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Resumen: La investigacion aplicada acerca de la erosion y el transporte de sedimento ha conocido un gran avance gra-
cias al desarrollo de los modelos de erosion. Entre las distintas propuestas existentes se dan grandes diferencias en tér-
minos de complejidad matemdtica, procesos que describen, tratamiento espacial y temporal, demanda de pardmetros y
tipo de resultados, lo que dificulta la eleccién del modelo mds adecuado para cada caso de estudio. El objetivo de este
trabajo es proporcionar una revision de las diferentes aproximaciones existentes para la modelizacién de la erosion.
Tras realizar una clasificacién de los modelos de erosién en funcién de su estructura matemadtica se discuten algunos
aspectos fundamentales como el tratamiento del espacio y el tiempo o el papel de las tecnologias geogréficas (SIG y
teledeteccion) en la modelizacion. Finalmente se presentan algunos de los modelos de erosién mds importantes exis-
tentes en la bibliografia especializada, detalldndose sus caracteristicas mds importantes.

Palabras clave: erosidn, transporte de sedimento, modelos de erosion, escala espacial, escala temporal, teledeteccion,
SIG.

Abstract: Applied research on soil erosion and sediment transport has experienced great advance due to the develop-
ment of erosion models. Nowadays, there are many models available which differ in their complexity, the processes
modelled, the input parameters and the results. This variability makes it difficult to choose the most appropriate model
for a given case study. Issues such as the spatial scale and the temporal resolution are fundamental in defining the kind
of results that can be obtained from a given model. The objective of this article is to make a review of current erosion
models. A classification of erosion models according to their mathematical structure is provided, and some key aspects
are discussed in depth. Finally, a set of models are presented and described in detail. This work should be useful to
researchers and technicians facing the problem of choosing the most appropriate erosion model.
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1. Introduccion

La erosion puede definirse como un proceso
complejo que incluye el desprendimiento, remo-
cion y transporte de particulas de suelo o material
rocoso por parte de los agentes erosivos (agua,
viento, gravedad). En un sentido geomorfoldgico,
el término erosién (y los términos asociados de
remocidn y transporte) se utiliza habitualmente en
referencia a una unidad paisajistica concreta, como
por ejemplo una ladera o una cuenca. Cuando el
transporte de las particulas erosionadas se produce
mds alld de la unidad donde ha tenido lugar la ero-
sidn, es costumbre no utilizar el término erosion (o
transporte) y pasar a hablar de produccion de sedi-
mento.

La erosion y la produccion de sedimento se
cuentan entre los procesos geomorfoldgicos de
mayor riesgo potencial debido a su gran extension
superficial, y se reconocen como una cuestion
clave para la conservacion del medio ambiente en
el siglo XXI. Se estima que una sexta parte del
suelo mundial se encuentra afectada por la erosion
hidrica (Walling y Fang, 2003). Las modificacio-
nes ambientales inducidas por el hombre a escala
global han sido causa de un incremento espectacu-
lar de la erosion y la produccion de sedimento en
muchas partes del mundo. Alrededor de 1094
millones de hectdreas se encuentran amenazadas
por la erosiéon como consecuencia directa de las
acciones humanas (Walling y Fang, 2003). Entre
éstas se encuentran la deforestacion y remocion de
la cubierta vegetal (43%), el sobrepastoreo (29%),
la gestion inapropiada de la tierra agricola (24%) y
la sobreexplotacion de la vegetacion natural (4%).

Las consecuencias de la erosion del suelo y la
produccién de sedimento tienen lugar tanto en el
sitio donde se genera como fuera de él. Uno de los
efectos negativos mds importantes se presenta en
los suelos agricolas, donde la redistribucién y pér-
dida de suelo, asi como la ruptura de la estructura
y el descenso del contenido de materia orgdnica y
nutrientes hace que se reduzca la profundidad cul-
tivable y la fertilidad del suelo, promoviendo la
dependencia de los fertilizantes e incluso el aban-
dono de terrenos agricolas. La produccién de sedi-
mento y su depdsito, a su vez, alteran el funciona-
miento de los rios y la capacidad de retencion de
las zonas inundables, realzando el riego de inunda-

ciones. Ademads, la colmatacion de los embalses es
un grave problema ambiental ya que acorta signifi-
cativa la vida util de los mismos. Los sedimentos
también son una fuente importante de contamina-
cion a través de la fijacion de agroquimicos, incre-
mentando los niveles de nitrégeno y fésforo en el
agua y causando su eutrofizacion.

La investigacidn aplicada sobre la erosion ha
conocido un importante avance en los ultimos afios
gracias a la incorporacion de modelos de simula-
cion numérica por computador. Estos modelos per-
miten evaluar espacialmente la ocurrencia de los
procesos de erosion, analizar su evolucion tempo-
ral y simular los efectos de cambios en las variables
climdticas y paisajisticas como por ejemplo en el
uso del suelo. Muestra del interés sobre los mode-
los de erosion y produccion de sedimento es su
adopcion por parte de las administraciones publi-
cas, las cuales se han encargado del desarrollo y
aplicacion de este tipo de modelos. Ese es el caso,
por ejemplo, de la Agencia de Proteccién
Ambiental (USEPA) y del Departamento de
Agricultura (USDA) de los EEUU. Otras agencias
similares en la UE también han desarrollado mode-
los de erosién, como por ejemplo EUROSEM
(Morgan et al., 1998), WATEM/SEDEM (Van Oost
et al., 2000; Van Rompaey et al., 2001), RHINE-
FLOW (Asselman et al., 2003) y PESERA (Kirkby
et al., 2000). El desarrollo histdrico de los modelos
de erosidn en la UE difiere del que se ha dado en
EEUU, existiendo dos vertientes muy claras (Jetten
y Favis-Mortlock, 2006): i) la adaptacién de mode-
los existentes que utilizan en esencia el concepto
de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo
(USLE, Wischmeier y Smith, 1978); vy ii) el desa-
rrollo de nuevos modelos basados en eventos. Las
distintas condiciones de usos del suelo, con gran-
des monocultivos en EEUU en comparacién con la
diversidad de usos en la UE, explican que en la UE
los modelos disefiados tienden a distribuir espa-
cialmente el territorio mientras que los norteameri-
canos tienden a agregarlo.

A pesar del desarrollo de nuevas herramientas
de modelizacidn, existen dificultades para la utili-
zacién de los modelos de erosién, debido en parte
a la heterogeneidad de las propuestas existentes.
Los distintos modelos se diferencian en aspectos
importantes de cara a su aplicacion como la natu-
raleza de los procesos que incluyen, su formaliza-



cion matemdtica, la representacion espacial y tem-
poral, los requerimientos de informacidn y de tiem-
po de computacidn, etc. También difieren en el tipo
de publico al que van orientados, o dicho de otro
modo el nivel de conocimientos técnicos que
requieren del usuario.

El objetivo principal de este trabajo es hacer
una revision de los distintos tipos de modelos de
erosidn existentes y de sus principales caracteristi-
cas, para que pueda servir de guia para los posibles
usuarios. La estructura del trabajo es: i) clasifica-
cién de los modelos de erosién en funcién de los
distintos procesos que consideran y la forma en que
abordan su simulacion; ii) implicaciones sobre la
representacion espacial y temporal; iii) integracién
entre los modelos de erosion y las tecnologias geo-
graficas (sistemas de informacion geogrifica y
teledeteccion); iv) descripcion de algunos de los
modelos de erosiéon mds importantes; y v) discu-
sion y conclusiones, donde se hace una sintesis de
los aspectos mds importantes que se deben consi-
derar en la modelizacion de la erosidn.

2. Tipologia de los modelos de erosién

La modelizacion de la erosién se basa en el
entendimiento de las leyes fisicas y quimicas que
controlan los procesos de arranque y transporte de
particulas de suelo y rocas ldbiles. Los diferentes
componentes deben ser formalizados matematica-
mente para constituir un modelo, y éste debe final-
mente ser implementado en forma de aplicacién
informadtica que permita su aplicacion a diferentes
casos de estudio.

En la actualidad existe un elevado nimero de
modelos de erosion, existiendo diferencias en su
complejidad, escala y resolucidn espacial del andli-
sis, procesos que consideran, representacion del
medio fisico y cantidad y tipo de datos que se
requieren para su calibracién. Otros factores de
variacién entre modelos que conviene tener en
cuenta son: i) la resolucién temporal y espacial de
los datos de entrada que requiere el modelo; ii) la
validez de las hipétesis en las que se basa el mode-
lo; iii) los componentes del modelo o capacidades
del modelo; iv) los objetivos de los usuarios, inclu-
yendo la facilidad de uso del modelo; y v) los
requerimientos de hardware. La eleccién del
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modelo mds apropiado para un caso de estudio
determinado dependerd de los objetivos que se
establezcan y de las caracteristicas propias del drea
de estudio, por lo que no se puede hablar de mode-
los Optimos a priori.

Dependiendo de la forma matemadtica que adop-
ta la descripcion de los procesos fisicos que se
simulan, los modelos de erosién pueden ser clasifi-
cados dentro de tres categorfas (Merritt et al.,
2003): 1) empiricos, ii) conceptuales, y iii) de base
fisica (véase Tabla 1). Los modelos empiricos son
generalmente los mds sencillos, basdndose en el
andlisis estadistico de un conjunto de observacio-
nes. Los modelos conceptuales se basan en la
representacion del sistema de erosiéon como una
serie interna de almacenamientos entre los que se
establecen relaciones matemdticas simplificadas.
Los modelos de base fisica, por dltimo, se basan en
las leyes fisicas que controlan las relaciones entre
los diferentes pardmetros y procesos observados.
La distincion entre los distintos tipos puede no ser
muy clara en ocasiones, ya que un mismo modelo
puede presentar una combinacion de algunas de las
categorfas anteriormente mencionadas. Por ejem-
plo, el modelo IHACRES (Jakeman et al. 1990;
Jakeman y Hornberger, 1993) es un hibrido entre
empirico y conceptual, ya que siendo su estructura
de naturaleza conceptual, el nimero y configura-
cion de las diferentes dreas de almacenamiento es
determinado por un procedimiento estadistico. En
su mayor parte, los esfuerzos actuales en la mode-
lizacioén de la erosién se centran en los modelos
basados en procesos (conceptuales y de base fisi-
ca), discretizados tanto en el espacio como en el
tiempo.

2.1. Modelos empiricos

Los modelos empiricos se fundamentan en la
utilizacién de procedimientos de inferencia estadis-
tica (fundamentalmente de regresion) para su for-
mulacién. Para ello se basan en la acumulacion de
informacién cuantitativa a partir de instalaciones
experimentales y de monitorizacién en campo. Los
modelos empiricos tienen una orientacion funda-
mentalmente predictiva y son en general de tipo
métrico-estatico, es decir, no ofrecen una vision
dindmica del proceso sino que se orientan a la pre-



32 L. C. Alatorre & S. Begueria (2009). Rev. C&G, 23 (1-2)

diccion de valores promedio a largo plazo. Debido
a la utilizacion de técnicas de regresion, los mode-
los empiricos son matemdticamente sencillos,
adquiriendo generalmente la forma de una ecua-
cién paramétrica (suma y multiplicacién de facto-
res). Si bien para la formulacién de un modelo
empirico se necesita una enorme cantidad de datos,
posteriormente su aplicacién tiene unos requeri-
mientos de datos y computacién menores a los de
los modelos conceptuales y fisicos. Estas caracte-
risticas han hecho que los modelos empiricos sean
los mds utilizados en la practica como herramienta
de planificacidn.

Los estudios empiricos tratando de relacionar la
pérdida de suelo con distintos factores como la pre-
cipitacidn o las formas de manejo se remontan a los
afios 30 del siglo XX en EE.UU. La gran mayoria
de modelos de erosion de tipo empirico que se uti-
lizan en la actualidad se derivan de la Ecuacién
Universal de Pérdida de Suelo (Universal Soil Loss
Equation, USLE; Wischmeier y Smith, 1978). La
USLE evalda la pérdida de suelo promedio produ-
cida en un afio por la erosién hidrica por el flujo

laminar y en surcos sobre zonas en donde no hay
formacion de cdrcavas, siendo disefiada para parce-
las agricolas con una superficie de hasta 1 hectdrea.
La ecuacion USLE presenta seis factores, entre los
que se incluyen la erosividad de la precipitacion
(R), la erodibilidad del suelo (K), la topografia (L y
S) y los métodos de gestién y de proteccidon del
suelo (C y P), adquiriendo una forma multiplicati-
va: A= RKLSCP (Fig. 1). En su formulacion se uti-
lizaron datos provenientes de parcelas de erosion
del Servicio de Conservacién de Suelos de los
Estados Unidos (USDA), acumulando mds de
10.000 parcelas de datos.

A pesar de su popularidad, los modelos empiri-
cos han sido muy criticados. Al basarse exclusiva-
mente en relaciones estadisticas obtenidas a partir
de una base de datos, su extrapolacion a otras dreas
de estudio o a condiciones diferentes resulta dificil
de justificar. La aplicacién de los modelos empiri-
cos a casos de estudio con condiciones diferentes
requiere de una revisién de los mismos basada en
datos empiricos, de forma que una gran parte de la
literatura especializada sobre este tipo de modelos

Erosidn potencial
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Figura 1. Ejemplo de aplicacion de un modelo empirico en un entorno GIS: aplicacién del modelo RUSLE a la cuenca del rio
Maitape (noroeste de México). La figura es adaptada a partir de Sdnchez-Andrés et. al., 2007.
Figure 1.



se centra en su adaptacién a diferentes dreas geo-
gréficas. Asimismo, se les ha criticado por despre-
ciar procesos no lineales dentro del sistema. No
obstante, aunque estas observaciones son validas,
la falta de una completa base de datos restringe en
muchos casos el uso de modelos mds complejos.

Otro aspecto que ha sido criticado de los mode-
los empiricos es el de emplear suposiciones irrea-
les sobre el medio fisico, ya que generalmente se
ignora la heterogeneidad espacial y temporal que
existe dentro de la unidad de estudio, como por
ejemplo la distribucion de la precipitaciéon y los
tipos de suelo. Tanto la USLE como la mayoria de
sus derivados se limitan a la estimacién de la ero-
sion bruta, pero no contemplan los procesos de
transporte y sedimentacion a lo largo de la ladera,
o en depresiones, fondos de valle y canales.
Ademds, el hecho de considerar que la erosion
puede ocurrir s6lo a lo largo de una linea recta de
flujo superficial sin la influencia del flujo lateral
sobre las laderas por si mismo restringe la aplica-
cion directa de la USLE y otros modelos empiricos
a topografias complejas. Evidencias empiricas
demuestran que una gran parte del sedimento pro-
ducidos en una cuenca de drenaje se deposita den-
tro de ella, ya sea en laderas céncavas, en micro-
barreras producidas por la vegetacion, en conos de
deyeccién y en remansos ubicados en el sistema
fluvial, hecho que no estd presente en la formula-
cion de la USLE. Al estar disefiados para predecir
la erosién promedio a largo plazo, los modelos
empiricos no son sensibles a los eventos, por lo que
no pueden utilizarse para modelar procesos de pre-
cipitacion-escorrentia.

A pesar de todos los inconvenientes, los mode-
los empiricos son frecuentemente mds usados que
los modelos mds complejos, ya que pueden ser
implementados en situaciones donde el principal
limitante es la falta de datos para alimentar al
modelo. Ademds, permiten un primer acercamien-
to para identificar las causas y las fuentes de los
sedimentos erosionados. Lu et al. (2004) advirtie-
ron que particularmente a grandes escalas, los
patrones de transferencia de sedimentos y el tiem-
po de residencia son procesos aun pobremente
entendidos, por lo que la prediccion de la erosién y
la tasa de transferencia de sedimento (ingl. sedi-
ment delivery ratio, SDR) a estas escalas se deben
basar en modelos empiricos o conceptuales que son
aplicados de forma uniforme en toda la region.
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2.2. Modelos conceptuales

Los modelos conceptuales tienen como objeti-
vo describir los principales procesos fisicos que
gobiernan la erosidn. Se basan para ello en una
conceptualizacién de los mecanismos subyacentes
de arranque y transporte de particulas, y en una
representacion del sistema de erosion como una
serie de almacenamientos temporales de materia
interconectados entre si. Las relaciones de transfe-
rencia de masa entre los distintos almacenamientos
se establecen mediante ecuaciones matemdticas
genéricas (p. ej.: lineal, cuadrdtica, exponencial), y
estdn controladas por pardmetros que deben deter-
minarse mediante calibracién a partir de datos
observados tales como escorrentia y concentracion
de sedimento (p. ej. Abbott et al., 1986a y 1986b;
Sivapalan et al. 2002). Se puede entender, por
tanto, que los modelos conceptuales se sitdan a
medio camino entre los modelos de base fisica y
los puramente empiricos.

Los modelos conceptuales se basan en una des-
cripcion general de los procesos que ocurren den-
tro de la cuenca hidrogréfica, pero no los detalles
especificos que ocurren en las interacciones com-
plejas del proceso de erosion. Debido a la naturale-
za de la representacion matemadtica subyacente, los
modelos conceptuales son adecuados para describir
el comportamiento dindmico del sistema de ero-
sion. Esto les permite proporcionar indicaciones
sobre los efectos cualitativos y cuantitativos de los
cambios de uso de suelo, sin requerir de grandes
bases de datos tanto espacial como temporalmente.

Tradicionalmente, los modelos conceptuales se
han basado en una representacion espacialmente
agregada de la erosidn, es decir en la division del
espacio en unidades de cdlculo irregulares como
subcuencas o unidades de caracteristicas hidroldgi-
cas homogéneas (p. ej. Nearing et al.,, 1994;
Arnold, 1996; Marker y Sidorchuk, 2003; Arnold y
Fohrer, 2005). Por ello los modelos conceptuales se
suelen calificar de semidistribuidos. La resolucién
de la agregacion espacial se define de acuerdo con
las necesidades de la simulacién y con la disponi-
bilidad de datos para la calibracién de los pardme-
tros empiricos.

La mayor dificultad asociada a la utilizacién de
modelos conceptuales es la determinacién de los
valores de los pardmetros, ya que estos general-
mente no se corresponden con pardmetros fisicos
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mensurables y deben ser ajustados mediante un
proceso de calibracion. Es necesario establecer un
balance entre la complejidad del modelo (nimero
de pardmetros) y la mejora que se produce en el
grado de ajuste de las predicciones. La utilizacion
de modelos conceptuales complejos, bien sea por la
representacién de un mayor nimero de procesos y
almacenamientos o por la divisién del espacio en
un nuimero mayor de unidades, resulta en un
mayor nimero de grados de libertad y por tanto
puede contribuir a lograr un mejor ajuste a los
datos observados durante la fase de calibracion.
Sin embargo, en numerosas ocasiones en la fase de
validacién presentan problemas de prediccidon
cuando el nimero de pardmetros es muy elevado
en comparacion con la informacién disponible
para la calibracidén. La utilizacién de modelos con-
ceptuales mds simples, en cambio, reduce el
nimero de pardmetros a calibrar y resulta en
modelos mds robustos en los que la incertidumbre
asociada a la calibracién es menor. Un problema
asociado es que en muchas ocasiones se emplean
algoritmos de optimizacién excesivamente sim-
ples (p. ej. de gradiente conjugado), capaces de
encontrar valores dptimos locales de los pardme-
tros, pero que no permiten explorar exhaustiva-
mente el espacio de pardmetros y por lo tanto no
permiten evaluar la sensibilidad del modelo ni la
incertidumbre asociada a la calibracién. Sin
embargo, este problema también se da con los
modelos de base fisica, ya que en muchos casos se
tiende a sobreajustar los pardmetros, mientras que
los modelos empiricos tienden a ser mucho mads
simples en su nivel de parametrizacion.

No obstante, los modelos conceptuales juegan
un papel importante entre los de concepcion empi-
rica y fisica. Aunque los modelos conceptuales
tienden a presentar los resultados de forma agre-
gada y proporcionan un escaso nivel de detalle
acerca de los procesos internos del sistema, son
capaces de describir los procesos fundamentales
que gobiernan la erosion. Este es el principal rasgo
que distingue los modelos conceptuales de los
empiricos, ya que estos dltimos se enfocan funda-
mentalmente a la prediccion confiando en las rela-
ciones observadas entre las distintas variables y no
proporcionan una descripcion dindmica de los pro-
Cesos.

2.3. Modelos de base fisica

Los modelos de base fisica se basan en el enten-
dimiento de los procesos fisicos de erosidn y trans-
porte de sedimento, y su descripcion mediante
ecuaciones que gobiernan la transferencia de masa,
momento y energia. Generalmente, los procesos
incorporados en los modelos de erosion de base
fisica incluyen el arranque de particulas por el
impacto de las gotas de lluvia y por la tensién de
cizalla ejercida por la escorrentia superficial, el
transporte por impacto de gotas de lluvia, y el
transporte y sedimentacidn por la escorrentia lami-
nar y concentrada en regueros. Los modelos de
base fisica se desarrollaron a partir de los afios 70
del siglo XX, coincidiendo con el aumento de la
capacidad de computacion numérica. Entre los
primeros modelos fisicos que se desarrollaron
destacan ANSWERS (Aerial Non Point Source
Watershed Environment Response Simulation;
Beasley et al., 1980), CREAMS (Runoff and
Erosion from Agricultural Management System;
Knisel, 1980), WEPP (Water Erosion Prediction
Project; Nearing et al., 1989), y mds recientemente
SHETRAN (European Distributed Basin Flow and
Transport Modeling System; Bathurst, 2002) y
SWAT (Soil and water Assessment Tool; Arnold y
Fohrer, 2005).

Debido a que se basan en ecuaciones de validez
universal y sus pardmetros poseen un significado
fisico, los modelos de base fisica pueden en teoria
ser aplicados a partir de medidas directas de los
valores de los pardmetros, sin que sea necesario
recurrir a la calibracidn a partir de registros empi-
ricos. En general, los modelos de base fisica se
basan en una representacion espacial distribuida,
ya sea en forma de rejilla regular (grid) o irregular
(tesseled irregular network, o TIN), que permite
implementar las ecuaciones de conservacion de
masa y momento mediante diferencias finitas o ele-
mentos finitos, respectivamente. Por el mismo
motivo, en general requieren de la introduccion de
una gran cantidad de pardmetros, también de forma
espacialmente distribuida. Sin embargo, la infor-
macion utilizada para la calibracién de los modelos
suele proceder de mediciones puntuales, o en el
mejor de los casos de muestreos en rejilla. Los pro-
blemas de calibracién y sobreajuste del modelo se
elevan por tanto en el caso de los modelos de base



fisica, ya que la incertidumbre en la distribucién
espacial de los pardmetros se propaga al modelo,
generalmente amplificando la incertidumbre final
de los resultados. Ademas, debido a la inclusion de
relaciones no lineales, los modelos de base fisica
adolecen en ocasiones de problemas de equifinali-
dad, u obtencion de diferentes combinaciones de
parametros que dan lugar a resultados optimos.

En principio, los modelos de base fisica no pre-
sentan problemas para su extrapolacidn a dreas geo-
graficas con caracteristicas diversas, si bien convie-
ne asegurarse al hacerlo de que la descripcion de los
procesos fisicos que se hace en el modelo se adecua
a las condiciones de la nueva drea de estudio.
Debido a que se basan en ecuaciones de validez uni-
versal y pardmetros con significado fisico, permiten
la prediccidén de la erosion bajo diferentes escena-
rios de clima y de usos de suelo, asi como estudiar
los efectos de transformaciones en los factores
externos tales como el cambio climdtico.

3. Representacion espacial y temporal

Los procesos de erosién ocurren en un determi-
nado contexto temporal y espacial. Por ello, uno de
los elementos mds distintivos de los modelos de
erosidn se refiere a la representacion espacial y
temporal de los procesos, frecuentemente referida
como escala o resolucion. La utilizacién del térmi-
no escala espacial puede resultar confusa, puesto
que puede referirse tanto a un aspecto cuantitativo
(la escala cartogrdfica, o relacion entre las dimen-
siones en el mapa y en la realidad) como cualitati-
vo (la escala de proceso o sistémica: escala de par-
cela, ladera, cuenca hidrogréfica, region, etc). En
cuanto a la representacion temporal sucede algo
similar, puesto que el término escala temporal
puede aplicarse tanto a la regularidad del muestro
(escala diaria, mensual, anual, etc) como a la mane-
ra en que se considera la dimensién temporal (esca-
la de evento, de tiempo continuo, promedio a largo
plazo). En este sentido, a lo largo de esta discusion
utilizaremos el término escala en referencia a las
dimensiones del andlisis: el tamafo del drea de
estudio o escala espacial, y la duracién del periodo
de simulacion o escala temporal.

Por otro lado, conviene distinguir la escala de la
resolucion, o grado de detalle en la representacion
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del espacio y del tiempo. En los modelos mds sen-
cillos se hace una representacion unitaria o agrega-
da, como por ejemplo en el caso de la ecuacion
USLE que predice una tasa de erosién anual pro-
medio para toda una parcela. Los modelos mads
complejos subdividen el drea de estudio en unida-
des menores, ya sea en forma de malla regular (for-
mato raster o grid) o de poligonos irregulares (sub-
cuencas, unidades unitarias, etc). Dado que a esca-
la de cuenca y mayores la topografia es uno de los
condicionantes mds importantes de la erosion
—especialmente para los procesos transporte—, los
acercamientos espacialmente distribuidos son los
mds adecuados. Los modelos espacialmente distri-
buidos plantean sin embargo un nimero de proble-
mas, debido al incremento dramdtico de los datos
de entrada al requerirse informacion continua en el
espacio. La incertidumbre asociada a la informa-
cion espacialmente distribuida, generalmente supe-
rior a la informacion puntual o zonal, se propaga a
los resultados del modelo. Por otro lado, los resul-
tados del modelo no son independientes de la reso-
lucién espacial de la malla o grid, como han
demostrado diversos autores tanto en la modeliza-
cién hidroldgica (p. ej. Zhang y Montgomery,
1994; Valeo y Moin, 2000) como en la modeliza-
cion de la erosidn (p. ej. Schoorl et al., 2000). Un
compromiso entre ambas metodologias son los
modelos semidistribuidos, los cuales dividen una
cuenca en un conjunto de subcuencas o de unida-
des espaciales.

Los modelos de erosién se caracterizan por
operar en un rango de escalas y resoluciones deter-
minadas que en ocasiones no se adecuan a las de
los procesos o a las de las observaciones. Resulta
entonces preciso realizar operaciones de escala-
miento (ingl. scaling), es decir, transformar la reso-
lucidén del andlisis para que se adapte a las necesi-
dades de la simulacion. Generalmente, al aumentar
la escala del andlisis (tamafio del drea de estudio)
es preciso incrementar también la resolucion (dis-
cretizacion del drea de estudio en unidades indivi-
duales), y viceversa. La consideracion de la escala
y resolucidn del andlisis es un proceso delicado que
debe hacerse de forma cuidadosa, puesto que los
resultados de la simulacién pueden llegar a ser muy
sensibles a cambios en las mismas. Ademds, el pro-
ceso de cambio de una escala espacial pequefia
(por ejemplo, de parcela) a otra mayor (por ejem-
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plo, de ladera) conlleva la aparicién de procesos de
erosion dominantes que no existian en la escala ori-
ginal. En muchos casos los fracasos en la aplicacion
de modelos de erosidn provienen de incompatibili-
dades entre la escala del modelo y la escala de los
pardmetros de entrada, asi como de los intentos de
escalamiento de los resultados a unidades mayores.

Como es bien conocido, la erosiéon del suelo
presenta una elevada variabilidad entre eventos, lo
que dificulta su modelizacion. Esta variabilidad es
consecuencia de la irregularidad espacial y tempo-
ral de los factores que controlan la erosidn, tales
como la intensidad de la precipitacién y la infiltra-
cion, pero también de la incertidumbre generada
por la variabilidad de alta frecuencia de algunos de
dichos factores la cual no resulta adecuadamente
representada en el modelo, de manera que a la reso-
lucién de la simulacion tiene el efecto de un ele-
mento estocdstico. A largo plazo, la erosién total
puede estar dominada por unos pocos eventos
extremos.

Ante el problema de la variabilidad temporal
los modelos optan por una de dos estrategias: o
bien realizar un ejercicio de agregacion y ofrecer
predicciones globales para un largo plazo de tiem-
po, o bien optar por una elevada resolucién tempo-
ral que permita modelizar cada evento. En cual-
quier caso resulta especialmente importante contar
con una base de datos con un largo desarrollo tem-
poral para que la simulacién sea capaz de captar
estos acontecimientos erosivos. No obstante, los
eventos de alta frecuencia también pueden ser sig-
nificativos para las tasas de erosién a largo plazo.
Uno de los desafios mds importantes en la modeli-
zacién de la erosién es la falta de coincidencia
entre las pequefas escalas espaciales y temporales
de las bases de datos y la conceptualizacion del
modelo, los cuales se aplican sobre grandes escalas
espaciales y temporales.

Una gran parte de modelos de base fisica han
sido disefiados para trabajar a escala temporal de
evento, es decir para la modelizacion de tormentas
erosivas individuales. Para ello se suele utilizar una
resolucién horaria o incluso mayor. Algunos mode-
los, sin embargo, recurren a resoluciones menores
(como por ejemplo resolucion diaria), con las cua-
les no es posible capturar la variabilidad de la pre-
cipitacion a lo largo de un evento pero en cambio
es posible explorar la estacionalidad y las variacio-

nes de la erosion a largo plazo. Con los avances
recientes en la capacidad de cdlculo los modelos
que originalmente fueron desarrollados para ser
aplicados a escala temporal de evento (p. ej.
AGNPS, ANSWERS), han sido modificados para
ser aplicados de forma continua. Esos modelos se
han visto desplazados desde una simulacion basada
en eventos a una simulacién de modo continuo
conservando a menudo la capacidad de cambiar de
una resolucién temporal a otra, por ejemplo, de una
resoluciones temporales diarias entre eventos a
resoluciones mayores (p. ej. horas, minutos) en el
momento en que se produce un evento.

La seleccion del modelo mds adecuado para el
estudio de un problema a una determinada escala
espacial y temporal implica adoptar una solucién
de compromiso entre la complejidad del mismo y
la calidad de la informacién disponible. Como
regla general, el modelo debe ser lo suficientemen-
te complejo como para incorporar la totalidad de
los procesos que controlan el problema a estudiar.
Sin embargo, la mayor complejidad del modelo
lleva siempre aparejada un elevado nimero de
pardametros, lo que incrementa de manera notable el
grado de incertidumbre si la informacién de parti-
da es de mala calidad o no tiene la resolucién espa-
cial y temporal adecuada. Por ello, el mejor mode-
lo serd el que permita incluir el mayor nimero de
procesos sin llegar a comprometer el grado de
incertidumbre final mds alld de un determinado
valor aceptable.

4. Modelizacion de la erosion mediante telede-
teccion y Sistemas de Informacion Geografica

La erosion del suelo se ve influenciada por la
heterogeneidad espacial que presentan factores
como la topografia, la vegetacion, las caracteristi-
cas del suelo y sus usos, etc. Como se ha discutido
en el apartado anterior, los modelos de erosidn se
distinguen entre otros factores por el tratamiento de
la dimensiéon espacial, existiendo numerosas
variantes. Siendo la representacion espacial uno de
los aspectos mds importantes de los modelos de
erosion, es inevitable abordar la importancia que
han adquirido las tecnologias de adquisicion y and-
lisis de informacion espacial, concretamente la
teledeteccion (TD) y los sistemas de informacion
geogrifica (SIG).



Un SIG es un sistema informdtico disefiado
para almacenar y analizar informacion referenciada
geograficamente mediante una proyeccién y un sis-
tema de coordenadas, y relacionarla con bases de
datos no espaciales. Su principal objetivo consiste
en apoyar y asistir en la toma de decisiones acerca
de problemas complejos de gestion del territorio.
En la aplicacion de modelos de erosion un SIG
puede resultar de ayuda como herramienta auxiliar
para el andlisis espacial de datos cuantitativos (p.
ej., elevacion, hidrometeorologia) y temadticos (p.
ej., litologfa, tipo de suelo y cobertura). En el caso
de modelos que hacen una representacion espacial
exhaustiva, los SIG se convierten en la plataforma
idénea para su implementacion. Entre las ventajas
de implementar un modelo de erosion en un SIG se
encuentran las siguientes: i) procesamiento de
extensas bases de datos y creacion de escenarios;
ii) capacidad para mostrar la distribucion espacial
de los resultados; iii) visualizacion de los resulta-
dos, tanto de forma estdtica o cartografica como
dindmica o a lo largo del tiempo, ya sea de toda el
drea de estudio o de un punto concreto del paisaje.

Hasta este punto, el uso mds extenso que se le
ha dado a los SIG es el cédlculo y prediccion de la
erosién. La bibliograffa contiene numerosos ejem-
plos de la integracion entre herramientas SIG y
teledeteccion y modelos de erosion (p. ej. Dwivedi
et al., 1997; Martinez-Casasnovas et al., 2002;
Vrieling et al., 2002). Por ejemplo, de Roo et al.
(1989) combinaron el modelo ANSWERS con la
tecnologia de SIG, de Roo (1998) integré los
modelos LISEM y LISFLOOD en un entorno SIG,
Grunwald y Norton (1999), Bhuyan et al. (2001) y
Paringit y Nadaoka (2003) ligaron los modelos
AGNPS con un SIG.

Existen diversas estrategias para integrar mode-
los de erosién y SIG. Pullar y Springer (2000) esta-
blecieron tres niveles de integracion: i) un acopla-
miento débil, en el que el SIG se utiliza para la
manipulacién de la informacién espacial y ésta
debe ser transferida externamente al modelo; ii) un
acoplamiento estrecho, en el que el SIG proporcio-
na una interfaz para manipular los datos espaciales
y para su transferencia directa al modelo; iii) y un
acoplamiento encajado, en el que modelo se integra
completamente como componente del SIG, que
actia de anfitrién. Actualmente la mayor parte de
las integraciones de modelos de erosién en entorno
SIG corresponden a una de las dos primeras clases.
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La integracion completa de los modelos de erosion
en entornos SIG resulta mds problemadtica, debido
a que una gran parte de los paquetes SIG son emi-
nentemente estdticos lo cual dificulta el desarrollo
de modelos dindmicos que incorporen la dimension
temporal. Existen sin embargo algunas excepcio-
nes, como por ejemplo los sistemas PCRaster
(Environmental Modelling Language) y GRASS
(Geographic Resources Analysis Support System),
entre otros.

Por su parte, la teledeteccidn es un conjunto de
técnicas de observacién de la superficie terrestre a
partir de sensores aerotransportados o instalados en
satélites capaces de ofrecer informacién en dife-
rentes longitudes de onda (visible, infrarrojo, tér-
mico, microondas, etc). Entre los datos comun-
mente extraidos de estas bases de datos, se encuen-
tran los de cobertura del suelo, relieve, suelos,
rocas y biomasa, entre otros.

Numerosos estudios han mostrado el potencial
de la teledeteccion como una herramienta para
determinar pautas temporales y espaciales de la
erosion del suelo (p. ej. Pilesjo, 1992; Haboudane
et al., 2002; Metternicht y Gonzalez, 2005).
También se han realizado estimaciones del riesgo
de la erosién como resultado de la clasificacion de
los pixeles en porcentaje de suelo denudo (p. ej. de
Jong, 1994; Paringit y Nadaoka, 2003). Por otra
parte, la erosion del suelo ha sido estimada de
forma empirica utilizando informacién obtenida
mediante teledeteccion (p. ej. Fargas et al., 1996;
Fu et al., 2005). La clasificaciéon de imdgenes
Landsat se ha utilizado para estimar el factor C de
la USLE (p. ej. Millward y Mersey, 1999; Zhang,
1999). La teledeteccion también se ha utilizado
para estudiar los efectos sobre la erosién de la
variabilidad espacial y temporal de la vegetacion
(p. j. de Jong, 1994; Tateishi et al., 2004). El desa-
rrollo reciente de los SIG y la teledeteccion han
ampliado el nimero de opciones, como por ejem-
plo las imdgenes hiperespectrales y de alta resolu-
cion (Amarsaikhan y Douglas, 2004), o el desa-
rrollo de sistemas de ayuda para la toma de deci-
siones (MicroLEIS DSS, De la Rosa et al., 2004).

5. Descripcion de modelos de amplia difusion

A grandes rasgos se pueden identificar dos tipos
de modelos: i) modelos con una representacion
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detallada de los procesos de erosién a partir de con-
sideraciones conceptuales y fisicas; y ii) modelos
con una representacion simplificada. Con frecuen-
cia este ultimo grupo muestra un elevado grado de
empirisismo y tiende a operar en un conjunto de
resoluciones espacial y temporal amplias. Los
modelos conceptuales y de base fisica son general-
mente capaces de operar tanto a resolucion de
evento como de forma continua, y presentan una
representacion espacial mds detallada. Sin embargo
atin son pocos los ejemplos de modelos capaces de
simular eventos de tormenta sin minimizar la
representacion de los procesos que intervienen en
la respuesta de una cuenca hidrografica. Para las
agencias encargadas del manejo del suelo y agua,
la implementacién de modelos complejos se ve
limitada por el hecho de que requieren el desarrollo
e implementacién de tecnologia que les permita
tener una buena base de datos con una adecuada
resolucion espacial y temporal, lo cual demanda
grandes recursos econémicos.

Un gran nimero de modelos de erosién estdn
basados—al menos parcialmente—en la ecuacién
USLE (Wischmeier y Smith, 1978). Algunos ejem-
plos son los modelos AGNPS (Agricultural Non
Point Source Pollution, Young et al., 1989), ANS-
WERS (Areal Nonpoint Source Watershed
Enviroment Response Simulator, Beasley et al.,
1989), EPIC (Erosion Productivity Impact
Calculator, Sharpley y Williams, 1990), o SWAT
(Soil and Water Assessment Tool, Arnold, 1996),
los cuales pueden clasificarse por ello de modelos
semi-empiricos. Entre los modelos que optan por
una representacion conceptual de la erosion se
encuentran KINEROS2 (Kinematic and Runoff
Erosion Model, Smith et al., 1995a y b) y EURO-
SEM (European Soil Erosion Model, Morgan et al.,
1998) a escala de pequefia cuenca, o CREAMS
(Chemicals, Runoff and Erosion from Agricultural
Management Systems, Knisel, 1995) a escala de
gran cuenca. La descripcién y comparacion de dis-
tintos modelos de erosién ha generado abundante
bibliografia (p. ej. de Roo, 1996; Jetten et al., 1999
y 2003; Bathurst, 2002; Merritt et al., 2003).

A continuacién se describen algunos de los
modelos de erosiéon mds importantes, siguiendo
aproximadamente el orden cronolégico de su desa-
rrollo o primera publicacién. En la Tabla 1 se com-
paran las principales caracteristicas de los modelos
analizados.

5.1. USLE

La ecuacion USLE (Wischmeier y Smith, 1978)
ha sido el modelo de erosién empirico mds utiliza-
do. Fue desarrollado para erosion laminar (inte-
rrill) y en regueros (rill) basado en un amplio regis-
tro (aprox. 10,000 parcelas/afio) de datos experi-
mentales en parcelas agricolas, por lo que su apli-
cacion se limita a superficies de 1 hectdrea aproxi-
madamente. Aunque la USLE fue desarrollada en
EEUU, ha sido utilizada en todo el mundo (p. ej.
Pilesjo, 1992; Bartsch et al., 2002; Sdnchez-Andrés
et al., 2007). La prediccién de la pérdida de suelo
anual promedio se obtiene como funcién de seis
factores:

A=RKLSCP,

donde A (ton ha'! afio!) es la pérdida de suelo pro-
medio; R (MJ mm ha'! afio!) es el factor de erosi-
vidad de la precipitacién; K (ton ha h ha! MJ"! mm-
1) es el factor de erodibilidad del suelo, o la pérdi-
da de suelo por unidad de erosividad de la lluvia y
de la escorrentia, medido sobre una parcela de 22.1
m de largo y 1.83 m de ancho, con una pendiente
constante del 9 %. ; L S es el factor topogréfico que
incluye la longitud de la ladera (L) y la pendiente
(S), y representa la razén de pérdida de suelo con
respecto a la parcela de 22.1 m y 9% de pendiente;
C es el factor de manejo de suelo y cobertura vege-
tal, expresado como la razén de pérdida de suelo
con respecto a una parcela bajo barbecho continuo;
P es el factor de las medidas de conservacién del
suelo, expresado como la razén de pérdida de suelo
con respecto a un sistema de laboreo en pendiente.
La USLE ha sido modificada y adaptada a muy
diversos casos en los ultimos 35 afios. Algunos
ejemplos son la ecuacién MUSLE (Modified
Universal Soil Loss Ecuation, Williams, 1975),
RUSLE (Revised Universal Soil Loss Ecuation,
Renard et al., 1991 y 1994), ANSWERS (Areal
Nonpoint Source Watershed Enviroment Response
Simulator, Beasley et al, 1989), RUSLE-3D
(Mitasova et al., 1996; Mitas y Mitasova, 1998) y
SLEMSA (Soil Loss Estimation Model for
Southern Africa, Elwell, 1981). La historia del
desarrollo de la USLE y sus respectivas modifica-
ciones ha sido descrita en Lane et al. (1995).
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Tabla 1. Modelos de erosion y transporte de sedimentos (adaptado de Merritt et. al., 2003).

Table 1.
Modelo Tipo Escala Escala Base Resultados Referecia (ario)
espacial temporal de datos
USLE Empirico Ladera Anual Alta Erosién Wischmeier y Smith, 1978
ANSWERS Fisico Peq. cuencas Evento/ Alta Escorrentia, pico mdximo, erosion, sedimentos, Beasley et. al., 1980
continuo produccién de sedimentos
HSPF Conceptual Cuenca Continuo Alta Escorrentia, tasa de escorrentia, carga de Johanson et. al., 1980
sedimentos
CREAMS Fisico Parcela Evento/ Alta Erosidn, depositacion Knisel, 1980; Knisel, 1995
continuo
KINEROS/ Fisico Ladera/ Peq. Evento Alta Escorrentia, pico maximo, erosion, produccion Smith, 1981; Smith et. al., 1995a
KINEROS2 Cuenca de sedimentos y 1995b; Woolhiser et. al., 1990
EPIC Fisico Ladera/ Peq. Continuo Alta Erosién Williams et. al., 1983
Cuenca
MMF Empirico/ Ladera/ Peq. Anual Moderada  Escorrentia, erosién Morgan et. al., 1984; Morgan,
conceptual Cuenca 2001
PESERA Fisico Ladera/ Continuo Alta Escorrentia, erosion, sedimentos Kirkby et. al., 2000
regional
AGNPS Conceptual  Peq. cuencas Evento/ Alta Escorrentfa, pico mdximo, erosion, produccién Young et. al., 1989
continuo de sedimentos
IHACRES-WQ Empirico/ Cuenca Continuo Baja Escorrentia, carga de sedimentos Jakeman et. al., 1990; Jakeman y
conceptual Hornberger, 1993
THORNES Conceptual/ Ladera/ Peq. Anual Moderada Escorrentia, erosion Thornes, 1990
empirico Cuenca
TOPOG Fisico Ladera Continuo Alta Riesgo de erosion, escorrentfa, pico mdximo,  CSIRO Land and Water, TOPOG
solutos, produccion de sedimentos Homepage
WEPP Fisico Ladera/ Peq. Continuo Alta Escorrentfa, produccion de sedientos, pérdida ~ Nearing et. al., 1989; Laflen et.
Cuenca de suelo al., 1991
RUSLE Empirico Ladera Anual Alta Erosién Renard et. al., 1991 y 1994
PERFECT Fisico Parcela Continuo Alta Escorrentfa, erosion Littjeboy et. al., 1992
SWAT Conceptual Cuenca Continuo Alta Escorrentia, pico mdximo, erosion, produccion Arnold et. al., 1995
de sedimentos
1IQQM Conceptual Cuenca Continuo Moderada  Escorrentia, sedimentos, oxigeno disuelto, DLWC, 1995
demanda bioldgica de oxigeno
EROSION 3D 2D-Fisico Cuenca Evento Alta Escorrentia, erosion, sedimentos von Werner, 2000; Schmidt et.
al., 1997
LISEM Fisico Peq. cuencas Evento Alta Escorrentia, sedimentos de Roo et. al., 1996; de Roo y
Jatten, 1999
RUSLE-3D Empirico/ Cuenca Anual Moderada  Erosion Mitasova et. al., 1996; Mitas y
conceptual Mitasova, 1998
USPED Empirico/ Cuenca Evento/ Moderada  Erosidn, depositacién Mitasova et. al., 1996; Mitas y
conceptual anual Mitasova, 1998
SHETRAN Fisico Cuenca Evento Alta Escorrentia, pico mdximo, sedimentos, Wicks y Bathurst, 1996
produccién de sedimentos
GUEST Fisico Parcela Continuo Alta Escorrentia, concentracion de sedimentos Rose et. al., 1997
MIKE-11 Fisico Cuenca Continuo Alta Produccion de sedimentos, escorrentia Hanley et. al., 1998
EUROSEM Fisico Peq. cuencas Evento Alta Escorrentia, erosion, sedimentos Morgan et. al., 1998
SPL Empirico/ Cuenca Anual Moderada  Erosion fluvial, incisién en rios Stock y Montgomery, 1999
conceptual
LASCAM Conceptual Cuenca Continuo Alta Escorrentia, sedimentos Viney y Sivapalan, 1999
WATEM Conceptual Cuenca Anual Moderada Erosion Van Oost et. al., 2000;
‘Van Rompaey et. al., 2001
SEDNET Conceptual/ Cuenca Anual/ Alta Sedimentos en suspension, contribucién del Wilkinson et. al., 2004
empirico continuo flujo superficial, procesos de rills y gullies
EMSS Conceptual Cuenca Continuo Baja Escorrentia, carga de sedimentos Vertessey et. al., 2001
STREAM Conceptual Cuenca Evento Moderada  Escorrentia y erosién Cerdan et. al., 2002
CASC2D-SED Fisico Peq. cuencas Evento/ Alta Escorrentia, pico mdximo, erosion y Rojas, 2002
continuo sedimentacion separando las particulas por
tamafios
SEAGIS Empirico/ Cuenca Anual Alta Erosién, produccion de sedimentos DHI, 2003
conceptual
AGWA Conceptual/ Cuenca Continuo Alta Escorrentia, pico mdximo, erosion, Burns et. al., 2004
fisico produccién de sedimentos
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5.2. ANSWERS

El modelo ANSWERS (Areal Nonpoint Source
Watershed Enviroment Response Simulator,
Beasley et al., 1989), es uno de los primeros mode-
los espacialmente distribuidos a escala de cuenca.
La principal caracteristica de este modelo es que
integra dentro de su estructura la ecuacion de con-
tinuidad de sedimento de Foster y Meyer (1977), y
las bases conceptuales para el modelo de enruta-
miento del agua desde la ladera de Nearing et al.
(1994). ANSWERS ambicionaba llegar a ser una
herramienta de gestion, capaz de predecir el efecto
de distintos escenarios de uso del suelo y précticas
agricolas, mediante una descripcion de la erosion
altamente basada en procesos.

5.3. CREAMS

CREAMS (Chemicals, Runoff and Erosion
from Agricultural Management Systems model,
Knisel, 1980) es un modelo que predice la esco-
rrentia, la erosién y el transporte de contaminantes
en parcelas agricolas de superficie inferior a cinco
hectdreas. El modelo fue desarrollado como una
herramienta para evaluar los efectos de diferentes
précticas agricolas sobre agentes contaminantes
transportados por la escorrentia superficial y del
agua contenida en el suelo por debajo del nivel de
las raices. El modelo puede operar sobre eventos o
de forma continua. En el caso de la forma continua,
puede operar sobre largos periodos de tiempo que
van desde los dos hasta los 50 afios. Aunque CRE-
AMS utiliza varios aspectos de la USLE para la
simulacion de la erosion laminar (interril), evalia
también la erosion en regueros y la sedimentacién
en el cauce y a lo largo de la ladera, utilizando una
aproximacion de balance de masas. A este respec-
to, CREAMS represent6 un esfuerzo pionero en la
simulacion de la erosién como la combinacion de
procesos de arranque, transporte y sedimentacion
de particulas actuando a diferentes escalas tempo-
rales y espaciales.

5.4. KINEROS2

El Modelo KINEROS2 (Kinematic Runoff and
Erosion Model, Smith et al., 1995b) es un modelo

de base fisica de tipo semi-distribuido, que desa-
grega una cuenca hidrogrdfica en una serie de
superficies rectilineas y canales ensamblados en
una estructura topoldgica. Temporalmente es un
modelo basado en eventos, que usa el modelo de
infiltracion de Smith y Parlange (1978) y la ecua-
cion de onda cinemdtica como aproximacion al
enrutamiento de la escorrentia superficial y el flujo
de sedimentos.

5.5. EPIC

El modelo EPIC (Erosion Productivity Impact
Calculator, Williams et al., 1983) tiene como obje-
tivo la cuantificacién de la productividad del suelo.
Predice los efectos de distintas estrategias de
manejo sobre las dindmicas del agua, los sedimen-
tos, los nutrientes y los pesticidas en una cuenca
especifica. Simula la escorrentia superficial, el
flujo de retorno, la percolacién y la evapotranspira-
cion. Trabaja con un intervalo temporal de simula-
cion diario y puede abarcar periodos de entre 1y
4000 afios.

5.6. MMF

El modelo MMF (Morgan-Morgan-Finney
Model, Morgan et al., 1984; Morgan, 2001) es un
modelo agregado en el espacio (trata la parcela
como una unidad) y en el tiempo (predice tasas de
erosion anuales). Simula la erosion debida al
impacto de gotas de lluvia y a la tensidn de cizalla
de la escorrentia superficial. La capacidad de trans-
porte y la erosién debida al flujo superficial son
funciones del caudal y la pendiente.

5.7. PESERA

El modelo PESERA (Pan-European Soil
Erosion Risk Assessment , Kirkby et al., 2000) pro-
porciona una estimacién de base fisica mas detalla-
da del proceso de la erosidn a través del territorio
Europeo que otros modelos desarrollados anterior-
mente, y ha sido desarrollado para dar respuesta a
la situacion actual del riesgo de erosion en toda
Europa. El modelo predice la erosién ya teniendo
en cuenta el comportamiento fenolégico de cada



cultivo, y por tanto tiene el potencial de responder
a los cambios de clima y de la utilizacion del suelo.
Las desventajas del modelo PESERA son el reque-
rimiento de una compleja base de datos. Ademas el
modelo considera una serie de simplificaciones
acerca de los procesos simulados lo que limita su
adaptacidn a las circunstancias locales donde se
pretenda aplicar. Actualmente el modelo PESERA
esta en curso de ser calibrado y validado en distin-
tas resoluciones.

5.8. AGNPS

AGNPS (Agricultural Non-Point Source
Pollution, Young et al., 1989) es un modelo de base
fisica para la simulacion de pequefias cuencas a
resolucion de evento. Su version a escala de tiem-
po continua se denomina AnnAGNPS (Annualized
AGNPS). Posteriormente a su formulacion inicial,
se han integrado otros modelos que simulan proce-
sos adicionales. AGNPS utiliza una representacion
del paisaje basada en una matriz de celdas que tiene
en cuenta la variabilidad espacial de los elementos
del paisaje y en la cual es posible identificar la red
de drenaje y la divisoria de aguas. Los componen-
tes fisicos y quimicos son transportados desde su
origen, los cuales se depositan ya sea en el sistema
de drenaje o a la salida de la cuenca. Es posible
identificar las zonas en donde se produce la carga
de contaminantes, asi como la ruta por la cual se
transporta. Los datos que se usan para la modela-
cién continua se integran al modelo por medio de
una base de datos relacional que ademds puede
usarse para la versién del modelo que simula even-
tos individuales.

5.9. WEPP

El modelo WEPP (Water Erosion Prediction
Project, Nearing et al., 1989) es un modelo de base
fisica desarrollado en EEUU de manera conjunta
entre el servicio de investigacion agricola, el servi-
cio de conservacion del suelo, el servicio forestal
del y la agencia de suelos, con el objetivo de reem-
plazar a la ecuacién USLE como herramienta de
gestion (Laflen et al., 1991). El modelo fue desa-
rrollado para incorporar los mecanismos principa-
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les que controlan la erosién hidrica, calculando
tanto la erosion laminar (interrill) como la erosion
en regueros (rills), asumiendo que las tasas de
arranque y sedimentacion estdn en funcion de la
capacidad de transporte. EI modelo se puede apli-
car a tiempo de evento o a tiempo continuo, tenien-
do una resolucién espacial de parcela.

5.10. SWAT

El modelo SWAT (Soil and Water Assessment
Tool, Arnold et al., 1995) procede del modelo
SWRRB (Simulator for Water Resources in Rural
Basin, Williams et al., 1985). Es un modelo de
simulacion a escala de evento disefiado para prede-
cir los efectos de cambios en las condiciones
ambientales de una cuenca (clima, vegetacion, ges-
tion de embalses, utilizacion de aguas subterrdneas,
etc.) sobre la produccion de escorrentia, la erosion
y el transporte de sedimentos y contaminantes qui-
micos en cuencas grandes (hasta 1500 km?). La
representacion espacial es agregada, ya que el drea
de estudio se subdivide en unidades mds pequeiias
con caracteristicas hidrolédgicas homogéneas.
Puede efectuar simulacién continua desde un afio
hasta cien afios, con intervalo temporal diario. El
médulo hidrolégico se basa en una ecuacién de
balance de masas, teniendo en cuenta la precipita-
cion, la escorrentia superficial, la evapotranspira-
cion, la infiltracién y la escorrentia subterrdnea. A
continuacidn se aplica la ecuacion MUSLE para la
cuantificacion de la erosién, mientras que para el
transporte de sedimento utiliza el concepto de
potencia de la corriente (Bagnold, 1977).

5.11. EROSION-3D

EROSION-3D (von Werner, 2000) es un mode-
lo de base fisica para simular eventos de tormenta
en pequefias cuencas hidrogrdficas. El modelo
incluye el arranque de particulas de suelo por la
energfa de la lluvia y por la escorrentia superficial
mediante una ecuacion empirica dependiente de
coeficientes adimensionales. Posteriormente el
modelo calcula el transporte del sedimento genera-
do, la sedimentacién y finalmente la erosion neta
en cada celda que conforma la cuenca.
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Adicionalmente, se calcula la cantidad de escorren-
tia, la concentracion de sedimento y la distribucion
espacial del tamafio de grano (porcentaje de arci-
llas y limos).

5.12. LISEM

El modelo LISEM (Limburg Soil Erosion
Model, de Roo et al., 1996; de Roo y Jetten, 1999)
es espacialmente distribuido y estd disefiado para
simular la erosion neta a escala de parcela, y fue
concebido como herramienta de gestién y planifi-
cacién. LISEM incorpora dentro de su estructura
diferentes procesos como la interceptacion de la
precipitacién, el almacenamiento superficial en
pequefias depresiones, la infiltracidn, el movimien-
to vertical del agua a través del suelo, la escorren-
tia superficial, el flujo en el cauce, el arranque de
particulas del suelo por la escorrentia superficial y
el transporte de particulas por la escorrentia super-
ficial. LISEM no es capaz de simular la erosién
concentrada en regueros y cursos de agua (rills y
gullies). La modelizacién del arranque de particu-
las de suelo incluye el efecto de la energfa de la llu-
via y de la escorrentia superficial.

5.13. EUROSEM

EUROSEM (European Soil Erosion Model,
Morgan et al., 1998) es un modelo de base fisica
basado en eventos que predice la erosion del suelo
en pequefias cuencas hidrograficas. Primero simu-
la la erosion sobre una simple pendiente plana o
segmento. Subsecuentemente, el segmento se rela-
ciona con la modelizacion del proceso en toda la
ladera. La pérdida de suelo se calcula como una
descarga de sedimentos definida como el producto
de la tasa de escorrentia y la concentracién de sedi-
mentos en el flujo, dando el volumen de sedimento
que pasa un punto dado por unidad de tiempo, cuyo
calculo se basa en la ecuacién de balance de masas
(de Roo et al., 1996). El arranque de particulas por
impacto de las gotas de lluvia se deriva de medi-
ciones de cohesidn del suelo. La representacion
espacial en cascada de planos y elementos de los
cauces de una cuenca hidrogrdfica, comtin a los
modelos WEPP, KINEROS2 y EUROSEM, hace

que sea necesario considerar de manera uniforme
las propiedades de cada uno de los segmentos, lo
que es un inconveniente a la hora de representar
cuencas de gran extension.

5.14. LASCAM

LASCAM (Large Scale Catchment Model,
Viney y Sivapalan, 1999) es un modelo conceptual
que integra los procesos de arranque y transporte
de particulas en una cuenca subdividida en una
topologia de laderas y cauces interconectados. El
modelo utiliza la ecuaciéon USLE para predecir la
pérdida de suelo puntual, y posteriormente asume
que el transporte del sedimento generado se produ-
ce en condiciones limitadas por la capacidad de
transporte de la escorrentfa. LASCAM se diseii6
como una herramienta capaz de modelar los efec-
tos de los cambios de uso de suelo y el clima. El
modelo incluye seis pardmetros adimensionales
que requieren de un proceso de calibracidn, por lo
que es necesario contar con un registro de cargas de
sedimento observadas en uno o mds puntos de la
cuenca.

5.15. SHETRAN

SHESED/SHETRAN (Bathurst, 2002) es un
modelo de base fisica, espacialmente distribuido,
basado en el modelo hidrolégico SHE (European
Hydrological System, Abbott et al., 1986a y 1986b)
y en un modelo de erosion previo (SHESED,
Whicks y Bathurst, 1996). A partir de la simulacién
hidrolégica en rejilla de SHE, SHETRAN simula la
erosion por impacto de gotas de lluvia, y el trans-
porte del material erosionado por escorrentia super-
ficial a escala de ladera. Una vez en los cauces,
SHETRAN simula los componentes del transporte
de carga de fondo junto con el material de entrada
procedente de la escorrentia superficial en ladera.
En el cauce, el proceso de enrutamiento de los sedi-
mentos parte de la consideracidon de que cualquier
carga de material fino (menor a 0.062 mm de did-
metro) puede ser transportada por el flujo, pero para
sedimentos gruesos la carga estd limitada por el cdl-
culo de la capacidad de transporte.



5.16. SEDNET

SEDNET (Sediment River Network model,
Wilkinson et al., 2004) es un modelo espacialmen-
te distribuido para estimar el aporte de sedimento
desde las laderas, regueros y taludes conectados
con cada tramo de la red fluvial. El modelo inclu-
ye médulos para la prediccion de la erosion lami-
nar, por arroyada concentrada en regueros y la ero-
sién lateral en los taludes del propio rio. Para la
erosion laminar se utiliza la ecuacion USLE, asu-
miéndose que las laderas sélo aportan sedimento
en suspensién. El modelo calcula la razén de apor-
tacion de sedimento (ingl. Hillslope Sediment
Delivery Ratio), o ratio entre la erosion total en la
ladera y la cantidad de sedimento en suspension
finalmente aportado a la red fluvial. Para la erosion
en regueros el modelo considera el drea de contri-
bucion, la resistencia del suelo y la densidad, tama-
flo (seccién) y edad de los regueros. La erosion
lateral se estima a partir de la altura del talud, la
erodibilidad del material, el caudal de 1.58 afios de
recurrencia y el grado de cubrimiento vegetal de la
ribera. El resultado del modelo es una tasa de ero-
si6n anual promedio.

El transporte y sedimentacién de la carga en
suspension y de fondo se modelizan de forma inde-
pendiente dentro de la red fluvial. La capacidad de
transporte se deriva a partir de la pendiente, las
dimensiones del cauce y la velocidad critica de las
particulas. La cantidad de sedimento que no puede
ser transportada se deposita en el propio tramo. El
sedimento se enruta a lo largo de los distintos tra-
mos de la red fluvial hasta que sale del drea de estu-
dio. En embalses y lagos se emplea un submodelo
de capacidad de retencion (ingl. trap efficiency),
basado en el trabajo de Brune (1953), que se utili-
za para estimar la sedimentacion en el vaso del
embalse. Se considera que toda la carga de fondo
se deposita dentro del embalse, mientras que un
porcentaje del sedimento en suspensién puede via-
jar aguas abajo de la presa. El porcentaje de sedi-
mento en suspension que queda atrapado dentro del
embalse se relaciona estrechamente con el tamafio
del mismo y con la entrada media anual de agua.

5.17. STREAM

El modelo STREAM (Sealing Transfer Runoff
Erosion Agricultural Modification, Cerdan et al.,
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2002) es distribuido en el espacio pero agregado en
el tiempo. Estd considerado como un sistema
experto en el cual se definen categorias de acuerdo
con las caracteristicas de diferentes regiones dentro
de la cuenca objeto de estudio, definidas por los
suelos y los usos del suelo. Cada region se clasifi-
ca, y de acuerdo con tablas preestablecidas se
determina la interceptacién, la infiltracién y el
almacenamiento superficial. Posteriormente se cal-
cula la escorrentia y la erosidn para cada region. La
escorrentia y los sedimentos se acumulan para cada
evento de acuerdo con una red de drenaje generada
a partir de la topografia y los surcos de labranza.

5.18. CASC2D-SED

CASC2D-SED es un modelo de base fisica y
espacialmente distribuido desarrollado en la
Universidad Estatal de Colorado, EEUU (Julien y
Saghafian, 1991 y 1995). El modelo simula la res-
puesta hidrolégica de una cuenca durante un even-
to de tormenta, y la erosion y sedimentacion a lo
largo de la ladera separando las particulas por
tamafios. El sedimento es transportado de celda a
otra mediante la ecuacién de difusién en dos
dimensiones. Una descripcion de este modelo
puede encontrarse en Rojas (2002).

6. Discusion y conclusiones

Puede decirse que los modelos de erosion son
adecuados o no en funcidn del nivel de adaptacion
a los objetivos que motivaron su disefio y a las
limitaciones (de datos, etc.) existentes. La aplica-
cién de un modelo determinado a un caso de estu-
dio concreto, sin embargo, se ve limitada por la dis-
ponibilidad de datos, de manera que no siempre es
posible utilizar el modelo mds adecuado en funcién
de sus caracteristicas (procesos, escalas espacial y
temporal, resolucidn, etc). Por ejemplo, los mode-
los de base fisica son mds apropiados para escala
pequeiias, siendo sin embargo dificiles de aplicar
regionalmente debido a que exigen una alta dispo-
nibilidad de datos que a menudo no existen o son
costosos de generar para zonas de estudio extensas.
A modo de regla general puede decirse que los tres
grandes tipos de modelos (empiricos, conceptuales
y de base fisica) representan una escala creciente
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en cuanto a complejidad y requerimiento de datos,
por lo que los dos primeros tipos han sido utiliza-
dos con preferencia para estudios de tipo regional.

La tendencia actual en la modelizacion de la
erosion parece ser hacia el desarrollo de modelos
fisicos de creciente complejidad. En relacién con
esto, muchos trabajos concluyen resaltando la nece-
sidad de bases de datos mds complejas para poder
resolver los problemas de calibracién que los mode-
los plantean. Curiosamente, en este sentido poco ha
cambiado la situacion desde los inicios de la mode-
lizacion de la erosion hace varias décadas, lo que
nos lleva a preguntarnos si esta evolucion nos con-
duce realmente a responder las cuestiones que plan-
tea el estudio y la prediccion de la erosién. No cabe
duda de que la investigacidén puramente modeliza-
dora es altamente interesante para el conocimiento
de la erosién. Sin embargo, desde un punto de vista
aplicado parece necesario recomendar que se aban-
donen planteamientos del tipo “hasta dénde pode-
mos llegar con el modelo” en favor de otros del tipo
“qué es realmente lo que necesitamos”. En general,
las preferencias de los investigadores reflejan dos
puntos de vista: énfasis en los procesos que son

simulados o en los resultados finales (prediccion de
la erosion). En este sentido, el tipo de resultados
que se espera obtener del uso de un modelo de ero-
sion es el factor determinante a la hora de decidirse
por un tipo de modelo u otro (Fig. 2). Si el objetivo
se inclina por comprender los procesos y su interac-
cion temporal y espacial, serd necesario recurrir a
un modelo de base fisica. En cambio, si el propdsi-
to es Unicamente obtener una estimacion de la ero-
sién, se podrd optar por recurrir a modelos concep-
tuales o empiricos. En este caso, la disponibilidad o
no de datos de calibracion (en forma tasas de ero-
sion, series temporales de exportacion de sedimen-
to, etc) condicionara la eleccidon hacia los modelos
empiricos o los conceptuales. Finalmente, el tipo de
modelo condicionard aspectos como la resolucion
espacial y temporal, o el tamafio del drea de estudio.

El desarrollo de un modelo de erosién para
cumplir unos objetivos concretos no es ficil, pero
la eleccién de un modelo para su aplicacién a un
caso de estudio particular tampoco resulta tarea
sencilla. El nimero de factores a tener en cuenta es
muy elevado, al igual que el nimero de modelos
existentes, y resulta dificil conseguir una vision de
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Figura 2. Diagrama de decision para seleccionar un modelo.
Figure 2.



conjunto de las distintas opciones. En este trabajo
hemos revisado un conjunto de modelos de erosion
de amplia difusion y representativos de las distin-
tas aproximaciones existentes, y se han discutido
varios aspectos fundamentales de los mismos como
son el tratamiento de las dimensiones espacial y
temporal, sus requerimientos de datos y los princi-
pales problemas para su aplicacién. Sin pretender
ser una gufa para la eleccion del modelo mds ade-
cuado para cada caso concreto, esta informacion
debe servir para establecer elementos de compara-
cién entre los distintos modelos de erosidn, y se
espera contribuya a fomentar la discusion y la com-
paracidn entre distintas aproximaciones.
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