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Resumen

En el marco de una serie de proyectos de investigación llevados a cabo en la Cuenca de Estaña (246 ha, 
Prepirineo oscense) hemos aplicado y/o modificado los modelos SEMMED, MMF, RMMF, ModRMMF 
y RUSLE de erosión, SEDD e IC de transporte, y creado y programado los modelos DR2 hidrológico y 
SERT de erosión. Numerosos escenarios se han simulado y las tasas de redistribución del suelo se han 
validado con 137Cs.
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Abstract

Within the framework of several research projects carried out in the Estaña Catchment (246 ha, Huesca 
Pre-Pyrenees) we have applied and/or modified the models: SEMMED, MMF, RMMF, ModRMMF and 
RUSLE of soil erosion, SEDD and IC of transport, and created and programmed the hydrological DR2 and 
SERT soil erosion models. Numerous scenarios were simulated and the soil redistribution rates were 
validated with 137Cs.

Key words: Estaña Lakes, predicting models, runoff, soil erosion

1. Introducción
La erosión hídrica del suelo puede cau-

sar perjuicios en las tierras de cultivo y en 
la calidad del agua, y amenazar la soste-
nibilidad de los ecosistemas e infraestruc-
turas. En los suelos agrícolas, el principal 
daño es la reducción de la profundidad y 
superficie cultivable, así como la pérdi-

da de carbono y nutrientes (N y P), que 
conducen a una menor productividad y 
calidad del suelo (Navas et al., 2012). En-
tre las consecuencias negativas fuera del 
área de erosión se encuentran el trans-
porte de pesticidas y otros contaminantes 
a los cursos de agua, así como el aporte 
de sedimento a los embalses (Navas et 
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al., 2011). La erosión del suelo no sólo se 
debe a factores geo-ecológicos (litología, 
topografía y clima) sino también a factores 
antrópicos de uso del terreno (expansión 
de la agricultura, pastos y ganadería, edi-
ficaciones e infraestructuras) y gestión de 
las cubiertas vegetales (tala y quema de 
bosques, abandono de cultivos, incremen-
to del tamaño de las parcelas, regadíos) 
(García-Ruiz, 2010). La actividad humana 
ha modificado los paisajes y las dinámicas 
hidro-morfológicas durante los últimos 
4000 años incrementando la magnitud y 
en algunos casos desencadenando la ero-
sión y degradación del suelo (García-Ruiz 
& Valero-Garcés, 1998).

Los modelos hidrológicos y de erosión 
del suelo son herramientas útiles capaces 
de estimar tasas espacialmente distribui-
das de escorrentía y agua en el suelo, y de 
desagregación, transporte, redistribución 
y exportación del suelo (López-Vicente & 
Kirkby, 2013). Los diferentes modelos se 
aplican en un amplio rango de escalas es-
paciales y temporales y en múltiples am-
bientes (climáticos, agrícolas y naturales) y 
escenarios (pasados, presentes y futuros). 
Todos los modelos requieren una prime-
ra etapa de parametrización, en algunos 
casos de calibración y una final de valida-
ción de las estimaciones (Palazón & Na-
vas, 2013). En este artículo presentamos 
una síntesis de los trabajos de modeliza-
ción hidrológica y de la erosión del suelo 
realizados en la Cuenca de las Lagunas de 
Estaña (246 ha, Prepirineo oscense) por 
investigadores del Grupo de Erosión y Eva-
luación de Suelo y Agua, de la Estación Ex-
perimental de Aula Dei (EEAD-CSIC) en el 
marco de una serie de proyectos de inves-
tigación del Plan Nacional y del Gobierno 
de Aragón y Obra Social “la Caixa” durante 
el periodo 2002-2013. Con esta síntesis 

mostramos la evolución en los estudios 
de modelización realizados destacando la 
eficacia y limitaciones de cada modelo así 
como las líneas de trabajo futuras para dar 
respuesta a los retos de sostenibilidad de 
los recursos suelo, agua y planta bajo las 
amenazas de cambio global.

2.	 Complejo kárstico de las 
Lagunas de Estaña

El complejo kárstico de las Lagunas de 
Estaña o Cuenca de Estaña está formado 
por tres lagunas permanentes de agua 
dulce, denominadas Estanque de Arriba, 
Estanque Grande de Abajo y Estanque 
Pequeño de Abajo, por sus cuencas ver-
tientes y por 12 sub-cuencas endorreicas 
(Figura 1). Con una extensión total de 246 
ha, la superficie máxima inundada es de 
17.3 ha (López-Vicente et al., 2009a). Las 
tres lagunas y su vegetación lacustre están 
bajo protección del Gobierno de Aragón 
desde 1997, incluidas en el Inventario de 
Humedales Singulares de Aragón y for-
man parte de la red NATURA 2000 de la 
UE como Lugar de Interés Comunitario 
(LIC) (Figura 2a). La cuenca se sitúa en las 
Sierras Marginales del Prepirineo oscense, 
entre los 676 y los 896 m s.n.m. y con una 
pendiente media del 19.5%. Las áreas de 
alta pendiente ocupan el 20% de la su-
perficie y las de baja pendiente el 33%. El 
acuífero que alimenta a las lagunas mues-
tra un flujo preferencial del NO (Estanque 
de Arriba) al SE (Estanque Grande de Aba-
jo), con valores de transmisividad entre 
400 y 1600 m2 día–1 y un tiempo de res-
puesta corto frente a los eventos de lluvia 
(Pérez-Bielsa et al., 2012). Los suelos se 
desarrollan sobre materiales mesozoicos 
del tipo margas yesíferas, dolomías, cali-
zas y depósitos salinos. Veintiuna unida-
des de suelos se identifican (clasificación 
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FAO) agrupadas en seis tipos: Calcisoles, 
Leptosoles y Regosoles como los tres más 
importantes (88% de la superficie no inun-
dada), y Gypsisoles, Gleysoles y Vertisoles 
como suelos minoritarios (Machín et al., 
2008). La textura es franco-limosa y en al-
gunas zonas franco-arcillo-limosa.

La Cuenca de Estaña ha estado habita-
da desde el siglo X, con un máximo pobla-
cional y de ocupación en el siglo XIX y una 
progresiva despoblación y abandono de 
los campos de las laderas desde mediados 

del siglo XX. Estos cambios se reflejan en 
variaciones de la intensidad de los proce-
sos de erosión del suelo y en la magnitud 
de los aportes de sedimentos a las lagu-
nas, que actualmente se estiman en 3.41 
mm año–1 (Morellón et al., 2011). El 31% 
de los suelos están cultivados con cereal 
de invierno (cebada y trigo) o se dedican a 
pastos, mientras que el resto de los suelos 
están cubiertos por bosques mediterrá-
neos (encina, coscoja y quejigo) y arbustos 
(boj), con mayor o menor densidad (Figura 

Figura 1. Situación geográfica de la Cuenca de Estaña e imagen 3D 
(MDE-LiDAR) de la cuenca.
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2b). En el 2% de la cuenca aparecen can-
chales y suelos desnudos.

El clima es Mediterráneo continental 
con dos periodos húmedos, uno en Abril 
y Mayo y otro en Septiembre y Octubre, y 
un verano seco con tormentas convectivas 
con picos de alta intensidad. La precipita-
ción promedio en la estación meteoroló-
gica de Canelles, situada a 8 km al SE de la 
Cuenca, fue de 520 mm durante el perio-
do de referencia (1961-1990) y un 13% in-
ferior en los últimos 15 años (1999-2013; 

450 mm) (Figura 2c) mientras que la ET0 es 
superior a 1200 mm año–1. La intensidad 
promedio de la precipitación es superior 
a 15 mm h–1 entre mayo y octubre, con 
valores medios entre 22 y 26 mm h–1 en 
julio, agosto y septiembre, y por debajo de 
10 mm h–1 entre diciembre y marzo. Entre 
1999 y 2013 la zona ha recibido 83 eventos 
de lluvia al año en promedio, de los cuales 
sólo 11 al año con una precipitación supe-
rior a 12 mm o con un pico de intensidad 
superiores a 6 mm en 15 minutos.

Figura 2. Fotografías de la Cuenca de Estaña, precipitación anual entre 1941 y 2013 y mapa geomor-
fológico.



MODELIZACIÓN DE LA RESPUESTA HIDROLÓGICA Y DE LA EROSIÓN DEL SUELO EN LA CUENCA DE LAS LAGUNAS DE 
ESTAÑA (HUESCA)

GEOECOLOGÍA, CAMBIO AMBIENTAL Y PAISAJE: Homenaje al profesor José María García-Ruiz 291

En las laderas se desarrollan 16 siste-
mas de cárcavas, con una longitud pro-
medio de 220 metros, y comienzan a una 
distancia promedio de 303 metros desde 
la divisoria (Figura 2d). Ningún sistema 
alcanza las lagunas y aparecen inconexos 
entre sí. Mediante el uso del radionuclei-
do 137Cs se han podido cuantificar las tasas 
de pérdida y acumulación netas de suelo 
en los distintos tipos de suelo (Gaspar et 
al., 2014), y en la totalidad de la Cuenca 
de Estaña (Navas et al., 2013; Navas et 
al., en revisión), apareciendo las mayores 
tasas de erosión en los suelos cultivados 
en las laderas y en aquellos con escasa 
cubierta vegetal (entre casi cero y 108 Mg 
ha–1 año–1).

3.	 Modelos de predicción uti-
lizados

En el desarrollo de los tres proyectos 
de investigación se han utilizado diferen-
tes modelos, empíricos y semi-físicos, a 
distintas escalas espaciales (sub-cuencas a 
1x1 metro de tamaño de celda, totalidad 
de la cuenca a 5x5 metros) y temporales 
(diario, quincenal, mensual y anual):

3.1. Modelos RUSLE y MMF de erosión y 
SEDD e IC de transporte

La primera modelización de la ero-
sión del suelo se realizó con el modelo 
SEMMED (Soil Erosion Model for MEDite-
rranean regions) que es la versión adap-
tada al clima mediterráneo del modelo 
semi-físico MMF (Morgan-Morgan-Fin-
ney) obteniendo una tasa promedio de 
erosión de 0.1 Mg ha–1 año–1 en la cuenca 
del Estanque de Arriba (López-Vicente et 
al., 2006). Posteriormente, realizamos un 
estudio comparativo a escala mensual en-
tre el modelo original MMF y su versión 

mejorada RMMF (Revised Morgan-Mor-
gan-Finney) en campos de cultivo, pas-
tos y campos abandonados en diferentes 
fechas, obteniendo mejores predicciones 
con la versión mejorada frente a las tasas 
cuantificadas con 137Cs (López-Vicente et 
al., 2008a) (Tabla 1). A escala anual y para 
el conjunto de la Cuenca de Estaña apli-
camos el modelo empírico RUSLE (Revised 
Universal Soil Loss Equation) (López-Vi-
cente & Navas, 2009) bajo tres escenarios 
del factor K de erodibilidad del suelo, des-
tacando el peso de los procesos de infil-
tración y el contenido de rocas en el suelo 
sobre las tasas estimadas (Figura 3a). A es-
cala quincenal y en cultivos bajo condicio-
nes fisiográficas homogéneas aplicamos 
RUSLE, identificando tres periodos erosi-
vos diferentes en el año, y cuantificamos 
el peso de los procesos de hielo/deshielo 
sobre el factor K, frente a las variaciones 
temporales de la erosividad de la lluvia 
y de la escorrentía (López-Vicente et al., 
2008b).

Con el objetivo de calcular los aportes 
de sedimento anuales a las tres lagunas de 
la Cuenca aplicamos de modo conjunto los 
modelos RMMF de erosión y SEDD (Sedi-
ment Delivery Distributed) de transporte, 
obteniendo los mapas espacialmente dis-
tribuidos de erosión, transporte y produc-
ción de sedimento que posteriormente se 
compararon con los elementos geomor-
fológicos de la Cuenca (López-Vicente & 
Navas, 2010a) (Figura 3b) (Tabla 1). Con el 
objetivo de mejorar la capacidad predic-
tiva del modelo RMMF, modificamos las 
ecuaciones de estimación de la escorren-
tía para dar cabida a diferentes tipos de al-
goritmos de enrutamiento, adaptando el 
algoritmo de flujo combinado al inicio de 
las cárcavas de la Cuenca (López-Vicente & 
Navas, 2010b). 
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Figura 3. (a) Mapa de erosión promedio anual calculado con el modelo RUSLE, y (b) mapa de produc-
ción de sedimento a las Lagunas de Estaña calculado con los modelos RMMF y SEDD e imagen de una 
cárcava efímera.

Modelo/s Escala espacial
Erosión

(Mg ha–1 año–1)
Transporte /

Redistribución
Rango

Exportación
(Mg ha–1 año–1) 

Totalmedia máx.

RUSLE
C. Estaña 2.3 306.3 ND ND
Cultivo baja pendiente 3.3 ND ND

RMMF

Cultivo / Pasto / 
Abandonado
reciente / Abandonado 
antiguo

81/1/
62/22 ND ND

SEMMED
Sub-C. Est. Arriba 9.0 12.5 ND ND
C. Estaña 16.1 126.8 ND ND

ModRMMF Sub-C. Est. Grande de 
Abajo 3.7 303.2 ND 0.3

RMMF + SEDD C. Estaña 11.9 170.3 SDR = 0.41 4.8

ModRMMF + IC Sub-C. Est. 
Arriba

Año 1960 3.7 380.1 IC = –4.8 ND
Año 2009 2.5 380.3 IC = –5.0 ND

Año 2020 1.5, 
2.3

373.3, 
373.8 IC = –5.4 - –5.2 ND

SERT-2013 Sub-C. Piloto 11.0 99.2 Redist. = –10, +9 Balance = –1.15

Tabla 1. Escalas de aplicación y tasas estimadas con los distintos modelos aplicados.
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Los elementos lineales del paisaje (pis-
tas de tierra, caminos de grava y asfalta-
dos, muros elevados, paredes de piedra, 
franjas de vegetación entre campos, ace-
quias y canales, taludes, construcciones, 
etc.) condicionan la conectividad espacial 
de la escorrentía y por lo tanto del trans-
porte, acumulación temporal y exporta-
ción de las partículas de suelo erosionadas 
aguas arriba. Con el objetivo de introdu-
cir estos procesos en la modelización de 
la erosión unimos el modelo IC (Index of 
Connectivity) de conectividad al modelo 
ModRMMF (López-Vicente et al., 2013a) y 
los aplicamos en diferentes escenarios de 
usos del suelo y gestión de la vegetación 
(Tabla 1).

3.2. Modelos propios del Grupo: hidroló-
gico DR2 y SERT de erosión

Con el objetivo de aproximarnos a una 
modelización más física de los procesos 
que tienen lugar durante los eventos de 
lluvia y en los intervalos entre eventos, de-
sarrollamos el modelo hidrológico DR2 de 
balance hídrico (Distributed Rainfall-Ru-
noff model; López-Vicente & Navas, 2012). 
La considerable variabilidad espacial y 
temporal de algunas propiedades físicas 
medidas en la Cuenca de Estaña, como el 
contenido de agua en el suelo (López-Vi-
cente et al., 2009b), y de los parámetros 
climáticos y fenológicos, recomienda una 
modelización a escala mensual en lugar de 
la clásica promedio anual. El modelo DR2 
nos ha permitido estimar la escorrentía 
mensual, el contenido de agua en el suelo 
y su estado de humedad frente a la de-
manda por ET potencial y real.

Con la segunda versión del DR2 (DR2-
2013© SAGA v1.0; http://digital.csic.es/
handle/10261/84613) evaluamos el im-

pacto de la creación de nuevas áreas ver-
des incluidas en el borrador de la reforma 
de la PAC, sobre la producción y el patrón 
espacial de la escorrentía (Figura 4a) y 
además, calculamos el estado de hume-
dad del suelo en las condiciones actua-
les para los diferentes usos del terreno 
(Figura 4b) (López-Vicente et al., 2014). 
La tercera y actual versión del modelo 
DR2 corresponde al programa DR2-2013© 
SAGA v1.1 (http://digital.csic.es/hand-
le/10261/93543) y se ha implementado 
con 8 algoritmos de enrutamiento para 
generar 15 patrones espaciales de esco-
rrentía y permite calcular el tiempo y dis-
tancia de viaje de la escorrentía durante 
y después del evento de lluvia (Figura 4c) 
(López-Vicente et al., en revisión).

El modelo SERT (Soil Erosion and Redis-
tribution Tool), desarrollado por López-Vi-
cente et al. (2013b) simula los procesos 
mensuales de hidrología, erosión y redis-
tribución del suelo en tres módulos inde-
pendientes. Se ha aplicado y validado en 
una sub-cuenca piloto (Figura 5) obtenien-
do una alta correlación con los valores 
cuantificados con 137Cs. El programa SERT-
2014© SAGA v1.0, actualmente en periodo 
de registro ante notario, corresponde a la 
segunda versión del modelo SERT e inclu-
ye una serie de mejoras en el módulo de 
redistribución del suelo. Recientemente, 
hemos aplicado el modelo SWAT (Soil & 
Water Assessment Tool) en la cuenca del 
Estanque de Arriba (Gaspar et al., 2013) 
con el fin de evaluar su capacidad predicti-
va en un entorno endorreico.

4.	 Conclusiones y evolución 
prevista

Tras doce años de trabajos de campo, 
laboratorio y simulaciones con diferentes 
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Figura 4. Modelo DR2: (a) Escorrentía en el escenario actual y de creación de nuevas áreas verdes en el 
entorno del Estanque Grande de Abajo, (b) estado de humedad del suelo en diferentes usos del suelo y 
(c) escorrentía calculada con el algoritmo de flujo múltiple triangular y con valor umbral de flujo lineal 
asociado al inicio de las cárcavas.

Figura 5. Mapas de erosión y redistribución del suelo en la Subcuenca Piloto (modelo SERT).



MODELIZACIÓN DE LA RESPUESTA HIDROLÓGICA Y DE LA EROSIÓN DEL SUELO EN LA CUENCA DE LAS LAGUNAS DE 
ESTAÑA (HUESCA)

GEOECOLOGÍA, CAMBIO AMBIENTAL Y PAISAJE: Homenaje al profesor José María García-Ruiz 295

modelos de predicción, hemos podido 
aproximarnos a los procesos que tienen 
lugar en los suelos de la Cuenca de Estaña 
y cuantificar sus tasas de redistribución. 
Cada modelo aplicado nos ha suministra-
do una visión diferente y nos ha permitido 
entender mejor la dinámica espacio-tem-
poral de la hidrología superficial y de los 
procesos de pérdida, transporte y redistri-
bución del suelo. Los procesos asociados a 
la costra superficial del suelo y a la profun-
didad hidrológica efectiva forman parte 
de las actuales líneas de investigación con 
el fin de mejorar la eficiencia de los mo-
delos. También apostamos por la difusión 
gratuita de los modelos DR2 y SERT entre 
los diferentes agentes socio-económicos, 
académicos y de investigación para ayudar 
a identificar, desarrollar e implementar 
políticas de conservación y sostenibilidad 
del suelo y del agua en ambientes medi-
terráneos.
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