,800

2,600

2,400

2,200

2,000

1,800

1,600

1,400

1,200

1,000

800

600

400

200

0

Figura 6.6. Histograma de la conductividad hidráulica del suelo

presenta un área de drenaje de 15,35 Km2. Además se muestra las celdas que per-
tenecen a laderas (área de captación menor que el área umbral para el interflujo),
en las cuales la única componente del caudal es la escorrent́ıa directa; celdas con
cárcavas (área de captación menor que el área umbral para el flujo base y mayor
que el área umbral para el interflujo), en estas celdas las componentes del caudal
son la escorrent́ıa directa y el interflujo; y celdas con cauce, en las cuales el caudal
se compone de escorrent́ıa directa, interlujo y flujo base.
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Zona de cárcavas (según el mapa de suelos)

900 m2 - 10,000 m2 (Celdas con flujo superficial en ladera)
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15,350,000 m2 - 20,495,700 m2 (Celdas con flujo base en cauce)

Punto del cauce donde comienza el flujo base

Figura 6.7. Mapa de las áreas para las diferentes componentes de la escorrent́ıa

Los parámetros geomorfológicos necesarios para las relaciones de la geometŕıa
hidráulica se tomaron de Molnár y Ramı́rez (1998). Dichos autores basados en la
hipótesis de que los cauces de los sistemas fluviales naturales se ajustan a un estado
óptimo de enerǵıa en el cual la disipación de la enerǵıa es constante a lo largo de
toda la red de drenaje, encuentran las relaciones geomorfológicas para la cuenca
de Goodwin Creek. En su trabajo demuestran que las desviaciones locales a dicho
ajuste se representan en tramos del cauce inestables o potencialmente inestables,
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basados en la red de cauces de la cuenca.
Molnár y Ramı́rez (1998) proponen un área umbral que determina el comienzo

de las secciones fluviales activas de la red de drenaje de 0,18 km2. Aunque esta
área es mayor que la determinada para el inicio de las cárcavas, se supone que los
parámetros de propagación se pueden aplicar tanto a la red de cárcavas como a la
red de cauces, que como se ha mencionado, sólo se presenta en la parte más baja
de la cuenca.

En la tabla 6.4 se muestran los parámetros de propagación utilizados para la
cuenca de Goodwin Creek, esto es, los exponentes y coeficientes de las ecuaciones
4.51 – 4.55.

Parámetro de propagación Valor
Coeficiente κ 0,8684
Exponente ϕ 0,95
Coeficiente a1 6,516
Exponente α1 0,48
Exponente α2 0,2
Coeficiente cd 15,0
Exponente θ 1,0
Coeficiente cn 0,047
Exponente ξ 0,1667

Tabla 6.4. Parámetros de propagación para la cuenca de Goodwin Creek

6.3. Los parámetros sedimentológicos

La textura del nivel superior del suelo, esto es los porcentajes de arenas, limos y
arcillas se tomaron de la información de las series de suelos disponible en Blackmarr
(1995). Las figuras 6.8 y 6.9 muestran los mapas con la distribución espacial de los
porcentajes de arenas, limos y arcillas.

Los mapas con los factores de la USLE fueron tomados de Rojas (2002) y se
muestran en la figura 6.10. El factor de erosionabilidad del suelo, factor K, se
determinó a partir de las caracteŕısticas de las series de suelos presentes en la
cuenca. El factor del cultivo, factor C, se determinó a partir de los usos del suelo.
El factor de las prácticas de conservación, factor P no es relevante en la cuenca,
de tal forma toma un valor de 1 para toda la cuenca.
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Figura 6.10. Mapas de los factores K y C de la USLE
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Caṕıtulo 7

Calibración y Validación

En este caṕıtulo se calibra y valida el modelo. La calibración del modelo se
efectúa en un evento de lluvia intenso y en la estación de aforo de la salida de la
cuenca. Para validar el modelo se tienen en cuenta dos eventos de lluvia intensos
con condiciones diferentes al evento de calibración y se utilizan diferentes estaciones
de aforo, de este modo, la validación no sólo es temporal sino espacial.

La calibración del modelo consiste en encontrar el juego de factores correctores
tales que los hidrogramas y los sedimentogramas simulados por el modelo sean lo
más cercano posible a los observados. Dicho juego de factores correctores debe ser
coherente con las condiciones f́ısicas de la cuenca, de tal forma, antes de efectuar
una calibración automática es necesario realizar un análisis de sensibilidad de cada
factor corrector y su influencia en el comportamiento hidrológico y sedimentológi-
co. De dicho análisis se determinan a priori los factores correctores relevantes y
sus intervalos de variación iniciales para la calibración automática. Además, es ne-
cesario determinar las condiciones iniciales de las variables de estado, tanto para
el evento de calibración como para los eventos de validación.

Los datos de lluvia se tomaron de 16 estaciones de precipitación (figura 7.1),
con una resolución temporal de 5 minutos, igual al intervalo temporal de simulación
del modelo. La escala espacial utilizada para la aplicación del modelo en la cuenca
corresponde a celdas cuadradas de 30 metros de lado. De las 14 estaciones de aforo
presentes en la cuenca se seleccionaron 6 estaciones para la aplicación del modelo.
En la figura 7.1 se muestran las estaciones con su área de captación.

En la tabla 7.1 se reseñan las coordenadas de las estaciones de aforo y sus áreas
de drenaje. Las coordenadas de las estaciones de aforo utilizadas en el modelo
difieren un poco de las coordenadas reales, esto se debe a que las coordenadas
del modelo deben coincidir con el centro de una celda con un número de celdas
acumuladas similar al área de captación real. De igual forma, las áreas de captación
derivadas del modelo de elevación digital difieren de las áreas de captación real.

169
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Figura 7.1. Estaciones de aforo seleccionadas y su área de captación

Estación Coordenadas Área de captación en km2

Según NSL Según MED Según NSL Según MED
X Y X Y

Q-01 231568,7 3791553,7 231720 3791580 21,39 20,48
Q-04 235367,3 3794280,5 235320 3794310 3,57 3,52
Q-06 236459,3 3795732,9 236370 3795630 1,19 1,51
Q-07 236662,9 3793699,9 236640 3793740 1,60 1,69
Q-08 238577,9 3795483,8 238560 3795450 1,55 1,30
Q-14 234644,4 3793655,0 234780 3793620 1,63 1,63

Tabla 7.1. Coordenadas y áreas de captación de las estaciones de aforo

7.1. Calibración del modelo

El evento de calibración corresponde al ocurrido el 17 de octubre de 1981. El
evento comenzó a las 21:10 con una duración total de 4,8 horas. La precipitación
antecedente es muy poca (en los dos meses anteriores al evento la precipitación es
casi nula), por lo que la cuenca se encontraba con poco contenido de humedad.
La lluvia total en las estaciones de precipitación vaŕıa entre 66 mm y 78,7 mm
con promedio de 73,6 mm. La intensidad de precipitación tiene un máximo de
51,6 mm/hora con un promedio de 14,7 mm/hora. La calibración se efectuó en la
estación de aforo ubicada en el punto de desagüe de la cuenca (estación Q-01).

El evento de calibración ocurrió a principios del otoño, luego de un verano seco
y cálido. De una revisión de los registros de lluvia de los dos meses anteriores al
evento, de las estaciones de precipitación de la cuenca, se observa que la cantidad
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de lluvia cáıda es muy poca, con lluvias cortas y con poca intensidad. Debido a
que estas lluvias cayeron en la época más caliente del verano se puede suponer que
esta cantidad de lluvia se evapotranspiró. De esta forma, los estados de humedad
de los tanques del modelo al inicio del evento se pueden considerar vaćıos y no se
calibran.

Inicialmente se calibra el modelo en su parte hidrológica. Teniendo en cuenta
las caracteŕısticas f́ısicas de la cuenca y su relación con el comportamiento hi-
drológico, es de esperarse que los factores correctores más sensibles del modelo
correspondan a los que dan cuenta de la escorrent́ıa superficial y subsuperficial.
Este hecho observable se comprueba en el modelo variando los factores correcto-
res de las pérdidas subterráneas R7 y el flujo base R8. Aun efectuando cambios
drásticos, de varios ordenes de magnitud en estos dos factores, el hidrograma si-
mulado vaŕıa imperceptiblemente. Además, al tratarse de un evento extremo, la
evapotranspiración no debe incidir en el hidrograma simulado. De igual forma, al
cambiar drásticamente el factor corrector de la evapotranspiración R2, el hidro-
grama simulado no cambia. Los demás factores correctores tienen relevancia en el
hidrograma simulado, de esta forma son los factores a calibrar. En la tabla 7.2 se
muestran los ĺımites para la calibración automática del modelo en la cuenca, sus
valores iniciales y los resultados arrojados.

Factor corrector Ĺımites Valor Resultado
Inferior Superior inicial calibración

R1, Almacenamiento estático 0,1 1,5 0,5 0,207
R3, Infiltración 0,00001 1,0 0,1 0,00103
R4, Velocidad del flujo en ladera 0,1 1,5 0,5 0,11267
R5, Percolación 0,1 1,0 0,5 0,3954
R6, Velocidad del flujo subsuperficial 1,0 1000,0 100,0 53,989
R9, Velocidad del flujo en canales 0,1 0,8 0,4 0,3126

Tabla 7.2. Ĺımites, valor inicial y factores resultantes de la calibración
automática

Una vez calibrada la parte hidrológica del modelo se efectúa la calibración del
factor corrector para la erosión en ladera (ver ecuaciones 4.28 y 4.29). El factor de
la ecuación de Kilinc y Richardson se ha calibrado considerando el volumen total
de sedimentos que salen de la cuenca en el evento de calibración. Con un factor
corrector igual a 76000,0 el volumen total de sedimentos simulados que salen de la
cuenca se hace muy cercano al observado.

En la figura 7.2 se observan los hidrogramas y sedimentogramas observados y
simulados en el evento de calibración en la estación de aforo ubicada en el punto
de desagüe de la cuenca y las series temporales de el caudal sólido. La componen-
te principal del hidrograma simulado por el modelo corresponde a la escorrent́ıa
directa, mientras que el interflujo sólo aporta al caudal en el final de la recesión,
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además no se presenta flujo base y la evapotranspiración es nula. La totalidad
de agua que se percola no entra al acúıfero y pasa a ser pérdidas subterráneas.
El almacenamiento superficial se llena rápidamente (tanque H1 del modelo), esto
es, el nivel superior del suelo se satura, de esta forma se simula adecuadamente
la componente principal del caudal y el comportamiento hidrológico de la cuenca
corresponde a escorrent́ıa directa por exceso de saturación. La tabla 7.3 presenta
el resumen de resultados del modelo.
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Figura 7.2. Series temporales simuladas en la calibración para la estación Q-01

En la tabla 7.4 se muestra el desempeño del modelo y su comparación con los
datos observados en la estación Q-01. Todos los indicadores del comportamiento
general del modelo muestran que la calibración es adecuada.

En la figura 7.3 se muestra la relación entre los caudales ĺıquidos y de sedimen-
tos, tanto los simulados como los observados para el evento de calibración. En los
bucles de histéresis se observa que la dinámica del evento se simula, en general,
adecuadamente. El modelo presenta mejores desempeños en el inicio del evento,
mientras que una vez se alcanza el caudal pico, la relación caudal - sedimentos
simulada se aleja de los observados, espećıficamente, los sedimentos observados
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Almacenamiento estático Sedimentos erosionados
Nivel medio en la cuenca [mm] 18, 94725 Arena erosionada [m3] 324, 95

Entrada por lluvia [Hm3] 1, 51938 Limo erosionado [m3] 702, 09
Flujo de salida de ET [Hm3] 0 Arcilla erosionada [m3] 230, 1

Agua en superficie Sedimentos depositados
Nivel medio en la cuenca [mm] 1, 25138 Arena depositada [m3] 260, 58

Excedente de Ppt [Hm3] 1, 08395 Limo depositado [m3] 460, 18
Escorrentia directa [Hm3] 1, 08044 Arcilla depositada [m3] 50, 21

Almacenamiento gravitatorio Sedimentos producidos
Nivel medio en la cuenca [mm] 0, 06023 Arena producida [m3] 64, 37
Cantidad de infiltración [Hm3] 0, 00348 Limo producido [m3] 241, 89

Salida por interflujo [Hm3] 0, 00025 Arcilla producida [m3] 179, 59
Perdidas subterráneas [Hm3] 0, 00164 Producción total [m3] 485, 85

Error en balance [ %] −0, 000083 Error en balance [ %]: −0, 00003125

Tabla 7.3. Resumen de resultados en la calibración para la estación Q-01

Observado Simulado Error [%]
Caudal máximo [m3/s] 39, 764 36, 86 −7, 303
Tiempo al pico [horas] 4, 83 4, 75 −1, 656

Volumen de agua [Hm3] 0, 395 0, 431 9, 114
Volumen de sedimentos [m3] 485, 26 485, 85 0, 122

Índice de Nash 0, 9645 RMSE 2, 244

Tabla 7.4. Desempeño del modelo en la calibración para la estación Q-01

se hacen mayores en la recesión del hidrograma simulado. Las diferencias en los
resultados se encuentran en intervalos aceptables con los datos observados.

7.2. Validación temporal

La validación temporal corresponde a la aplicación del modelo en eventos dis-
tintos al utilizado en la calibración. Los factores correctores del modelo son los
determinados en la calibración, pero los estados de humedad inicial vaŕıan, de-
pendiendo de las condiciones climáticas antecedentes a los eventos. Una forma de
estimar las condiciones iniciales de la cuenca es a partir de una calibración au-
tomática, en la cual se fijan los factores correctores y sólo se calibran los estados
de humedad inicial.
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Figura 7.3. Relación entre el caudal ĺıquido y el sólido para el evento de
calibración

7.2.1. Evento de validación 2

Ocurrió el 20 de septiembre de 1983, con una lluvia total dos veces mayor
que la cáıda en el evento de calibración y con muy poca precipitación antece-
dente. La duración total del evento es de 9,8 horas, con un precipitación total
promedio de 147,5 mm, variando entre 135,4 mm y 154,9 mm para las diferentes
estaciones de precipitación. La intensidad de precipitación presenta un máximo de
65,5 mm/hora con un promedio de 10,1 mm/hora. En la tabla 7.5 se muestran
los ĺımites para la calibración automática de los estados de humedad inicial, sus
valores iniciales y los resultados arrojados.

Estado de humedad inicial Ĺımites Valor Resultado
Inferior Superior inicial calibración

H1, Almacenamiento estático [ %] 0,0 100,0 50,0 0,0036
H5, Cauce a sección llena [ %] 0,0 100,0 50,0 0,17053

Tabla 7.5. Ĺımites, valor inicial y factores resultantes de la calibración
automática de los estados de humedad inicial para el evento 2

En la figura 7.4 se observan los hidrogramas y sedimentogramas observados y
simulados en el evento de validación temporal 2 en la estación de aforo ubicada en
el punto de desagüe de la cuenca y las series temporales de el caudal sólido. Los
niveles medios y las componentes de la escorrent́ıa presentan un comportamiento
similar al observado en el evento de calibración. La tabla 7.6 presenta un resumen
de los resultados de la simulación.

En la tabla 7.7 se muestra el comportamiento general del modelo en el evento
de validación temporal 2. Los resultados del modelo son adecuados, aunque tanto
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Figura 7.4. Series temporales simuladas en el evento 2 para la estación Q-01

el hidrograma como la producción de sedimentos simulados presentan valores por
debajo de los observados. Esta subvaloración de los resultados es mayor en la
producción de sedimentos.

En la figura 7.5 se muestra la relación entre los caudales ĺıquidos y de sedi-
mentos, tanto los simulados como los observados para el evento de validación 2.
En los bucles de histéresis se observa que la dinámica del evento se simula ade-
cuadamente. En este caso se observa con claridad que los resultados del modelo
presentan una subvaloración en el pico del del evento. Este hecho se puede explicar
debido a que el evento analizado presenta una lluvia total dos veces mayor que la
del evento de calibración. Al igual que en el evento de calibración las diferencias
entre los resultados y los datos observados son aceptables.

7.2.2. Evento de validación 3

Ocurrió el 28 de agosto de 1982 con una precipitación similar al evento de
calibración pero con alta humedad precedente, producida por lluvias anteriores al
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Almacenamiento estático Sedimentos erosioandos
Nivel medio en la cuenca [mm] 10, 42878 Arena erosionada [m3] 784, 7

Entrada por lluvia [Hm3] 3, 05335 Limo erosionado [m3] 1695, 58
Flujo de salida de ET [Hm3] 0 Arcilla erosionada [m3] 555, 97

Agua en superficie Sedimentos depositados
Nivel medio en la cuenca [mm] 1, 28016 Arena depositada [m3] 612, 75

Excedente de Ppt [Hm3] 2, 61792 Limo depositado [m3] 1106, 31
Escorrentia directa [Hm3] 2, 60649 Arcilla depositada [m3] 76, 86

Almacenamiento gravitatorio Sedimentos producidos
Nivel medio en la cuenca [mm] 0, 06627 Arena producida [m3] 171, 96
Cantidad de infiltración [Hm3] 0, 01104 Limo producido [m3] 589, 22

Salida por interflujo [Hm3] 0, 00065 Arcilla producida [m3] 478, 66
Perdidas subterráneas [Hm3] 0, 00554 Producción total [m3] 1239, 84

Error en balance [ %] 0, 000048 Error en balance [%]: −0, 00008493

Tabla 7.6. Resumen de resultados en el evento 2 para la estación Q-01

Observado Simulado Error [%]
Caudal máximo [m3/s] 106, 353 73, 762 −30, 644
Tiempo al pico [horas] 25, 08 24, 83 −0, 997

Volumen de agua [Hm3] 1, 075 1, 053 −2, 047
Volumen de sedimentos [m3] 1611, 58 1239, 84 −23, 067

Índice de Nash 0, 8327 RMSE 9, 476

Tabla 7.7. Desempeño del modelo en el evento 2 para la estación Q-01

evento. Presentó una duración de 6 horas, con un total de lluvia de 61,7 mm en
promedio, con un intervalo de variación entre 39,1 mm y 91,7 mm para las diferen-
tes estaciones de precipitación. La intensidad tuvo un máximo de 90,3 mm/hora
con un promedio de 10,3 mm/hora. En la tabla 7.8 se muestran los ĺımites para
la calibración automática de los estados de humedad inicial, sus valores iniciales y
los resultados arrojados.

En la figura 7.6 se observan los hidrogramas y sedimentogramas observados y
simulados en el evento de validación temporal 3 en la estación de aforo ubicada en
el punto de desagüe de la cuenca y las series temporales de el caudal sólido.

Al igual que en el evento de validación 2, los niveles medios y las componentes
de la escorrent́ıa presentan un comportamiento similar al observado en el evento
de calibración. La tabla 7.10 presenta los resultados de la simulación.

El comportamiento general se presenta en la tabla 7.9. El comportamiento
hidrológico del modelo es muy cercano al observado, especialmente el volumen
total de agua. En este evento el modelo subvalora la producción de sedimentos,
especialmente en los intervalos de tiempo cercanos al caudal pico. De esta forma
el volumen de sedimentos simulado está por debajo del observado, aunque con un
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Figura 7.5. Relación entre el caudal ĺıquido y el sólido para el evento de
validación 2

Estado de humedad inicial Ĺımites Valor Resultado
Inferior Superior inicial calibración

H1, Almacenamiento estático [%] 0,0 100,0 50,0 39,2
H2, Agua en superficie [mm] 0,0 20,0 5,0 0,02957
H5, Cauce a sección llena [ %] 0,0 100,0 50,0 6,58932

Tabla 7.8. Ĺımites, valor inicial y factores resultantes de la calibración
automática de los estados de humedad inicial para el evento 3

valor permisible.
En la figura 7.7 se muestra la relación entre los caudales ĺıquidos y de sedi-

mentos, tanto los simulados como los observados para el evento de validación 3.
En los bucles de histéresis se observa que la dinámica del evento se simula ade-
cuadamente. En este caso se observa el mismo comportamiento que en el evento
de calibración, antes del pico del evento el modelo simula bien la relación caudal -
sedimentos, mientras que en la recesión, el modelo subvalora el caudal sólido.

7.3. Validación espacial

La validación espacial corresponde a la aplicación del modelo en estaciones de
aforo diferentes a la escogida para la calibración con el mismo evento. Los factores
correctores y las condiciones de humedad inicial no cambian. Cuando la validación
se efectúa con un evento diferente al de calibración, esta validación será espacio —
temporal.
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Figura 7.6. Series temporales simuladas en el evento 3 para la estación Q-01

7.3.1. Estación de aforo 04

La estación Q-04 se ubica aguas arriba de la confluencia de los dos afluentes
más importante de la cuenca. Su área de captación es de 3,57 km2 y posee una
estación de aforo interior (Q-07). La distribución de usos del suelo es similar a la
que presenta la cuenca, predominando los pastos. La serie de suelos predominante
es la Loring y presenta pocas zonas afectadas por carcavamiento.

La figura 7.8 muestra los hidrogramas y sedimentogramas para el evento de
calibración. El hidrograma simulado es muy cercano al observado mientras que la
producción de sedimentos simulada está por debajo de los observados, especial-
mente cuando se presenta el caudal pico. Los volúmenes totales simulados, tanto
de agua como de sedimentos, presentan valores admisibles con respecto a los ob-
servados, tal como se observa en la tabla 7.11.

La figura 7.9 muestra los resultados del evento de validación temporal 2 para
la estación de aforo Q-04. Tanto los hidrogramas como los sedimentogramas simu-
lados presentan un comportamiento similar a los observados y sólo en el caudal
pico se observa un diferencia, en este caso una subvaloración de los resultados del
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Observado Simulado Error [%]
Caudal máximo [m3/s] 37, 829 34, 19 −9, 620
Tiempo al pico [horas] 4, 58 4, 25 −7, 205

Volumen de agua [Hm3] 0, 397 0, 404 1, 763
Volumen de sedimentos [m3] 541, 61 372, 66 −31, 194

Índice de Nash 0, 9697 RMSE 1, 589

Tabla 7.9. Desempeño del modelo en el evento 3 para la estación Q-01

Almacenamiento estático Sedimentos erosionados
Nivel medio en la cuenca [mm] 20, 71257 Arena erosionada [m3] 236, 78

Entrada por lluvia [Hm3] 1, 26616 Limo erosionado [m3] 513, 27
Flujo de salida de ET [Hm3] 0 Arcilla erosionada [m3] 171, 58

Agua en superficie Sedimentos depositados
Nivel medio en la cuenca [mm] 0, 67706 Arena depositada [m3] 181, 77

Excedente de Ppt [Hm3] 1, 00142 Limo depositado [m3] 330, 57
Escorrentia directa [Hm3] 0, 99663 Arcilla depositada [m3] 36, 62

Almacenamiento gravitatorio Sedimentos producidos
Nivel medio en la cuenca [mm] 0, 09287 Arena producida [m3] 55, 01
Cantidad de infiltración [Hm3] 0, 00539 Limo producido [m3] 182, 7

Salida por interflujo [Hm3] 0, 00072 Arcilla producida [m3] 134, 95
Perdidas subterráneas [Hm3] 0, 0027 Producción total [m3] 372, 66

Error en balance [ %] −0, 000477673 Error en balance [ %]: −0, 00003808

Tabla 7.10. Resumen de resultados en el evento 3 para la estación Q-01

modelo. En la tabla 7.12 se aprecia que los volúmenes totales de agua y sedimentos
simulados se encuentran muy cercanos a los observados.

En la figura 7.10 se observan los hidrogramas y sedimentogramas simulados y
observados para el evento de validación 3. El hidrograma simulado es cercano al
observado pero la producción de sedimentos simulada está muy por debajo de la
observada, especialmente en los caudales máximos. La tabla resumen 7.13 muestra
como el volumen de sedimentos simulado es casi tres veces menor que el volumen
de sedimentos observado.

7.3.2. Estación de aforo 07

La estación de aforo Q-07 se encuentra al interior de la cuenca definida por
la estación Q-04 y posee un área de captación de 1,60 km2. La mayor parte de la
cuenca se encuentra en pastos y las series de suelos que predominan son la Loring
en las laderas y la Collins en los depósitos aluviales. Las áreas con cárcavas son
pocas. El comportamiento del modelo es similar al presentado en la estación Q-04,
con hidrogramas y sedimentogramas simulados inferiores a los observados.
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Figura 7.7. Relación entre el caudal ĺıquido y el sólido para el evento de
validación 3

Observado Simulado Error [%]
Caudal máximo [m3/s] 9, 826 9, 546 −2, 850
Tiempo al pico [horas] 3, 58 3, 33 −6, 983

Volumen de agua [Hm3] 0, 071 0, 077 8, 451
Volumen de sedimentos [m3] 152, 54 105, 4 −30, 903

Índice de Nash 0, 8648 RMSE 0, 963

Tabla 7.11. Desempeño del modelo en el evento 1 para la estación Q-04

La figura 7.11 muestra los hidrogramas y sedimentogramas simulados y ob-
servados para el evento de calibración. Aunque el hidrograma y el volumen de
agua simulados son muy cercanos a los observados, los sedimentogramas y el volu-
men total de sedimentos simulados presentan valores más bajos que los observados
(tabla 7.14).

En la figura 7.12 se observan los hidrogramas y sedimentogramas simulados y
observados para el evento de validación 2. En este caso los hidrogramas y sedi-
mentogramas y los volúmenes de agua y sedimentos simulados se encuentran por
debajo que los observados (tabla 7.15).

Igual comportamiento se observa en los hidrogramas y sedimentogramas simu-
lados para el evento de validación 3, cuyos resultados se muestran en la figura 7.13
y se resumen en la tabla 7.16.

Es claro que el modelo no valida adecuadamente en la estación Q-07, especial-
mente en el comportamiento sedimentológico. Este hecho puede explicar que la
estación Q-04 presente valores simulados menores que los observados.
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Figura 7.8. Series temporales simuladas en el evento 1 para la estación Q-04

Observado Simulado Error [%]
Caudal máximo [m3/s] 31, 227 18, 193 −41, 740
Tiempo al pico [horas] 24, 17 23, 83 −1, 407

Volumen de agua [Hm3] 0, 208 0, 189 −9, 135
Volumen de sedimentos [m3] 282, 98 265, 07 −6, 329

Índice de Nash 0, 7683 RMSE 2, 64

Tabla 7.12. Desempeño del modelo en el evento 2 para la estación Q-04
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Figura 7.9. Series temporales simuladas en el evento 2 para la estación Q-04

Observado Simulado Error [%]
Caudal máximo [m3/s] 14, 737 10, 327 −29, 925
Tiempo al pico [horas] 3, 33 2, 75 −17, 417

Volumen de agua [Hm3] 0, 111 0, 089 −19, 820
Volumen de sedimentos [m3] 357, 71 105, 04 −70, 635

Índice de Nash 0, 789 RMSE 1, 441

Tabla 7.13. Desempeño del modelo en el evento 3 para la estación Q-04
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Figura 7.10. Series temporales simuladas en el evento 3 para la estación Q-04

Observado Simulado Error [%]
Caudal máximo [m3/s] 5, 206 5, 146 −1, 153
Tiempo al pico [horas] 3, 83 3, 08 −19, 582

Volumen de agua [Hm3] 0, 036 0, 037 2, 778
Volumen de sedimentos [m3] 58, 14 38, 55 −33, 695

Índice de Nash 0, 6297 RMSE 0, 808

Tabla 7.14. Desempeño del modelo en el evento 1 para la estación Q-07
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Figura 7.11. Series temporales simuladas en el evento 1 para la estación Q-07

Observado Simulado Error [%]
Caudal máximo [m3/s] 26, 58 8, 615 −67, 588
Tiempo al pico [horas] 24, 08 23, 83 −1, 038

Volumen de agua [Hm3] 0, 134 0, 088 −34, 328
Volumen de sedimentos [m3] 271, 74 98, 54 −63, 737

Índice de Nash 0, 5397 RMSE 2, 661

Tabla 7.15. Desempeño del modelo en el evento 2 para la estación Q-07
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Figura 7.12. Series temporales simuladas en el evento 2 para la estación Q-07

Observado Simulado Error [%]
Caudal máximo [m3/s] 10, 366 4, 984 −51, 920
Tiempo al pico [horas] 2, 33 2, 5 7, 296

Volumen de agua [Hm3] 0, 08 0, 044 −45, 000
Volumen de sedimentos [m3] 103, 19 46, 16 −55, 267

Índice de Nash 0, 671 RMSE 1, 33

Tabla 7.16. Desempeño del modelo en el evento 3 para la estación Q-07
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Figura 7.13. Series temporales simuladas en el evento 3 para la estación Q-07
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7.3.3. Estación de aforo 06

La estación de aforo 06 posee un área de captación de 1,19 km2 siendo la
de menor área de las escogidas para la validación espacial, de esta forma es una
estación que puede indicar el funcionamiento del modelo en cuanto a los procesos
en ladera. El uso del suelo predominante son los pastos y bosques, con pequeñas
zonas dedicadas al cultivo. Las series de suelos presentes son la Loring en zonas de
ladera y la Collins en depósitos aluviales, además de presentar zonas con cárcavas.

La figura 7.14 muestra los hidrogramas y sedimentogramas simulados y ob-
servados para el evento de calibración. Aunque el hidrograma y el volumen de
agua simulados son muy cercanos a los observados, los sedimentogramas y el volu-
men total de sedimentos simulados presentan valores más altos que los observados
(tabla 7.17).

En la figura 7.15 se observan los hidrogramas y sedimentogramas simulados
y observados para el evento de validación 2. En este caso los hidrogramas y se-
dimentogramas y los volúmenes de agua y sedimentos simulados se encuentran
ligeramente por debajo que los observados (tabla 7.18).

Igual comportamiento se observa en los hidrogramas y sedimentogramas simu-
lados para el evento de validación 3, cuyos resultados se muestran en la figura 7.16
y se resumen en la tabla 7.19.

Los hidrogramas y sedimentogramas simulados en esta estación para los dife-
rentes eventos no permiten sacar conclusiones precisas en cuanto al funcionamiento
del modelo, puesto que en uno los valores simulados son menores que los observados
y en otros son mayores.

Observado Simulado Error [%]
Caudal máximo [m3/s] 3, 922 4, 111 4, 819
Tiempo al pico [horas] 3, 17 2, 92 −7, 886

Volumen de agua [Hm3] 0, 025 0, 031 24, 000
Volumen de sedimentos [m3] 14, 23 32, 95 131, 553

Índice de Nash 0, 6155 RMSE 0, 596

Tabla 7.17. Desempeño del modelo en el evento 1 para la estación Q-06

7.3.4. Estación de aforo 08

La estación de aforo Q-08 presenta un área de 1,55 km2. El uso del suelo está ca-
si en su totalidad en pastos y presenta un área importante con cárcavas. En los tres
eventos, los resultados arrojados por el modelo son menores que los observados,
especialmente en la parte sedimentológica.

La figura 7.17 muestra los hidrogramas y sedimentogramas simulados y obser-
vados para el evento de calibración. Tanto el hidrograma como los sedimentogramas
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Figura 7.14. Series temporales simuladas en el evento 1 para la estación Q-06

y los volúmenes totales de sedimentos simulados presentan valores más bajos que
los observados (tabla 7.20). Igual comportamiento se observa en los eventos de
validación temporal (tablas 7.21 y 7.22 y figuras 7.18 y 7.19)

7.3.5. Estación de aforo 14

La estación de aforo Q-14 posee un área de captación de 1,63 km2. El uso del
suelo es predominantemente en pastos y presente zonas con carcavamiento en las
inmediaciones de la red de drenaje. Al igual que en la mayoŕıa de las estaciones de
aforo analizadas anteriormente, la producción de sedimentos que simula el modelo
es menor que los observados.
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Figura 7.15. Series temporales simuladas en el evento 2 para la estación Q-06

Observado Simulado Error [%]
Caudal máximo [m3/s] 13, 488 8, 231 −38, 975
Tiempo al pico [horas] 23, 92 23, 75 −0, 711

Volumen de agua [Hm3] 0, 076 0, 074 −2, 632
Volumen de sedimentos [m3] 78, 79 84, 88 7, 729

Índice de Nash 0, 8067 RMSE 0, 919

Tabla 7.18. Desempeño del modelo en el evento 2 para la estación Q-06
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Figura 7.16. Series temporales simuladas en el evento 3 para la estación Q-06

Observado Simulado Error [%]
Caudal máximo [m3/s] 4, 816 3, 849 −20, 079
Tiempo al pico [horas] 3, 08 2, 67 −13, 312

Volumen de agua [Hm3] 0, 028 0, 03 7, 143
Volumen de sedimentos [m3] 30, 81 28, 05 −8, 958

Índice de Nash 0, 7025 RMSE 0, 474

Tabla 7.19. Desempeño del modelo en el evento 3 para la estación Q-06
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Figura 7.17. Series temporales simuladas en el evento 1 para la estación Q-08

Observado Simulado Error [%]
Caudal máximo [m3/s] 7, 305 3, 969 −45, 667
Tiempo al pico [horas] 3, 42 3 −12, 281

Volumen de agua [Hm3] 0, 045 0, 032 −28, 889
Volumen de sedimentos [m3] 30, 89 23, 01 −25, 510

Índice de Nash 0, 6436 RMSE 1, 029

Tabla 7.20. Desempeño del modelo en el evento 1 para la estación Q-08
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Figura 7.18. Series temporales simuladas en el evento 2 para la estación Q-08

Observado Simulado Error [%]
Caudal máximo [m3/s] 16, 545 6, 888 −58, 368
Tiempo al pico [horas] 24 23, 75 −1, 042

Volumen de agua [Hm3] 0, 096 0, 073 −23, 958
Volumen de sedimentos [m3] 101, 48 58, 95 −41, 910

Índice de Nash 0, 658 RMSE 1, 518

Tabla 7.21. Desempeño del modelo en el evento 2 para la estación Q-08
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Figura 7.19. Series temporales simuladas en el evento 3 para la estación Q-08

Observado Simulado Error [%]
Caudal máximo [m3/s] 6, 408 3, 949 −38, 374
Tiempo al pico [horas] 3, 42 2, 83 −17, 251

Volumen de agua [Hm3] 0, 043 0, 032 −25, 581
Volumen de sedimentos [m3] 47, 5 22, 51 −52, 611

Índice de Nash 0, 5876 RMSE 0, 798

Tabla 7.22. Desempeño del modelo en el evento 3 para la estación Q-08
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Figura 7.20. Series temporales simuladas en el evento 1 para la estación Q-014

Observado Simulado Error [%]
Caudal máximo [m3/s] 6, 863 5, 777 −15, 824
Tiempo al pico [horas] 3, 25 3 −7, 692

Volumen de agua [Hm3] 0, 033 0, 037 12, 121
Volumen de sedimentos [m3] 52, 72 45, 3 −14, 074

Índice de Nash 0, 6326 RMSE 0, 877

Tabla 7.23. Desempeño del modelo en el evento 1 para la estación Q-014
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Figura 7.21. Series temporales simuladas en el evento 2 para la estación Q-014

Observado Simulado Error [%]
Caudal máximo [m3/s] 15, 227 9, 057 −40, 520
Tiempo al pico [horas] 23, 83 23, 67 −0, 671

Volumen de agua [Hm3] 0, 09 0, 088 −2, 222
Volumen de sedimentos [m3] 85, 35 112, 35 31, 634

Índice de Nash 0, 7756 RMSE 1, 164

Tabla 7.24. Desempeño del modelo en el evento 2 para la estación Q-014
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Figura 7.22. Series temporales simuladas en el evento 3 para la estación Q-014

Observado Simulado Error [%]
Caudal máximo [m3/s] 6, 065 3, 96 −34, 707
Tiempo al pico [horas] 3, 25 2, 67 −17, 846

Volumen de agua [Hm3] 0, 028 0, 032 14, 286
Volumen de sedimentos [m3] 25, 34 23, 03 −9, 116

Índice de Nash 0, 2945 RMSE 0, 827

Tabla 7.25. Desempeño del modelo en el evento 3 para la estación Q-014



Caṕıtulo 8

Resultados y análisis

En este caṕıtulo se muestran los resultados del modelo y se comparan con los
datos observados en la cuenca de Goodwin Creek. Además se efectúan algunos
análisis de su comportamiento en relación con sus aspectos novedosos y relevantes.

8.1. Comportamiento general del modelo

De acuerdo con los resultados mostrados en el caṕıtulo anterior, se considera
que el desempeño del modelo es adecuado, de esta forma se valida la hipótesis de
trabajo formulada en esta tesis. Al contrastar los resultados del modelo, espećıfi-
camente el comportamiento sedimentológico, con otras aplicaciones en la cuenca
de Goodwin Creek (por ejemplo, Ogden y Heilig (2001) y Rojas (2002)) se observa
que, en general, el modelo simula con buen desempeño tanto el comportamiento
hidrológico como el sedimentológico de la cuenca en eventos de lluvia.

En las figuras 8.1 y 8.2 se muestra el comportamiento general del modelo. El
desempeño hidrológico se muestra relacionando el ı́ndice de eficiencia de Nash (hi-
drogramas observados versus hidrogramas simulados) contra el área de captación
de las diferentes estaciones de aforo en las cuales se aplicó el modelo. El desem-
peño sedimentológico se observa relacionando los volúmenes totales producidos
tanto observados como simulados para los tres eventos y las seis estaciones de
aforo.

Tomando en cuenta la complejidad inherente a las dinámicas hidrológicas y
sedimentológica, las diferencias entre los resultados del modelo y los datos ob-
servados en los hidrogramas y sedimentogramas de salida de los eventos y en las
estaciones de aforo analizadas son asumibles.

La validación de la hipótesis es necesario matizarla, puesto que en algunos
casos los resultados arrojados por el modelo son algo alejados de los observados en
la cuenca de Goodwin Creek. Por ejemplo, según los resultados simulados por el
modelo en las estaciones de aforo en las cuales se efectuó la validación espacial, es
claro que el modelo subvalora la producción de sedimentos en ladera. Este hecho
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198 Caṕıtulo 8. Resultados y análisis

10
0

10
1

10
2

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Área de captación [km2]

Ín
di

ce
 d

e 
N

as
h

 

 

Calibración
Validación espacial
Validación temporal

Figura 8.1. Comportamiento hidrológico del modelo

se hace evidente al contrastar los valores simulados en las estaciones de aforo con
poca área de captación (estaciones Q-06, Q-07, Q-08 y Q-14).

El factor de la ecuación original de Kilinc y Richardson es de 25500 y conside-
rando los factores de la USLE es de 23310 (Julien, 1998), dicho factor se ajusta a
las condiciones de las canaletas de laboratorio en donde se efectuaron los ensayos.
Rojas (2002) utiliza un factor de 58390 al aplicar el modelo CASC2D-SED en la
cuenca de Goodwin Creek.

En este caso, el factor de la ecuación de Kilinc y Richardson se ha calibrado
considerando el volumen total de sedimentos que salen de la cuenca en el evento de
calibración. Con un factor corrector igual a 76000 el volumen total de sedimentos
simulados que salen de la cuenca se hace muy cercano al observado.

El factor de calibración de la ecuación de Kilinc y Richardson se calibró en
la salida de la cuenca, de esta forma da cuenta del comportamiento medio de la
cuenca en cuanto a la producción de sedimentos en ladera. Este hecho significa
que el depósito real en la red de drenaje es apreciablemente superior que el que
está simulando el modelo.

En la figura 8.3 se contrasta el comportamiento del modelo con otras aplica-
ciones de modelos sedimentológicos en la cuenca de Goodwin Creek. Ambas apli-
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Figura 8.2. Comportamiento sedimentológico del modelo

caciones corresponden al modelo CASC2D-SED (Ogden y Heilig, 2001), (Rojas,
2002). El estudio efectuado por Ogden y Heling se efectuó en diferentes eventos y
se utilizaron diferentes estaciones de aforo, aún aśı, los resultados sirven para com-
parar el desempeño del modelo, mientras que los resultados de Rojas corresponden
a los mismos eventos y estaciones de aforo.

Aunque no se puede determinar cual de los modelos presenta mejores desem-
peños, es de destacar que en el modelo propuesto en esta tesis presenta un sólo
elemento de calibración en la parte sedimentológica, mientras que en las aplica-
ciones reseñadas se calibran los factores de la USLE. Además, se comprueba que
con la conceptualización de la cuenca propuesta en esta tesis es posible efectuar
simulaciones adecuadas.

8.2. Las áreas fuentes y los sumideros de se-

dimentos

En la figura 8.4 se muestra la distribución espacial del volumen de sedimentos
erosionados y depositados para el evento de calibración. En estos mapas se aprecian



200 Caṕıtulo 8. Resultados y análisis

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

Volumen total de sedimentos observados [m3]

V
ol

um
en

 to
ta

l d
e 

se
di

m
en

to
s 

si
m

ul
ad

os
 [m

3]

 

 

Tetis
Ogden y Heilig
Rojas

Figura 8.3. Comparación del comportamiento sedimentológico

las zonas de producción y depósito de sedimentos, esto es las áreas fuentes de
sedimentos y los sumideros.

Es fácil diferenciar zonas con altas tasas de producción de sedimentos, en al-
gunos casos se pueden asociar con zonas de cárcavas, según el mapa de suelos de
la cuenca. Al efectuar una observación rápida de los mapas de usos del suelo, se
puede determinar que las zonas ubicadas en pastos son las que presentan tasas de
erosión más altas.

En la figura 8.5 se muestra la distribución espacial del volumen de sedimentos
erosionados y depositados para el evento de validación 2.

En la figura 8.6 se muestra la distribución espacial del volumen de sedimentos
erosionados y depositados para el evento de validación 3.

Una observación importante al comparar los mapas de los diferentes eventos es
las diferencias que se observan en las zonas de erosión y depósito. Una explicación
a estas diferencias se debe a las diferencias en la distribución espacial de las lluvias
analizadas, tal como se observa en los mapas de la distribución espacial de los
sedimentos erosionados. En estas figuras se muestra además la distribución espacial
de las lluvias, representada por isoyetas de la precipitación acumulada para todo
el evento (en miĺımetros).



8.2. Áreas fuentes y sumideros 201

73

71

72

74

75

70 69

68

67

66

65 64

63 62

61
60

59

58
57 56

55
54 53

52 51

76

50
49

77

48
47

78

46 45

79

73

78

68

69

7
2

67
66

7
3

70

76

77

0 1,500 3,000750 Metros

Sedimentos erodados (m3)

0

0 - 0.01

0.01 - 0.02

0.02 - 0.05

0.05 - 0.1

0.1 - 0.2

0.2 - 0.5

0.5 - 1

1 - 2

2 - 5

0 1,490 2,980745 Metros

Sedimentos depositados (m3)

0 

0 - 0.01

0.01 - 0.02

0.02 - 0.03

0.03 - 0.04

0.04 - 0.05

0.05 - 0.1

0.1 - 0.2

0.2 - 0.5

0.5 - 1

1 - 5
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202 Caṕıtulo 8. Resultados y análisis

149
150

151

1
4
8

1
4
7

1
4
6

152

145

153
154

144

155

143
142

141

156

140
139

138

157

137

148

143

150

153

151

151

1
4

9

148

145

1
5
5

150

147
146

146

152

15
0

154

1
5
1

150

152

148

147

149

1
5
0

145

144

0 1,500 3,000750 Metros

Sedimentos erodados (m3)

0

0 - 0.01

0.01 - 0.02

0.02 - 0.05

0.05 - 0.1

0.1 - 0.2

0.2 - 0.5

0.5 - 1

1 - 2

2 - 5

0 1,490 2,980745 Metros

Sedimentos depositados (m3)

0

0 - 0.01

0.01 - 0.02

0.02 - 0.05

0.05 - 0.1

0.1 - 0.2

0.2 - 0.5

0.5 - 1

1 - 2

2 - 5

Figura 8.5. Distribución espacial de sedimentos erosionados y depositados para
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8.3. Las condiciones iniciales de sedimentos

Para determinar la sensibilidad del modelo ante las condiciones iniciales de se-
dimentos se han efectuado dos simulaciones con condiciones iniciales de sedimentos
depositados diferente de cero: a) con condiciones iniciales iguales a las condiciones
finales del mismo evento, y b) con condiciones iniciales iguales a las condiciones
finales multiplicadas por un factor de 100.

De esta forma se supone que al iniciar el evento, los tanques correspondientes a
los sedimentos depositados, tanto en ladera como en cauces, presentan sedimentos
previamente depositados. La utilización del factor multiplicativo responde a la
necesidad de asegurar que los sedimentos depositados no sean el factor limitante
para los procesos erosivos.

En la figura 8.7 se observan los sedimentogramas totales simulados para los
tres escenarios analizados en la estación ubicada en la salida de la cuenca y en el
evento de calibración.
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Figura 8.7. Sedimentogramas totales variando las condiciones iniciales de
sedimentos en la estación de desagüe y en el evento de calibración

El volumen total de sedimentos generados cuando las condiciones iniciales son
iguales a cero es de 485,85 m3, cuando las condiciones iniciales son iguales a las
finales es de 486,3m3 y en el caso de que las condiciones iniciales son iguales a las
finales multiplicadas por 100 es de 508,23m3

El modelo es poco sensible ante las condiciones iniciales de sedimentos y las
diferencias sólo son perceptibles al iniciar el evento. La explicación ante este com-
portamiento se da por el hecho que cuando comienza a encontrarse capacidad de
transporte con condiciones iniciales de sedimentos diferentes de cero, dicha ca-
pacidad se encargará de removilizar los sedimentos previamente depositados y la
capacidad de transporte será el factor limitante, no los sedimentos disponibles.
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Este análisis sólo se tiene sentido en los sedimentos depositados en cauces,
puesto que en la ladera la capacidad de transporte del flujo remanente (esto es,
luego de transportar los sedimentos depositados) se utiliza para erosionar el suelo
in situ.

La utilidad práctica de conservar los sedimentos depositados en un evento e
iniciar una simulación con dichos sedimentos es que de esta forma es posible deter-
minar volúmenes depositados para varios eventos. Esta utilidad puede ser imple-
mentada para los sedimentos erosionados, de esta forma se agregan los sedimentos
y se puede determinar la producción de sedimentos en peŕıodos de tiempo largos.

8.4. La importancia de la conceptualización

del sistema

Uno de los aspectos novedosos del modelo es la conceptualización del sistema.
Al definir áreas umbrales para la iniciación de las diferentes componentes de la es-
corrent́ıa (escorrent́ıa directa, interflujo y flujo base) y al relacionar estas áreas con
la iniciación y finalización de los diferentes elementos del sistema (ladera, cárcava
y cauce) se ha logrado una mejora en la respuesta hidrológica y sedimentológica.

Esta afirmación se basa en la comparación de resultados de versiones anteriores
del modelo, en las cuales se consideraba que en cada celda se daban todas las
componentes de la escorrent́ıa y cada celda presentaba un canal que se encargaba
de transportar el agua total producida.

Para comprobar dicha mejora, se efectuó una simulación con áreas umbrales
menores que el tamaño de la celda. De esta forma todas las celdas presentan cauce,
por el cual se trasladan las tres componentes de la escorrent́ıa (escorrent́ıa directa,
interflujo y flujo base).

Las figuras 8.8 y 8.9 muestran los hidrogramas y sedimentogramas simulados
para dos escenarios: a) con área umbral para el interflujo de 0,01 km2 y con área
umbral para el flujo base de 15,35 Km2 y b) con área umbral para el interflujo
de 0,002 Km2. Puesto que en el caso de la cuenca de análisis las caracteŕısticas
geomorfológicas de los cauces y las cárcavas no difieren, el modelo no es sensible a
los cambios en el área umbral para el flujo base.

En la tabla 8.1 se muestran los resultados de dicha simulación, los cuales se
pueden comparar con la tabla 7.3.

El comportamiento del modelo es altamente sensible al área umbral para el
interflujo, especialmente en su parte sedimentológica. Puesto que la producción de
sedimentos se presenta en ladera, la acumulación del flujo en ladera, teniendo en
cuenta un área umbral consecuente con la longitud de las laderas (esto es, el área
umbral para el interflujo), asegura una correcta simulación.

Al disminuir el área umbral para el interflujo tanto la erosión como el depósito
disminuyen, esto se debe al hecho de que no se acumula el agua en ladera. La
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Figura 8.8. Hidrogramas con áreas umbrales para el interflujo (tamaño de
ladera) diferentes, en la estación de desagüe y en el evento de calibración

producción total, esto es, los sedimentos que salen de la cuenca son mayores, puesto
que la disminución en la erosión es menor que la disminución en el depósito.

Por medio de una recalibración de los factores correctores es posible conseguir
hidrogramas y sedimentogramas similares, pero de esta forma, el modelo se aleja
de la realidad y posiblemente la validación no sea adecuada.

8.5. Análisis de cambios ambientales

Con el modelo es posible efectuar análisis de cambios ambientales y su relación
con las dinámicas hidrológicas y sedimentológicas de la cuenca. Con el objeto
de mostrar esta aplicación, se simulará el evento de calibración con condiciones
ambientales diferentes, espećıficamente con cambios en los usos del suelo (cambios
antrópicos).

Los dos escenarios son:

- La totalidad de la cuenca se encuentra en bosque. Estas eran las condiciones
ambientales de la cuenca antes de la llegada de los primeros colonos europeos,
a principios del siglo XIX. Se espera que las tasas de erosión sean bajas.

- La totalidad de la cuenca se encuentra en pastos. Esta es la situación más
adversas desde el punto de vista de la erosión del suelo, en donde se espera
que las tasas de erosión sean altas y puede asemejarse a las condiciones
anteriores a la repoblación de bosques en la cuenca, esto es a principios del
siglo XX.
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Figura 8.9. Sedimentogramas con áreas umbrales para el interflujo (tamaño de
ladera) diferentes, en la estación de desagüe y en el evento de calibración

Estos cambios ambientales se traducen en el modelo en cambios en los mapas
de parámetros, espećıficamente en los mapas de la capacidad de almacenamiento
h́ıdrico del suelo y en la conductividad hidráulica saturada del suelo. Los cambios
más drásticos se notan en la capacidad de almacenamiento h́ıdrico del suelo, puesto
que esta depende de la profundidad de ráıces.

En el supuesto de que la cuenca se encuentra en su totalidad en bosques, se
estima que la profundidad de ráıces es de 200 cm, mientras que cuando se encuentra
en pastos es de 40 cm.

En la tabla 8.2 se muestran los valores modales para la capacidad de almacena-
miento h́ıdrico del suelo, Hu y para la conductividad hidráulica saturada del suelo,
Ks para las series de suelos de la cuenca de Goodwin Creek en las dos situaciones.

Para encontrar la variabilidad espacial de los parámetros se sigue la metodo-
loǵıa descrita en la sección 4.6.1, suponiendo que la curvatura y el ı́ndice topográfi-
co (Beven y Kirkby, 1979) son las variables ambientales que dan cuenta de dicha
variabilidad.

Para la situación en la que toda la cuenca se encuentra en bosque, el modelo
de regresión para la ráız cuadrada de la capacidad de almacenamiento h́ıdrico del
suelo es: √

Hu = 12,95 + 0,8321× ITnor − 3,272× CURV Anor (8.1)

El p-valor de la regresión es inferior a 0,01, de este modo existe una relación
estad́ısticamente significativa entre las variables para un nivel de confianza del
99%. El estad́ıstico R-cuadrado es de 19,23%, indicando que el modelo explica
un 19,23% de la variabilidad de

√
Hu. En cuanto al p-valor de las variables de-

pendientes, la constante y los coeficientes toman un valor de 0, de esta forma son
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Almacenamiento estático Sedimentos erosionados
Nivel medio en la cuenca [mm] 18, 94725 Arena erosionada [m3] 196, 61

Entrada por lluvia [Hm3] 1, 51938 Limo erosionado [m3] 425, 67
Flujo de salida de ET [Hm3] 0 Arcilla erosionada [m3] 141, 24

Agua en superficie Sedimentos depositados
Nivel medio en la cuenca [mm] 1, 25138 Arena depositada [m3] 50, 96

Excedente de Ppt [Hm3] 1, 08395 Limo depositado [m3] 11, 34
Escorrentia directa [Hm3] 1, 08044 Arcilla depositada [m3] 0, 0

Almacenamiento gravitatorio Sedimentos producidos
Nivel medio en la cuenca [mm] 0, 04393 Arena producida [m3] 145, 65
Cantidad de infiltración [Hm3] 0, 00348 Limo producido [m3] 414, 32

Salida por interflujo [Hm3] 0, 00025 Arcilla producida [m3] 141, 22
Perdidas subterráneas [Hm3] 0, 00164 Producción total [m3] 701, , 20

Error en balance [%] −0, 000084 Error en balance [ %]: −0, 00001917

Tabla 8.1. Resumen de resultados con área umbral para el interflujo de
0,002 Km2, en la estación de desagüe y en el evento de calibración

Serie de suelo Hu [mm] Ks [cm/hora]
Bosque Pasto Bosque Pasto

Calloway 204, 47 44, 47 0, 283 4, 191
Collins 233, 37 47, 77 4, 191 4, 191
Falaya 250, 0 50, 0 4, 191 4, 191

Grenada 165, 43 55, 68 0, 177 4, 191
Loring 289, 28 53, 23 0, 214 4, 191

Memphis 278, 41 46, 4 4, 191 4, 191
Zonas con cárcavas 34, 8 11, 6 4, 191 4, 191

Tabla 8.2. Valores de la capacidad de almacenamiento h́ıdrico (Hu) y la
conductividad hidráulica saturada del suelo (Ks) para los dos escenarios

estad́ısticamente significativos para un nivel de confianza del 99 %.
Y el modelo de regresión para el logaritmo natural de la conductividad hidráuli-

ca saturada del suelo es:

ln Ks = −0,1173− 2,144× ITnor + 1,014× CURV Anor (8.2)

El p-valor de la regresión es inferior a 0,01, de este modo existe una relación es-
tad́ısticamente significativa entre las variables para un nivel de confianza del 99 %.
El estad́ıstico R-cuadrado es de 44,1%, indicando que el modelo explica un 44,1%
de la variabilidad de lnKs. En cuanto al p-valor de las variables dependientes,
los coeficiente de ITnor y de CURV Anor toman un valor de 0, de esta forma son
estad́ısticamente significativos para un nivel de confianza del 99%; mientras que
el p-valor de la constante es de 0,2035, señalando que este término no es significa-
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tivamente estad́ıstico para un nivel de confianza del 80 % o superior.
Para la situación en la que toda la cuenca se encuentra en pastos, el modelo

de regresión para la ráız cuadrada de la capacidad de almacenamiento h́ıdrico del
suelo es: √

Hu = 6,020 + 0,5476× ITnor − 1,003× CURV Anor (8.3)

El p-valor de la regresión es inferior a 0,01, de este modo existe una relación
estad́ısticamente significativa entre las variables para un nivel de confianza del
99%. El estad́ıstico R-cuadrado es de 32,16%, indicando que el modelo explica
un 32,16% de la variabilidad de

√
Hu. En cuanto al p-valor de las variables de-

pendientes, la constante y los coeficientes toman un valor de 0, de esta forma son
estad́ısticamente significativos para un nivel de confianza del 99%.

En las ecuaciones 8.1 - 8.3, ITnor y CURV Anor son como están definidas en
las ecuaciones 6.3 y 6.4.

En el caso de la conductividad hidráulica saturada del suelo cuando la cuenca
se encuentra totalmente en pastos, no es posible determinar un modelo de regre-
sión para la variabilidad espacial, puesto que en toda la cuenca se presenta el
mismo valor modal. Para este caso el valor asignado para toda la cuenca es de
4,191 cm/hora.

Los estados de humedad inicial para los dos escenarios son los mismos que para
el evento de calibración, esto es, todos los tanques se encuentran vaćıos y no se
modificaron los factores correctores de calibración.

La figura 8.10 muestra los hidrogramas simulados para los tres escenarios (bos-
que, pastos y actual).
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Figura 8.10. Hidrogramas para los tres escenarios

El modelo simula un hidrograma con picos más bajos y con volumen menor en
el caso de que la cuenca esté en su totalidad en bosques. La diferencia no es tan
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notable, con respecto a la situación actual, cuando la cuenca está en pastos, en este
caso el caudal pico y los volúmenes producidos son muy cercanos a la situación
actual.

En la figura 8.11 se observan los sedimentogramas simulados.
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Figura 8.11. Sedimentogramas para los tres escenarios

En este caso se hace evidente las mayores tasas de erosión en el caso más
desfavorable (pastos), mientras que se nota una disminución significativa de pro-
ducción de sedimentos en el caso de que la cuenca se encuentre en bosques. Estas
diferencias se aprecian en la tabla resumen 8.3.

Escenario Actual Pastos Bosques
Caudal máximo [m3/s] 36,86 48,07 16,71
Volumen de agua [Hm3] 0,431 0,541 0,242

Sedimentos erosionados [m3] 1257,14 3280,82 351,56
Sedimentos depositados [m3] 770,97 2501,90 242,73
Sedimentos producidos [m3] 485,85 777,67 108,83

Tabla 8.3. Resumen de resultados para los escenarios analizados



Caṕıtulo 9

Conclusiones

En esta tesis se ha desarrollado un modelo de erosión, transporte y depósito de
sedimentos a escala de cuenca. La hipótesis de trabajo, esto es, la formulación del
modelo, se basa en la forma en que actualmente se responden las preguntas funda-
mentales de la dinámica hidrológica y sedimentológica de una cuenca hidrográfica
ante un evento de lluvia y en la experiencia adquirida por el autor de la tesis en
la aplicación de modelos hidrológicos y sedimentológicos.

Con estas bases teóricas y prácticas se ha desarrollado un código de progra-
mación con los postulados de la formulación y se ha aplicado el modelo en una
cuenca natural. Al aplicar el modelo se acepta como válida la hipótesis de trabajo.
La cuenca de análisis es la cuenca de Goodwin Creek en el estado de Mississippi,
en Estados Unidos de América. En la aplicación se reconocen las limitaciones y
potencialidades del modelo.

A continuación se resumen las conclusiones generales de la tesis, los aspectos
novedosos que constituyen un aporte en el tema en cuestión y los futuros desarrollos
y ĺıneas de investigación abiertas.

9.1. Conclusiones generales

9.1.1. Conclusiones del marco teórico

- De la revisión de la evolución del conocimiento de los modelos de evolu-
ción del paisaje y de los modelos de erosión queda clara la complejidad de
las dinámicas hidrológicas y sedimentológicas que dan cuenta del comporta-
miento de una cuenca ante un evento de lluvia. Para acercase a dicha comple-
jidad es necesario tener en consideración la variabilidad espacial y temporal
tanto de los procesos relevantes como de los parámetros que describen di-
chos procesos. Además es necesario tener una adecuada representación de
la cuenca, esto se logra definiendo el sistema, sus elementos y la forma de
conectar dichos elementos.
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- Una forma adecuada para representar la topograf́ıa es a partir de modelos de
elevación digital con estructura matricial, en los cuales cada elemento pre-
senta un área cuadrada. Además de permitir la incorporación de técnicas de
resolución de ecuaciones en diferencias finitas en todos los elementos de dis-
cretización, permiten desarrollar estrategias de interpolación con facilidad.
Por otro lado, es fácil y directo derivar información topográfica útil para
la parametrización de modelos hidrológicos y sedimentológicos (pendiente,
aspecto, dirección de flujo, ı́ndices de humedad y erosión, etc.). Por último a
partir de un Modelo de Elevación Digital es posible definir las áreas fuentes
para procesos erosivos (su iniciación y finalización).

- Son varios los procesos que dan cuenta de la respuesta hidrológica y sedi-
mentológica de una cuenca hidrográfica. La importancia de estos procesos no
solo depende de las condiciones particulares de cada cuenca sino del régimen
de humedad a la que está sometida (estados de humedad, peŕıodos de rece-
sión o peŕıodos de lluvia). Un modelo debe contar con una estrategia clara
para definir los procesos relevantes, tanto hidrológicos y sedimentológicos
y debe tener en consideración los estados de humedad inicial, si este es un
modelo de evento.

- Los procesos hidrológicos que tienen más relevancia en cuanto a la dinámi-
ca sedimentológica son los flujos superficiales y los flujos subsuperficiales
de agua en los primeros niveles del suelo, estos procesos se presentan en
peŕıodos de lluvia, en los cuales se da la movilización de sedimentos (pro-
ducción, transporte y sedimentación), por lo cual deben ser bien entendidos
y convenientemente simulados.

9.1.2. Conclusiones de la formulación del modelo

- Una formulación coherente y que tenga en cuenta todos los aspectos del
modelo (conceptualización, procesos relevantes, estimación de parámetros)
garantiza su aplicación en diferentes ambientes. El nuevo modelo comprende
de forma integral los aspectos necesarios para implementarlo en una cuenca
natural, de esta forma es comprensible y fácil de implementar.

- Debido a la gran cantidad de parámetros que es necesario estimar en modelos
de erosión con base f́ısica para cada elemento de discretización y a la alta
incertidumbre de estos parámetros, se justifica utilizar modelos simples con
pocos parámetros, más si el modelo es a escala de cuenca.

- En esta tesis se ha demostrado que la utilización de la ecuación de Kilinc y
Richardson, modificada por Julien (1998) para la producción de sedimentos
en ladera y la ecuación de Engelund y Hansen para la capacidad de trans-
porte de sedimentos en cauce son adecuadas para un modelo de erosión a
escala de cuenca.
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- Es de resaltar que el único elemento de calibración necesario para el submo-
delo sedimentológico sea el factor corrector de Kilinc y Richardson, mientras
que la ecuación de Engelund y Hansen, al basarse ı́ntegramente en aspectos
hidráulicos de cada sección del cauce no exige de factores correctores. Esta
simplicidad hace el modelo robusto y parsimonioso.

- La mejor estrategia para acercarse a la dinámica sedimentológica de una
cuenca pasa por simular adecuadamente la dinámica hidrológica. El modelo
formulado aplica dicha estrategia con buenos resultados.

9.1.3. Conclusiones de la aplicación del modelo

- Un buen conocimiento de las condiciones f́ısicas de la cuenca de análisis,
espećıficamente de aquellas que den cuenta de las dinámicas hidrológicas y
sedimentológicas, asegura una adecuada estimación de parámetros. Esta es-
timación de parámetros necesariamente debe reflejar la variabilidad espacial,
más si el modelo es distribuido en el espacio.

- En la aplicación de un nuevo modelo se justifica utilizar una cuenca expe-
rimental, en la cual haya disponibilidad de datos para su implementación.
Además es fundamental que dicha cuenca tenga suficientes estudios y apli-
cación de diferentes modelos con el objeto de comparar los datos arrojados
por el nuevo modelo con otras aplicaciones ya probadas.

- El desempeño del modelo es adecuado. Al contrastar los resultados del mo-
delo, espećıficamente el comportamiento sedimentológico, con otras aplica-
ciones en la cuenca de Goodwin Creek se observa que, en general, el modelo
simula con buen desempeño tanto el comportamiento hidrológico como el
sedimentológico de la cuenca en eventos de lluvia.

- Tomando en cuenta la complejidad inherente a las dinámicas hidrológicas y
sedimentológica, las diferencias entre los resultados del modelo y los datos
observados en los hidrogramas y sedimentogramas de salida de los eventos
y en las estaciones de aforo analizadas son asumibles.

- Con el modelo es posible determinar zonas de producción de sedimentos y
zonas de acumulación o sumideros de sedimentos. Además permite visualizar
dichas zonas con mapas distribuidos en el espacio y aśı efectuar compara-
ciones con variables ambientales distribuidas espacialmente.

- El modelo es poco sensible ante las condiciones iniciales de sedimentos y las
diferencias sólo son perceptibles al iniciar el evento. La utilidad práctica de
conservar los sedimentos depositados en un evento e iniciar una simulación
con dichos sedimentos es que de esta forma es posible determinar volúmenes
depositados para varios eventos.
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- El comportamiento del modelo es altamente sensible a las áreas umbrales pa-
ra el interflujo y para el flujo base, especialmente en su parte sedimentológica.
Puesto que la producción de sedimentos se presenta en ladera, la acumula-
ción del flujo en ladera, teniendo en cuenta un área umbral consecuente con
la longitud de las laderas (esto es, el área umbral para el interflujo), asegura
una correcta simulación.

- De los resultados del modelo se aprende acerca de la dinámica hidrológica
y sedimentológica de la cuenca. Con el programa computacional es posible
efectuar análisis cuantitativos de cambios ambientales y antrópicos en una
cuenca hidrográfica ante su comportamiento hidrológico y sedimentológico.
De esta forma tiene una aplicabilidad no sólo cient́ıfica, al generar cono-
cimiento y ayudar a la comprensión de procesos naturales, sino también
práctica, al ser una herramienta para el diseño ingenieril, el planeamiento
del territorio y el análisis de riesgos naturales.

9.2. Aportes de la tesis

9.2.1. Aportes del desarrollo del modelo

El modelo desarrollado y la herramienta computacional obtenida son ya de por
si aportes importantes. El modelo está basado en desarrollos anteriores: en su parte
hidrológica en el modelo TETIS desarrollado en el Departamento de Ingenieŕıa
Hidráulica y Medio Ambiente de la Universidad Politécnica de Valencia y en su
parte sedimentológica en el modelo CASC2D-SED desarrollado en el Engineering
Research Center de la Colorado State University. El nuevo modelo toma ventaja
de las potencialidades de los dos modelos y genera aportes novedosos, tales como:

- Al determinar de manera precisa en que zonas de la cuenca se presentan las
diferentes componentes de la escorrent́ıa y al relacionar dichas zonas con ele-
mentos concretos, es posible aplicar las ecuaciones para erosión, transporte
y depósito de sedimentos tanto en ladera como en cauces de forma correcta.

- El modelo logra relacionar de forma adecuada el tamaño de la ladera con el
tamaño de celda. En esta tesis se aplicó por primera vez el modelo TETIS con
un tamaño de celda menor que el tamaño de ladera. Los modelos hidrológicos
y sedimentológicos actuales no definen de manera precisa en que zonas de la
cuenca se presentan las diferentes componentes de la escorrent́ıa. Además,
el modelo relaciona dichas zonas con elementos concretos (ladera para la
escorrent́ıa directa, cárcava para el interflujo y cauce para el flujo base) a
partir de parámetros fácilmente identificables en una cuenca natural. Aśı el
modelo diseñado mejora la forma de conceptualizar una cuenca y a partir de
este aporte se logran mejores desempeños en cuanto a la respuesta de una
cuenca hidrográfica ante un evento de lluvia.
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- La mayor parte de modelos efectúan grandes esfuerzos en considerar la dis-
tribución y geometŕıa de surcos, estos elementos son en esencia aleatorios,
mientras que la red de cárcavas y de cauces presentan estructuras topológicas
conectadas y definidas y sus caracteŕısticas geométricas responden a condi-
ciones f́ısicas. El modelo aprovecha convenientemente el conocimiento de
dichas condiciones f́ısicas y deja de lado aspectos poco entendidos y dif́ıciles
de parametrizar.

- La inclusión del factor corrector de Kilinc y Richardson para la erosión en
ladera es un aporte novedoso. En las aplicaciones del modelo CASC2D-SED
la calibración de la parte sedimentológica se efectuaba a partir de los factores
de la USLE.

- En la herramienta computacional desarrollada se mejoraron diversos aspec-
tos del modelo TETIS: se modificaron los ficheros de entrada, especifica-
mente aquellos correspondientes a los aspectos sedimentológicos (mapas de
textura del suelo, mapas de factores de la USLE); se efectuaron cambios en
las interfaces del programa (inclusión de parámetros sedimentológicos); se
incluyó los algoritmos de producción, transporte y depósito de sedimentos;
se incluyeron nuevos parámetros geomorfológicos, para diferenciar cárcavas
de cauces.

9.2.2. Aportes de la estimación de parámetros

- Se desarrolló una herramienta computacional destinada a automatizar el
proceso de estimación de parámetros. Anteriormente dicha estimación se
efectuaba manualmente. Puesto que el proceso es altamente demandante en
aplicaciones de Sistemas de Información Geográfica y para llegar a una ade-
cuada estimación es necesario efectuar muchos pasos, con la automatización
se reduce drásticamente el tiempo de trabajo. Con esta herramienta es po-
sible determinar mapas de parámetros distribuidos en el espacio (a nivel de
celda) sin la necesidad de tener conocimientos avanzados en SIG.

- Anteriormente el proceso final de estimación de parámetros se efectuaba
según análisis de regresiones. Puesto que la incertidumbre en los mapas de
entrada es muy alta, al tratarse de mapas con valores estimados para ca-
da unidad cartográfica, con pocos (o nulos) valores medidos en campo, el
análisis de regresión parece no ser muy adecuado. En esta tesis de utiliza-
ron regresiones pero con restricciones definidas a priori, espećıficamente se
definió que la variabilidad espacial de los parámetros hidrológicos a escala
de celda (capacidad de almacenamiento h́ıdrico y conductividad hidráulica
saturada del suelo) está determinada por el Índice Topográfico de Hume-
dad y la Curvatura del terreno. Esta restricción se basa en investigaciones
anteriores.
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9.2.3. Aportes de la aplicación del modelo

- Un aporte de la tesis deriva en la aplicación en la cuenca de Goodwin Creek.
A partir de esta aplicación se logra una mayor comprensión de las dinámicas
hidrológicas y sedimentológicas en esta cuenca, como se comprueba con los
análisis de sensibilidad ante el tamaño de ladera, el análisis ante diferentes
condiciones iniciales de sedimentos y el análisis ante cambios ambientales.

9.3. Futuras ĺıneas de investigación

Si se entiende una tesis doctoral como el comienzo de una carrera de investiga-
ción, es recomendable que de la lectura de la tesis se planteen cuestiones abiertas.
Algunas de estas cuestiones, convenientemente formuladas, pueden llegar a cons-
tituir futuras ĺıneas de investigación. A continuación se resumen las preguntas
abiertas de la tesis:

- El modelo considera áreas umbrales para la definición de los elementos del
sistema. En realidad, el inicio y finalización de estos elementos dependen
tanto del área como de la pendiente local. De esta forma, es necesario incluir
la pendiente y comprobar con observaciones de campo si se mejora en la
representación de los elementos. Cabe esperarse que dicha inclusión no tenga
una relevancia significativa en el desempeño del modelo, pero se logra una
mejor representación de la realidad.

- El modelo diseñado puede considerarse el corazón de un modelo geomor-
fológico de evolución del paisaje. Una ĺınea de investigación prominente es la
inclusión de procesos de escala temporal amplia (meteorización y formación
de suelos, tectónica, cambios climáticos, cambios locales de las geoformas) y
efectuar análisis de evolución del paisaje.

- El modelo no efectúa cambios en la topograf́ıa, aunque es fácil y rápido de
implementar, puesto que para cada celda se calcula tanto la erosión y la
depositación. En realidad, los sedimentos erosionados y depositados no se
distribuyen uniformemente en toda la celda, por ejemplo, en el caso de los
depósitos, estos se concentran en llanuras de inundación y remansos de los
cauces. Estos elementos no se detallan en la actual conceptualización del
sistema. Una pregunta que puede apuntar a una ĺınea de investigación es la
forma de considerar dichas geoformas adecuadamente.

- Una forma de utilizar el modelo con agregación temporal anual es efectuar
simulaciones con series temporales anuales, aunque seŕıa más eficiente de-
terminar a priori cuales eventos movilizan sedimentos en determinado año,
simularlos con el modelo y agregar los resultados. Esta aplicación puede
considerarse una linea de investigación.
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- El modelo en su parte sedimentológica sólo presenta un factor corrector para
la erosión en ladera (factor corrector de la ecuación de Kilinc y Richardson).
Una posible mejora en el modelo es la inclusión de un factor corrector para
el transporte de sedimentos en cauces (ecuación de Engelund y Hansen).
De esta forma será posible calibrar no sólo la producción de sedimentos en
ladera sino también el transporte de sedimentos en canales y aśı tener más
control en los procesos sedimentológicos. Al tener dos factores correctores
es posible aplicar herramientas de calibración automática (por ejemplo el
método denominado SCE-UA) y mejorar aspectos tales como la relación
caudal ĺıquido – caudal sólido durante un evento (curvas de histéresis). Esta
mejora constituye un desarrollo futuro.

- El modelo no considera fuentes puntuales de sedimentos, tales como movi-
mientos en masa. La presencia de deslizamientos y socavamiento en cauces
está relacionada con caracteŕısticas locales (fallas, taludes inestables, dis-
continuidades en los primeros niveles del suelo). Una forma de incorporar
estas fuentes de sedimentos es con la inclusión de información cartográfica
de procesos erosivos. Una ĺınea de investigación abierta surge de la pregunta
de cómo incorporar esta información en el modelo.

- Los sedimentos son ya de por si contaminantes de las aguas que los transpor-
tan, pero además tiene relevancia en el transporte de otros contaminantes.
Analizar la relación entre el caudal sólido y los contaminantes que se mueven
en dichos sedimentos constituye otra ĺınea de investigación posible.
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Chorley, R., 1972. Spatial Analysis in Geomorphology. Methuen, London.

Chorley, R. y Kennedy, B., 1971. Physical Geography. A Systems Approach.
Prentice-Hall, London.

Chorley, R., Schumm, S. y Sugden, D., 1984. Geomorphology. Methuen, London.

Coulthard, T., 2001. Landscape evolution models: a software review. Hydrological
Processes, 15, 165–173.

Coulthard, T. J., Kirkby, M. J. y Macklin, M. G., 1999. Modelling the impacts
of Holocene environmental change on the fluvial and hillslope morphology of
an upland landscape, using a cellular automaton approach. En A. G. Brown y
T. M. Quine, eds., Fluvial Processes and Environmental Change, págs. 31–47.
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Velleux, M., 2005. Spatially Distributed Model to Assess Watershed Contaminant
Transport and Fate. Tesis Doctoral, Colorado State University.

Wagensberg, J., 1985. La simulación de la complejidad (ver, mirar, observar,
experimentar y simular). En Tusquets, ed., Ideas sobre la complejidad del mundo,
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William, J., 1975. Sediment yield prediction with Universal Equation using runoff
energy factor. En: Present and Prospective Technology for Predicting Sediment
Yields and Sources. USDA - Agricultural Research Service.

Williams, J., Jones, C. y Dyke, P., 1984. A modelling approach to determining the
relationship between erosion and soil productivity. Transactions of the American
Society of Agricultural Engineers, 27, 129–144.

Williams, J., Nicks, A. y Arnold, J., 1985. Simulator for water resources in rural ba-
sins. Journal of Hydrological Engineering, American Society of Civil Engineers,
111, 970–976.

Wilson, J. P. y Gallant, J. C., 2000a. Digital Terrain Analysis. En J. P. Wilson y
J. C. Gallant, eds., Terrain Analysis, Principles and Applications, págs. 1–27.
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Esta tesis aborda el desarrollo de un modelo de producción,
transporte y depósito de sedimentos a escala de cuenca.

Partiendo de una revisión del conocimiento de modelos de
evolución del paisaje y espećıficamente de modelos de erosión
se plantean las preguntas fundamentales que deben tenerse en
cuenta en el modelo. Posteriormente se estudia la forma en que
actualmente se resuelven dichas preguntas, basados tanto en el
estado del arte del conocimiento como en la experiencia adquiri-
da en la aplicación de modelos hidrológicos y sedimentológicos.

Con estas bases teóricas y prácticas se formula el modelo y
se desarrolla un código de programación con los postulados de
la formulación, que será la hipótesis de trabajo.

Por último se aplica el modelo en una cuenca natural y se
valida la hipótesis de trabajo. La cuenca de análisis es la cuenca
de Goodwin Creek en el estado de Mississippi, en Estados Unidos
de América. En la aplicación se reconocen las limitaciones y
potencialidades del modelo.

De los resultados del modelo se aprende acerca de la dinámica
hidrológica y sedimentológica de la cuenca. Con la herramienta
computacional obtenida es posible efectuar análisis de cambios
ambientales y antrópicos ante dichas dinámicas.

De esta forma tiene una aplicabilidad no sólo cient́ıfica, al
generar conocimiento y ayudar a la comprensión de procesos
naturales, sino también práctica, al ser una herramienta para el
diseño ingenieril, el planeamiento del territorio y el análisis de
riesgos naturales.


