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1. RESUMEN 
Uno de los principales problemas en los ambientes mineros es la erosión, que puede 

alcanzar tasas cientos de veces superiores a las de las zonas naturales circundantes. Las 

restauraciones mineras se diseñan en parte para mitigar estos efectos, por lo que es 

fundamental poder estimar su efectividad a futuro. Los Modelos de Evolución del Paisaje 

(LEM) permiten estimar el cambio topográfico en estas restauraciones a lo largo de cientos e 

incluso miles de años, mediante una parametrización adecuada. Este estudio tiene como 

objetivo generar una calibración utilizando el LEM de CAESAR-Lisflood para predecir las 

tasas de erosión en los ambientes mineros del Alto Tajo. 

En una primera fase, se generó una calibración simulando varios valores de cuatro 

parámetros en una restauración geomorfológica usando una serie de precipitación de muy 

alta resolución para obtener tasas de erosión lo más cercanas posible a las reales. Esta 

calibración produjo tasas de erosión muy parecidas a las reales, pero no pudo replicar los 

patrones de erosión y deposición observados en la realidad. Posiblemente haya más 

parámetros en juego debido a la complejidad del software.  

Después, en una segunda fase se verificaron estos parámetros en una zona con 

restauraciones mixtas para evaluar la efectividad de estos parámetros en un ambiente 

geomorfológico más complejo y precipitaciones con menor resolución. La calibración 

subestimó la erosión real en un 32% y no pudo replicar los patrones de erosión ni deposición 

observados. Aquí afectó tanto la vegetación, la incertidumbre de los parámetros y un ajuste 

de ciertos parámetros para compensar una serie de precipitaciones de menor resolución.   

Finalmente, en una tercera fase, se estimó la estabilidad superficial usando tasas de 

erosión de una restauración geomorfológica y unas terrazas con diseño de talud-berma al 

2099 considerando el peor escenario de cambio climático. Se obtuvieron tasas de erosión 

entre seis y ocho veces menores en la restauración geomorfológica para los períodos de 

2035-2049 y 2049-2099, respectivamente. Dicho esto, las tasas de erosión de la restauración 

geomorfológica fueron mucho mayores inicialmente al subestimar el efecto de la vegetación 

al igual que una disminución de tasas de erosión en el tiempo por efecto del blindaje.  

En estas tres fases de simulaciones, se demuestra la complejidad de generar una 

calibración que pueda reflejar tanto tasas de erosión como los patrones de erosión y 

sedimentación. Esto demuestra la necesidad de más estudios que analizen el 

comportamiento de otras variables no consideradas a fondo. Dicho esto, este estudio genera 

un primer intento de generar una calibración que pueda estimar la erosión en ambientes 

mineros del Alto Tajo.  
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2. INTRODUCCIÓN 
La erosión es uno de los problemas principales dentro de los ambientes mineros, ya 

que pueden tener tasas de erosión de hasta 2 órdenes de magnitud mayores a las zonas 

naturales aledañas (Ramli et al., 2019). La minería altera la forma del relieve al crear 

pendientes pronunciadas con perfiles longitudinales constantes, genera acumulaciones de 

sedimentos no consolidados y elimina las redes de drenaje preexistentes (Martín‐Duque et 

al., 2020; Ramli et al., 2019). Esto concentra la escorrentía superficial y aumenta la energía 

erosiva, incrementando la remoción de sedimentos, ocasionando efectos nocivos río abajo 

(Martín‐Duque et al., 2020; Saynor et al., 2019). Además de esto, la constante remoción del 

suelo no permite la colonización de plantas al remover semillas y nutrientes, evitando la 

formación de un suelo con vegetación que reduzca los efectos de la erosión (Zapico et al., 

2018). Los efectos río abajo principalmente se deben al aumento de la concentración de 

sedimentos suspendidos en el agua. Esto incrementa la turbidez que afecta la fotosíntesis de 

productores primarios, reduce el oxígeno disuelto disponible ocasionando sofocamiento, y 

obstruye los sistemas de filtración de invertebrados entre otros efectos (Martín-Moreno, 2013). 

Las restauraciones en ambientes mineros es una práctica obligatoria una vez los 

trabajos de explotación han terminado. Idealmente deben incrementar la estabilidad de las 

zonas mineras y reducir la erosión a niveles similares a las zonas aledañas sin perturbaciones 

(Lowry et al., 2022). Hay varias formas de intervenciones con técnicas convencionales como 

terrazas y taludes con pendientes constantes, pero tienden a fallar a escalas de tiempo larga 

por erosión hídrica al no considerar una red de drenaje lo suficientemente homogénea y bien 

distribuida (Martín-Duque et al., 2010). Otros diseños que replican las características de los 

paisajes sin perturbación, como perfiles convexo-cóncavos de pendientes bajas con una 

densidad de drenaje adecuada son muy efectivos al garantizar estabilidad a largo plazo 

(Martín-Duque, 2024; Zapico et al., 2018).  

Para saber si un método de restauración es estable o no, es esencial estimar tasas de 

erosión que permitan evaluar su efectividad. Existen varios métodos, directos e indirectos. De 

los métodos directos existen las trampas de sedimento, que recolectan la producción de 

sedimento de una zona, y permiten obtener el volumen y peso del material erosionado dentro 

de un período de tiempo determinado (Hernando et al., 2009). Aunque este método es muy 

preciso, sólo permite obtener datos de erosión de una zona pequeña y puntual, lo que lo hace 

un método limitado para analizar la erosión de zonas de estudio muy grandes (Stroosnijder, 

2005). Otro método directo es el de Cesio-137, en donde se comparan las concentraciones 

de Cesio-137 en muestras y se comparan con las concentraciones de fondo en la zona de 

estudio (Hancock et al., 2010). Esta técnica tiende a ser imprecisa debido a la incertidumbre 

en las concentraciones de Cesio-137 de referencia y la absorción preferente para 

granulometría fina (Stroosnijder, 2005). Otro método directo es medir la concentración de 
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sedimento suspendido en el flujo de salida de una zona determinada (Zapico et al., 2018). A 

diferencia de los anteriores, este permite medir la erosión de manera constante para obtener 

datos de erosión de eventos puntuales de precipitación (Stroosnijder, 2005). Estos métodos 

pueden llegar a producir tasas de erosión muy precisas, pero tienden a ser muy costosos, 

especialmente para poder obtener datos de erosión multianual (Stroosnijder, 2005).  

Existen maneras de estimar la erosión de manera indirecta que, aunque tienden a ser 

menos precisos, son mucho más baratos y permiten estimar la erosión a escalas de tiempo 

largas y zonas de estudio muy grandes (Stroosnijder, 2005). La Universal Soil Loss Equation 

(USLE) incluidas sus variantes (RUSLE, MUSLE y RUSLE2), es un modelo empírico para 

estimar las tasas de erosión promedio anuales tomando en cuenta el tipo de suelo, patrones 

de precipitación, características del relieve, usos del suelo y prácticas de conservación de 

suelo (Benavidez et al., 2018). Aunque la USLE y sus variantes han sido utilizados para 

estimar tasas de sedimento en diversos ambientes, al igual que en zonas mineras 

rehabilitadas (Bugosh y Epp, 2019; Ramli et al., 2019), no toman en cuenta el comportamiento 

de la erosión ante el cambio topográfico provocado por sedimentación y erosión (Hancock et 

al., 2010).  

Por esto, los Landscape Evolution Models (LEMs) son modelos de evolución del 

paisaje que han ganado popularidad debido a que permiten simular los cambios 

geomorfológicos en el relieve a diferentes escalas, desde horas a milenios, utilizando 

parámetros físico-climáticos locales como la precipitación, la geología y la evolución de la 

vegetación (Nair et al., 2023; Lowry et al., 2019). Estos modelos ajustan la respuesta de la 

erosión y sedimentación a los cambios topográficos a través del tiempo, algo que no es 

posible con la RUSLE (Hancock et al., 2010). Por un lado, existe la USDA-Water Erosion 

Prediction Project (WEPP) que es un modelo de computadora en donde se simulan diferentes 

procesos de hidrología, vegetación, física del suelo y mecánica; y permite variación tanto 

temporal como espacial de topografía y cambio del uso de suelo (Tiwari et al., 2000).  Dicho 

esto, el WEPP es limitado en cuanto a el cambio topográfico generado por la erosión, puede 

llegar a no ser considerado un LEM por esta razón (Tiwari et al., 2000). Por otro lado, existen 

SIBERIA y CAESAR-Lisflood (C-L), que a diferencia del WEPP, están diseñados para simular 

los cambios de elevación en las celdas de una matriz de elevaciones por los diferentes 

procesos fluviales y de ladera. Aunque ambos softwares han permitido obtener resultados 

bastante buenos, C-L permite simular eventos de precipitación muy cortos de horas o hasta 

minutos, al igual que procesos fluviales cortos (Hancock et al., 2010). Por un lado, SIBERIA 

utiliza datos promedios anuales de hidrología y transporte de sedimentos requiriendo un 

tiempo de procesamiento menor, mientras que C-L permite simular periodos muy cortos de 

precipitación de hasta intervalos de 10 minutos que genera simulaciones lentas pero muy 

precisas (Hancock et al., 2010; Nair et al., 2023). Esto es importante, ya que la mayoría de la 
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erosión ocurren en eventos cortos de precipitación de gran intensidad que no permiten ser 

modelados a intervalos largos de tiempo (Lowry et al., 2015). Inclusive, C-L ha permitido 

analizar la formación, el comportamiento y la evolución de cárcavas en suelos agrícolas, por 

lo que resulta una herramienta que permite modelar procesos muy complejos (Hoober et al., 

2017).  

El software de C-L aplica cuatro componentes, incluyendo un modelo hidrológico, un 

modelo de flujo, un modelo de erosión y sedimentación fluvial, y un modelo de procesos de 

pendiente; los cuales permiten estimar el cambio de elevación de cada celda dentro de una 

matriz regular de elevaciones (Saynor et al., 2019). En el modo cuenca (catchment Mode) en 

C-L, permite generar escorrentía superficial a partir de datos de precipitación usando el 

modelo hidrológico, el cual después se canaliza usando el modelo de flujo y estima cambio 

de elevaciones de cada celda conforme a procesos fluviales y de pendiente a través del 

tiempo (Lowry et al., 2013).  

La fiabilidad de cualquier modelo, incluidos los LEMs, depende de realizar un trabajo 

de calibración previa que permita replicar en una simulación los cambios topográficos 

observados. Bugosh y Epp (2019), indican que los LEMs son incapaces de predecir cambios 

topográficos precisos sin llevar a cabo una calibración previa. Para esto, se tiene que utilizar 

una serie de parámetros que acerquen lo más posible los resultados de las simulaciones a 

los datos reales obtenidos en campo (Nair et al., 2023). Varios estudios demuestran que una 

parametrización adecuada permite predecir la evolución geomorfológica de diferentes 

ambientes, incluidos las restauraciones mineras. En Saynor et al. (2018) y Saynor et al. 

(2019), el uso de C-L correctamente parametrizado ha permitido estimar la reducción de 

erosión usando surcos dentro de parcelas experimentales para la mina Ranger de Uranio en 

Australia. En la misma zona, Lowry et al. (2015), genera una simulación de C-L que predice 

acertadamente las tasas de erosión observadas en campo. Otros estudios realizan una 

parametrización más exhaustiva, en donde se generan varias simulaciones con diferentes 

rangos de valores para ciertos parámetros hasta encontrar una combinación de valores que 

mejor se ajusten a los datos recopilados en campo (Nair et al., 2023). Walsh et al. (2020), 

obtiene tasas de sedimento suspendido con errores del 2% y 6% calibrando dos parámetros 

en una cuenca pequeña. Por otra parte, Feeney et al. (2020), predice la evolución morfológica 

de una llanura de inundación con errores del 25% al 50% calibrando 2 parámetros. Hoover et 

al. (2017), genera una calibración de varios parámetros individualmente para cada iteración, 

estimando con éxito la aparición y evolución de cárcavas en zonas agrícolas. 

Dentro de la literatura, los parámetros que se ajustan para obtener una simulación que 

más refleje los resultados observados, son aquellos que tienen un mayor efecto en los 

resultados finales de la simulación (Nair et al., 2023). Por ejemplo, la ecuación de transporte 

de sedimento influye considerablemente en el resultado final del patrón de erosión y 
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sedimentación, y es usada como parámetro ajustable en Hoober et al. (2017), Skinner y 

Coulthard, (2022) y Walsh et al. (2020) para calibrar el modelo. Igualmente, el valor ‘m’ que 

controla la velocidad y magnitud de respuesta del hidrograma a la precipitación, se ha usado 

en Nair et al. (2023), y en Skinner y Coulthard, (2022) como parámetro de calibración. 

También, el límite máximo de erosión que determina la elevación máxima por celda que se 

puede erosionar también influye en el resultado final, usada por Hoober et al. (2017), y Skinner 

y Coulthard, (2022). La tasa de erosión lateral determina la sinuosidad y la morfología de los 

meandros de los canales y es usada en Feeney et al. (2020) y Hoober et al. (2017) como 

parámetro ajustable. Por otra parte, la vegetación es uno de los factores que mayor efecto 

tiene sobre la erosión, y aunque se tiene que considerar tanto la resistencia crítica al corte de 

la vegetación como el tiempo de maduración de la vegetación de la zona de estudio, estos 

parámetros pueden ser calibrados (Lowry et al., 2019;  Skinner y Coulthard, 2023).  

Estudiar y predecir la estabilidad a futuro de rehabilitaciones mineras antes de su 

construcción es esencial para justificar aquellos diseños que garanticen una estabilidad del 

sedimento a largo plazo, evitando los efectos nocivos aguas abajo (Lowry et al., 2018). De 

esta manera si se detecta cualquier deficiencia se puede corregir en los diseños antes de la 

construcción. Dicho esto, los LEMs representan una solución para estimar la estabilidad de 

rehabilitaciones mineras si se genera una parametrización adecuada dentro de una zona 

específica. Este estudio pretende generar una parametrización adecuada de C-L para poder 

estimar la estabilidad de dos diferentes tipos de restauración en la zona mineras del Alto Tajo 

a futuro.  
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3. OBJETIVOS 
Estimar la estabilidad de varias remediaciones de ambientes mineros en el Alto Tajo 

usando CAESAR-Listflood. Para cumplir este objetivo, es necesario cumplir una serie de 

objetivos secundarios o específicos:  

(1) Recolectar y adecuar los datos necesarios para generar simulaciones en la mina de 

El Machorro usando C-L.  

(2) Parametrizar C-L para estimar el cambio topográfico y tasas de erosión en ambientes 

mineros del Alto Tajo. 

(3) Predecir la estabilidad futura de diferentes tipos de restauración y estabilización de 

minas.  
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4. METODOLOGÍA 
4.1. Zona de estudio  

El Machorro se encuentra en la Provincia de Guadalajara, en la comunidad autónoma 

de Castilla-La Mancha y dentro de la zona Periférica de Protección del Parque Natural del 

Alto Tajo (Hernando et al., 2009) (Figura 1). El clima de la zona se clasifica como clima 

Mediterráneo templado con veranos secos y suaves, con influencia continental en la 

clasificación Köppen (Csb). La precipitación anual media es de 783 mm con una temperatura 

media de 10ºC. Los inviernos tienden a ser largos y fríos, comúnmente con nieve, mientras 

que los veranos son cálidos y cortos. Las lluvias se concentran principalmente en la primavera 

y el otoño (Zapico, 2018). La vegetación es característica del clima mediterráneo continental, 

con comunidades de Juniperus thurifera en las partes altas de las mesas, y Pinus nigra subsp. 

salzmannii y Quercus faginea en los valles (Martín-Moreno et al., 2016).  

 
Figura 1: localización de la Mina de El Machorro en la Zona Periférica de Protección del Parque Natural del Alto 
Tajo. 
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La zona donde se encuentra la mina de El Machorro, pertenece a la rama Castellana 

de la Cordillera Ibérica, en las estribaciones noroccidentales de la Serranía de Cuenca 

(Hernando et al., 2009). La zona se caracteriza por tener grandes pliegues formados por la 

actividad tectónica; y el encajamiento del río Tajo ha dado lugar a elementos como cañones, 

mesas, cuestas y crestas durante el cuaternario (Hernando et al., 2009). La mina se encuentra 

en la formación de Arenas de Utrillas, que pertenece al Cretácico inferior y está formada por 

arenas blanco amarillentas y caoliníferas (Álvaro-López et al., 1985). La mina de El Machorro 

(Figura 2), se encuentra en la ladera de una mesa formada por un sinclinal colgado, y el caolín 

se encuentran intercalado dentro de la formación de arenas de Utrillas (Hernando et al., 2009; 

Martín-Moreno, 2013). En las partes altas de las mesas, los suelos son luvisoles crómicos, 

cambisoles calcáricos, leptosoles mólicos y leptosoles réndzicos. Las laderas se caracterizan 

por tener coluviones carbonáticos comúnmente con cambisoles calcáricos (Martín-Moreno et 

al., 2016). 

 
Figura 2: Plano del contexto geológico general de la mina de El Machorro, elaborado con datos obtenidos de 
Álvaro-López et al. (1985). 

 

La minería en el Alto Tajo comenzó en la década de los 1960 para la explotación del 

caolín, y específicamente la mina de El Machorro comenzó a explotarse en el 2000 por la 

empresa CAOBAR, S.A. Esta mina se encuentra en explotación junto con la mina María José, 

y cuenta con varias restauraciones y sistemas para mitigar los efectos de la erosión río abajo. 

Aunque las aguas y ríos del Parque Natural del Alto Tajo son consideradas de alta calidad, 
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se ha registrado un decrecimiento de poblaciones de trucha (Salmo trutta) posiblemente 

ligado al aumento de sedimentos suspendidos en el agua vertidos por las minas abandonadas 

sin prácticas correctas de retención de la erosión/estabilización, Santa Engracia y Nuria 

(Martín-Moreno, 2013). 

 

4.2. Metodología y fuentes de datos 
Para este estudio, se hicieron tres fases de simulaciones (ver Figura 3). La primera 

fase sirvió para calibrar C-L usando como referencia la tasa de erosión conocida de una 

superficie restaurada geomorfológicamente, por medio de la comparación de dos topografías, 

una de 2015 y otra 2016 (Zapico et al., 2018). Es decir, conociendo cuál tiene que ser el 

resultado final se realizaron pruebas ajustando valores de ciertos parámetros para tratar de 

reproducir la erosión real. Después, sigue una segunda fase en donde se llevó a cabo una 

evaluación de los parámetros calibrados usando una restauración mixta que se hizo de forma 

experimental por parte de la empresa CAOBAR S.A. para combinar una restauración en 

terrazas con algún criterio geomorfológico y cuyas escorrentías están conectadas con una 

balsa de retención de sedimentos y que impide que el material erosionado salga del interior 

de la mina. Y finalmente una tercera fase en donde se usaron los parámetros calibrados para 

analizar la estabilidad de la restauración geomorfológica de la primera fase y otra restauración 

convencional de terrazas, ambas usando topografías del 2024 para analizar la estabilidad a 

futuro tomando en cuenta el peor escenario de cambio climático. Las topografías del 2019 al 

2024 han sido cedidas por la empresa CAOBAR S.A. para este estudio en virtud del contrato 

de transferencia para mejorar los procedimientos de monitorización topográfica y de 

restauración suscrito entre ellos y el departamento GEODESPAL. 

 

4.3. Tasas de erosión 
Para poder comparar la erosión de las simulaciones con el referente real en las 

primeras dos fases de simulación, al igual que la estabilidad a futuro de la tercera fase, se 

obtuvieron las tasas de erosión. La tasa de erosión se refiere a la cantidad de material 

erosionado dentro de un área y periodo de tiempo determinados, y en este caso se obtuvieron 

al comparar el cambio de la topografía inicial y la topografía final. Para obtener las tasas de 

erosión reales se compararon la topografía inicial real y la topografía final real, mientras que 

para las tasas de erosión simuladas se compararon la topografía inicial real y la final simulada 

en C-L. Para esto, se usó el software Geomorphic Change Detection (GCD), que es un 

software que permite estimar el cambio topográfico entre 2 MDT y calcular el cambio 

volumétrico. En GCD, primero se obtiene la producción de sedimentos en m3 (Bailey et al., 

2020). Esto se obtiene al comparar el cambio topográfico entre dos topografías, una inicial y 
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una final generando un Difference of DEMs o Diferencia de DEMs (DoD) como se ve en la 

ecuación 1.  

 
𝐷𝑜𝐷 =  (𝐷𝐸𝑀𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙)  − (𝐷𝐸𝑀𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 )  

 
Ecuación 1: Ecuación para obtener el cambio geomorfológico entre dos MDT (𝐷𝑜𝐷) en donde 𝐷𝐸𝑀𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙  es MDT 
final y el 𝐷𝐸𝑀𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙  es el MDT inicial. Ecuación adaptada de adaptado de Williams (2012). 

 

Los DoD generan una capa ráster que permiten obtener volúmenes de cambio 

topográfico al analizar los patrones de sedimentación en donde se tienen valores de píxel 

positivos en el ráster, patrones de erosión donde hay valores de píxel negativos y el cambio 

total de elevación de dos topografías diferentes (Williams, 2012). Estas tasas de erosión 

representan el total de sedimento producido en el área de estudio y el tiempo entre dos 

topografías. Para tener un valor estándar de erosión, se generó la tasa de erosión anual en 

toneladas por hectárea (t ha-1 año-1), usando una densidad de 1,2 g/cm3 a partir de una 

muestra obtenida de Zapico et al. (2018) para convertir el volumen a peso.  

Igualmente, GCD permite estimar la incertidumbre de las diferencias al incorporar los 

errores de ambos MDT,  por lo que las tasas de erosión tienen un rango de error asociado 

(Bailey et al., 2020).  Para estimar el error de los DoD que usan ambas topografías reales, 

como se tienen los errores verticales de cada topografía, se usó un probabilistic thresholding 

con niveles de confianza de 0,90. Para estimar el error de las simulaciones, se probaron varios 

valores de simple minimum level of detection o nivel de detección mínima simple, y se eligió 

el valor que mejor suavice la textura y ruido causado por vegetación sin comprometer los 

patrones de erosión y sedimentación. 

 
Figura 3: diagrama de flujo de la metodología donde se detallan las tres fases de simulaciones para este estudio.  
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4.4. Datos de entrada 
Para poder generar una simulación de C-L en modo cuenca, se requiere importar 

ciertos datos de la zona de estudio. Se necesita una topografía inicial, una serie de 

precipitación, datos de granulometría de hasta 9 rangos diferentes y la pendiente de las celdas 

de la salida del modelo (Lowry et al., 2013). Aunque se pueden importar más datos específicos 

de la zona, para este estudio se utilizaron estos 4 datos. 

 

4.4.1. Topografías  
Para la primera fase de simulaciones, se usaron topografías en formato de Modelos 

Digital de Terreno (MDT) que representan el terreno y que se generan a partir de Modelos 

Digitales de Superficie (MDS). Los MDS son topografías que representan el terreno con todos 

los elementos visibles desde el aire como vegetación, edificios y estructuras. A través de un 

proceso en donde se eliminan estos elementos que no son parte del terreno, se genera el 

MDT a partir del MDS. Todas las topografías de este estudio han sido proporcionadas por la 

empresa CAOBAR S.A. en virtud del contrato de transferencia suscrito con el departamento 

GEODESPAL. Para la primera fase, se usaron dos topografías de una restauración 

geomorfológica construida en el 2012 como se puede ver en la sección A) de la figura 4 

(Zapico et al., 2018). Estas tienen una resolución de 0,10 metros con un error vertical de 0,033 

metros. La topografía inicial o de referencia es del 08/04/2015 (en formato dd/mm/aaaa) y la 

final es del 11/07/2016 con un total de 461 días de diferencia. Después, para la segunda fase 

de evaluación de la calibración, se usó una topografía en formato MDT de la mina de El 

Machorro a una resolución de 0,15 metros con un error vertical de 0,05. Específicamente se 

escogió una zona experimental restaurada en terrazas con algunos criterios geomorfológicos 

realizada por CAOBAR S.A. y cuyas escorrentías van a parar a una balsa con mantenimiento 

continuo la sección B) de la Figura 4. La inicial es del 09/12/2019 y la final es del 01/07/2024, 

en total son 1.667 días de diferencia. Finalmente, en la tercera fase de estimación de la 

estabilidad, se usó la misma topografía del 01/07/2024, y se recortó una zona con un diseño 

de terrazas de talud-berma en la sección C) de la figura 4 al igual que la zona de la 

restauración geomorfológica.  
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Figura 4: MDT de terreno que muestra la A) la restauración geomorfológica, B) restauración mixta y C) la 
restauración en terrazas. 
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4.4.2. Precipitación  
Para la primera fase de simulación en donde se genera la calibración del modelo, se 

usó una serie de precipitaciones de 10 minutos de las 00:00:00 del 08/04/2015 al 23:50:00 

del 31/05/2016 obtenidas de un trabajo previo (Zapico et al., 2018). Para ser compatible con 

C-L, se exportó sólo la columna de precipitación en mm en formato de texto (.txt) sin 

encabezado de columna en donde cada fila tiene la precipitación en mm de cada intervalo de 

tiempo o timestep, y los decimales divididos con puntos. Esta serie tiene una longitud de 

60.474 datos.  

Debido a la ausencia de datos de alta resolución para años posteriores, se obtuvo una 

serie de precipitaciones diarias para la estación de Molina de Aragón del 09/12/2017 al 

01/07/2024 en la segunda fase de simulación para la evaluación de la calibración (AEMET, 

2024). Esta estación es la más cercana a la zona de estudio y la serie tiene un total de 1.667 

intervalos de tiempo correspondientes al número de días tomando en cuenta el último día. 

Similarmente, de esta serie se exportó sólo la columna de precipitaciones en mm en formato 

texto, dividido en línea, decimales con punto y sin encabezado de columna. 

Para estimar la estabilidad de dos tipos de restauración en la tercera fase de 

simulación, se obtuvieron precipitaciones diarias obtenidas de adapteCCa.es (2024), del 

01/01/2024 hasta el 31/12/2100 de Poveda de la Sierra. Se usó el promedio de precipitaciones 

diarias de 30 modelos de cambio climático usando la trayectoria de concentración 

representativa ‘RPC’ de 8,5 o un forzamiento radiativo de 8,5 W/m2 para el 2100, que 

representa el peor escenario de cambio climático adoptado por el Panel Intergubernamental 

del Cambio Climático ‘IPCC’. En la serie vienen las precipitaciones diarias en mm hasta el 

31/12/2100 de 30 modelos diferentes. Esta serie viene arreglada en 31 columnas, cada 

columna correspondiente a un día del mes, y cada fila de datos corresponde a un mes de 

cada año de cada uno de los 30 modelos (adapteCCa.es, 2024). Para esto, se agruparon las 

filas por modelo y mes obteniendo el promedio de las precipitaciones de cada columna o cada 

día. Finalmente se generó una sola columna en donde se tenía una sola fila con un dato diario 

de precipitación de 2024 al 2100, en formato texto, dividido en líneas, los decimales con punto 

y sin encabezado de columna. 

4.4.3. Granulometría 
Los datos de granulometría fueron cedidos por CAOBAR, S.A., en donde vienen 11 

rangos de tamaño de partícula con la proporción correspondiente, que finalmente se redujeron 

a 9 rangos agrupando los dos valores mínimos y los dos valores máximos para importarlos a 

C-L.    

 



13 
 

4.4.4. Pendiente  
Para determinar la pendiente de las celdas del borde, o la pendiente de salida de agua 

del modelo, se recomienda calcular la pendiente media en m/m del fondo del valle del modelo 

(Caesar-Lisflood webpage, 2019). Este valor se obtuvo vectorizando una línea que recorre el 

fondo del canal principal de la topografía que se usó para la calibración, desde la salida de 

agua del modelo aguas arriba hasta la primera intersección donde confluyen 2 canales. Se 

calculó usando la distancia total de la línea, y se dividió entre la diferencia de valor del píxel 

ubicado en el primer vértice de la línea y el valor del píxel en el último vértice de la línea.  

4.5. Fase 1: Calibración 
Para poder obtener una parametrización adecuada del software C-L que refleje la 

realidad, es necesario generar varias simulaciones, y en cada una de estas simulaciones se 

ajustará el valor de ciertos parámetros hasta encontrar la combinación que más se aproxime 

a los datos reales (Nair et al., 2023). En esta sección se usaron las topografías de la 

restauración geomorfológica del 2015 al 2016. Para esto se definieron ciertos parámetros que 

permanecieron fijos para todas las simulaciones y otros parámetros que se usaron para 

calibrar el modelo. Estos parámetros determinan diferentes procesos sedimentológicos, 

hidrológicos, de vegetación, procesos de ladera y de flujo que afectan la evolución topográfica 

a través del tiempo. Para los parámetros fijos se obtuvieron de valores recomendados en la 

literatura y de pruebas previas a la generación de este estudio en donde se obtuvieron buenos 

resultados. Por otra parte, los parámetros de calibración se eligieron tomando en cuenta 

aquellos que tengan un mayor control sobre los procesos que afecten directamente la erosión, 

y se definieron ciertos valores para cada parámetro de calibración  (Walsh et al., 2020).  

Para cada simulación se ajustó un valor de cada parámetro a la vez, permitiendo así 

analizar la respuesta geomorfológica de ese parámetro en el patrón de sedimentación y 

erosión, al igual que la tasa de erosión. Con esto, se definió una secuencia de simulaciones 

con parámetros de calibración específicos. Después, se generaron las diferentes 

simulaciones con la topografía de la restauración geomorfológica del 08/04/2015 (ver Anexo 

1), al 11/07/2016 usando con la precipitación con una resolución de 10 minutos. Para cada 

simulación, se exportó el MDT final simulado para el 2016 y se generó la tasa de erosión en t 

ha-1 año-1 comparando con el MDT inicial real del 2015 en GCD. Finalmente, se compararon 

las tasas de erosión de cada simulación con la tasa de erosión real, eligiendo los parámetros 

de la simulación que tuviera la tasa de erosión más cercana a la real. Cabe resaltar que debido 

a las incertidumbres generadas por la eliminación de elementos de la superficie que no 

pertenecen al terreno pasando del MDS a MDT, se obtuvieron las tasas de erosión en GCD 

solamente de la zona canalizada dentro de la restauración morfológica para evitar introducir 

errores por vegetación. Se usaron estas topografías ya que se cuenta con dos diferentes 
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estimaciones de la tasas de erosión, una estimadas a través de comparar ambas topografías 

al igual que este estudio, y otra al estimar los sedimentos acumulados en la balsa aguas abajo 

de la restauración (Zapico et al., 2018).  

4.6. Fase 2: Evaluación  
Para poder tener un referente con el cual estimar el grado en el cual se refleja la 

realidad los parámetros elegidos, se usaron los parámetros calibrados en el paso anterior 

para simular la erosión de una zona con restauraciones mixtas dentro de la mina de El 

Machorro, ya que es una zona geomorfológicamente más compleja (ver Anexo 2). Estas 

topografías son reales pero a diferencia de la restauración geomorfológica del Machorro no 

se dispone de un valor real medido en campo de control como fue la balsa de sedimentación. 

Primero, se generó la simulación en C-L usando los parámetros calibrados con la topografía 

de la restauración mixta del 09/12/2019 usando los datos de precipitación diaria del AEMET 

(2024), simulando hasta el hasta el 01/07/2024. Después se obtuvieron las tasas de erosión 

reales y simuladas para ese periodo a través de GCD. Esto permitió obtener un porcentaje de 

error comparando ambas tasas de erosión para el siguiente paso de la estimación de la 

estabilidad a futuro.  

4.7. Fase 3: Estimación de estabilidad  
A modo de evaluación prospectiva se aplicó la parametrización realizada en la primera 

fase para evaluar la estabilidad superficial de ambos tipos en el futuro en un contexto de 

cambio climático. Los dos métodos de restauración más importantes en la zona de estudio 

son las restauraciones convencionales en terrazas y las basadas en criterios 

geomorfológicos. Para esta fase, se usó el MDT de dos zonas de la mina a fecha del 

01/07/2024, la restauración geomorfológica que se usó en la calibración y la otra son unas 

terrazas con sistema talud-berma de reciente creación (ver anexo 3). Para optimizar el tiempo 

de procesamiento, primero se simularon ambas topografías para el período comprendido 

entre 01/07/2024 y 01/07/2034. Los MDT resultantes de esta primera simulación se utilizaron 

como punto de partida para simular hasta el 01/07/2049. Finalmente, los MDT generados para 

este segundo período se emplearon para llevar a cabo la simulación hasta el 01/07/2099. 

Para estas simulaciones se usaron los parámetros calibrados en C-L a futuro usando la serie 

de precipitación de adapteCCa.es (2024) correspondiente para cada periodo simulado.  Estas 

tasas nos permitirán tener una idea general de cómo puede evolucionar la estabilidad 

superficial de ambas restauraciones en cuanto a los procesos erosivos.  
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5. RESULTADOS 
5.1. Fase 1: Calibración de parámetros 

En Anexo 4, se muestran todos los parámetros usados para las simulaciones, así 

como el valor elegido y su explicación. De todos esos parámetros se generaron 10 

simulaciones ajustando 4 parámetros que se pueden ver en la Tabla 1. El In-channel erosion 

rate (λ) o tasa de erosión dentro del canal, controla que tan ancho o angosto será el corte de 

la erosión en los canales al afectar la facilidad con la que se erosiona el sedimento dentro del 

canal, y se usaron valores de 1, 10 y 20 (Feeney et al., 2020; Caesar-Lisflood webpage, 2019). 

El parámetro ‘m' value controla la respuesta de la escorrentía superficial generada a partir de 

la precipitación con valores de 0,005, 0,001, 0,0007 y 0,0005 (Nair et al., 2023). El parámetro 

de Lateral erosion rate (θ) o tasa de erosión lateral, determina la sinuosidad y el patrón de 

meandro de los canales, y se usaron los valores 0,0005, 0,00005, y 0,000002. Finalmente, el 

parámetro de No. of passes for edge smoothing filter o número de iteraciones para el filtro de 

suavizado del borde que determina el número de iteraciones de suavizado que ocurren en los 

bordes del canal y se usaron valores de 50, 25 y 3 (Caesar-Lisflood webpage, 2019). 

 
Tabla 1: Parámetros usados para las 10 simulaciones de calibración y los resultados en tasas de erosión. 

Número de 
simulación 

Parámetros de simulación 
Tasa de erosión 

(m3) 
Tasa de erosión 
(Mg ha-1 año-1) 

In-channel 
erosion 
rate (λ) ‘m’ value 

Lateral 
erosion 
rate (θ) 

No. of 
passes for 

edge 
smoothing 

filter (m3) error (±) Mg 
error 

(±) 
Real - - - - 11,79 9,92 23,93 20,14 

1 10 0,005 0,0005 50 0,01 0,05 0,02 0,10 
2 10 0,001 0,0005 50 0,01 0,05 0,02 0,10 
3 10 0,0007 0,0005 50 4,19 14,18 8,51 28,78 
4 1 0,0007 0,0005 50 0,13 13,78 0,26 27,97 
5 1 0,0007 0,000002 50 1,94 5,35 3,94 10,86 
6 20 0,0007 0,000002 50 4,69 6,11 9,52 12,40 
7 10 0,0007 0,000002 50 4,2 6,15 8,53 12,48 
8 10 0,0007 0,000002 3 2,91 6,1 5,91 12,38 
9 10 0,00005 0,000002 3 9,25 7,37 18,78 14,96 
10 10 0,0007 0,00005 25 4,89 10,89 9,93 22,11 
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Las simulaciones para esta sección se llevaron a cabo con una resolución de píxel de 

0,50 metros para reducir el tiempo de procesamiento, pero se usó la tasa de erosión real 

usando las topografías a 0,10 m de resolución de píxel como referente real. La simulación 

número 9 tuvo los mejores resultados (Tabla 1), con una tasa de erosión de 18,78 t ha-1 año-

1 del 2015 al 2016, comparado con 23,93 t ha-1 año-1 respectivamente del cambio real 

observado, lo que indica que el modelo calibrado predice las tasas de erosión reales a un 

78,5%. En el anexo 5, se pueden ver las comparativas de la topografía final real y simulada. 

Por otro lado, los patrones de erosión observados para la simulación 9 y el observado real 

(ver Figura 5), indican que la simulación genera un patrón de erosión/sedimentación muy 

marcada a la zona activa del canal mientras que en la realidad es mucho más difuminado y 

también aparece en zonas fuera del canal activo. Igualmente, se observa un patrón 

cuadriculado en la topografía de la simulación en la sección C) de la figura 5 que difiere con 

la topografía real en la sección D). 

 

 
Figura 5: Diferencia de DEMs de los periodos del 2015 - 2016 para A) la simulación no. 9 y B) el real; al igual que 
C) la topografía del 2016 de la simulación 9 y D) la topografía 2016 real.  
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Para obtener un error vertical de las simulaciones, se analizaron varios valores para 

obtener un nivel mínimo de detección simple incluyendo 0,01, 0,02, 0,03 y 0,04 m.  Se decidió 

usar un valor de 0,03 m ya que permitió suavizar el ruido de las simulaciones sin comprometer 

los patrones de sedimentación y erosión. En la figura 5, sección C, aparece un patrón 

cuadriculado de erosión/deposición, que es suavizado en su totalidad usando este nivel de 

detección mínimo. El nivel mínimo de detección de 0,03 metros se usó para el resto de las 

simulaciones en las fases de evaluación de calibración y estimación de la estabilidad.  

5.2. Fase 2: Evaluación de la calibración  
 

Se generó una simulación del 09/12/2019 hasta el 01/7/2024 para una zona con una 

mezcla de terrazas y restauración morfológica, que usando el MDT real inicial y comparándolo 

con el MDT simulado, se obtuvo una tasa de erosión de 293,47 t ha-1 año-1 (Tabla 2) usando 

el un nivel mínimo de detección de 0,03 metros. Por otro lado, el cambio topográfico real del 

09/12/2019 al 01/7/2024, obtuvo una tasa de erosión de 433,38 t ha-1 año-1. En el anexo 6, se 

pueden ver las comparativas de la topografía final real y simulada.  

 
Tabla 2: Se muestran los resultados de las simulaciones y sus referentes reales de las 3 fases de este estudio. 

Nombre Fecha inicial 
Fecha 
final 

Número 
de días 

Área de 
estudio 

(m2) 

Tasa de erosión 
(m3) 

Tasa de erosión 
(Mg ha-1 año-1) 

(m3) 
error 

(±) Mg error (±) 
Calibración de parámetros 

Restauración 
geomorfológica 

real 8/4/2015 11/7/2016 461 4680 11,79 9,92 23,93 20,14 
Restauración 

geomorfológica 
calibrada 8/4/2015 11/7/2016 461 4680 9,25 7,37 18,78 14,96 

Evaluación de calibración 
Restauración mixta 

real 9/12/2019 1/7/2024 1.667 8439 1391,91 250,32 433,38 77,94 
Restauración mixta 

simulada 9/12/2019 1/7/2024 1.667 8439 942,57 163,17 293,47 50,80 
Estimación de estabilidad 

R. geomorfológica 1/7/2024 1/7/2034 3.653 4680 80,61 12,45 20,65 3,19 
R. geomorfológica 1/7/2024 1/7/2049 9.132 4680 118,32 24,9 12,12 2,55 
R. geomorfológica 1/7/2024 1/7/2099 27.394 4680 147,53 48,53 5,04 1,66 
R. geomorfológica 1/7/2034 1/7/2049 5.480 4680 35,89 13,9 6,13 2,37 
R. geomorfológica 1/7/2049 1/7/2099 18.263 4680 34,97 30,51 1,79 1,56 

Terrazas 1/7/2024 1/7/2034 3.653 15241 493,02 67,76 38,79 5,33 
Terrazas 1/7/2024 1/7/2049 9.132 15241 1308,22 158,92 41,17 5,00 
Terrazas 1/7/2024 1/7/2099 27.394 15241 2273,92 260,09 23,86 2,73 
Terrazas 1/7/2034 1/7/2049 5.480 15241 775,51 100,99 40,67 5,30 
Terrazas 1/7/2049 1/7/2099 18.263 15241 933,16 214,47 14,68 3,37 
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En la Figura 6, se muestran los patrones de erosión y sedimentación reales, A y las 

simuladas, B. Se puede observar que, aunque las zonas de erosión se concentran en las 

zonas de pendientes en ambos DoDs, el DoD simulado no logra replicar el sedimento 

acumulado al pie de las pendientes de los taludes, al igual que sobreestimar la erosión del 

canal principal y de dos cárcavas principales. Similarmente, en la sección A de la figura 6, se 

observa un patrón cuadriculado o pixelado de erosión. 

 

 
Figura 6: Diferencia de DEMs de los periodos 2019 - 2024 de la zona de restauración mixta para A) la topografía 
simulada del 2024 y B) la real del 2024. 

 

Por otra parte, debido a que los intervalos de precipitación usados en la calibración 

son de 10 minutos y los de la evaluación son diarios, se tuvieron que ajustar ciertos 

parámetros para que se represente mejor la precipitación y se reduzca el tiempo de 

simulación. Los parámetros que se cambiaron de la simulación de calibración a él de 

evaluación de la calibración fueron Min Q for depth calculation de 0,0001 a 0,005, Water depth 

threshold above which erosion will happen (m) de 0,00001 a 0,005, y ‘m’ value de 0,00005 a 

0,005 respectivamente.  
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5.3. Fase 3: Estimación de la estabilidad  
Para la estimación de la estabilidad se generaron simulaciones usando los parámetros 

calibrados y adaptados a la precipitación diaria para la restauración geomorfológica (ver 

Anexo 7) y las terrazas nuevas (ver Anexo 8) usando los parámetros calibrados y ajustados 

para el 2034, 2049 y 2099. Para la restauración geomorfológica para el periodo del 2024-2034 

se obtuvieron tasas de erosión de 20,65 t ha-1 año-1, para 2034-2049, fue de 6,13 t ha-1 año-1, 

y para el periodo de 2049-2099 fue de 1,79 t ha-1 año-1 (Tabla 2). Por otro lado, las terrazas 

en el periodo de 2024-2034 tuvieron una tasa de erosión de 38.79 t ha-1 año-1, para 2034-

2049 tuvieron una tasa de erosión de 40,67 t ha-1 año-1; finalmente para el periodo de 2049-

2099 tuvieron una tasa de erosión de 14,68 t ha-1 año-1. Esto indica que las terrazas tuvieron 

un aumento de las tasas de erosión para el periodo de 2034-2049 y después un decrecimiento 

como se puede ver en la figura 7. Por otro lado, la restauración geomorfológica se ve un 

decrecimiento de las tasas de erosión en el tiempo. Entre 2034 y 2049, la restauración 

geomorfológica presentó una tasa de erosión más de seis veces menor que la restauración 

mixta. Mientras que para el período de 2049 a 2099, la tasa de erosión fue más de ocho veces 

menor. Cabe resaltar que para reducir el tiempo de procesamiento de las simulaciones se 

redujo la resolución de píxel de ambos MDT a 1,0 m.  

 

 
Figura 7: Tasas de erosión de las dos restauraciones para los periodos de 2024-2034, 2034-2049 y 2049-2099. 

 

Los patrones de erosión para la restauración geomorfológica en la figura 8, muestran 

que principalmente hay movimiento de sedimento en la parte interna del canal y un ensanche 

del mismo en el tiempo de la sección A a la C. También se ve un patrón de erosión en el 

banco externo convexo del meandro y sedimentación en el interno. También, es sólo hasta el 

periodo de 2049-2099 comienza a haber erosión/sedimentación en la zona de vaguadas y en 

canales secundarios, donde hay sedimentación. 
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Figura 8: Diferencia de DEMs para las simulaciones de la restauración geomorfológica para a) 2024 - 2034, b) 
2024 - 2049 y c) 2024 - 2099 usando un nivel de detección mínimo de 0,03m. 

 

Por otro lado, los patrones de erosión en las terrazas en la figura 9, muestran cómo 

se erosionan principalmente las bermas generando cárcavas profundas a través del tiempo 

en dirección a la pendiente. Dicho esto, la pendiente de los taludes no decrece ni se ve 

afectada, y es sólo la parte del talud más bajo en el extremo noroeste que obtiene una forma 

redondeada a través del tiempo.  
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Figura 9: Diferencia de DEMs para las simulaciones de las terrazas para a) 2024 - 2034, b) 2024 - 2049 y c) 2024 
- 2099 usando un nivel de detección mínimo de 0.03m; y las topografías simuladas para D) 2034, E) 2049 y F) 
2099. 
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6. DISCUSIÓN 
6.1. Fase 1: Calibración de los parámetros 

El parámetro de calibración de Lateral erosion rate (θ) es una variable dentro de una 

ecuación que determina la tasa de cambio de elevación en el márgen del río y controla la 

rapidez de migración lateral del río (Feeney et al., 2020). Se eligieron valores bajos debido a 

que son más aptos para zonas con poca migración lateral, y a valores arriba de 0,0001 son 

valores usados para ríos que tienen tasas altas de migración lateral (Caesar-Lisflood 

webpage, 2019). El cambio de este valor de 0,0005, obtenido de Hancock et al. (2015), a 

0,000002, obtenido de Hoober et al. (2017), para las simulaciones de calibración 4 y 5 

respectivamente, muestra una reducción significativa en la anchura del canal activo (figura 

10). Pasa de tener una franja de sedimentación uniforme y ancha en el banco del río, a tener 

franjas de sedimentación muy localizadas en las zonas externas de los meandros. En la 

realidad, la sedimentación ocurre en la parte interna de los meandros, pero se eligió un valor 

bajo debido a que produce un canal activo mucho más angosto. Este parámetro puede ser 

usado para controlar la anchura de tanto las cárcavas como el canal activo.  

 

 
Figura 10: DoD de la restauración geomorfológica de 2015-2016 para a) la simulación no. 4 y b) la simulación no. 
5.  

 

El parámetro de ‘m’ controla la velocidad y magnitud de respuesta del hidrograma a la 

precipitación, y a valores más bajos, se produce mayor escurrimiento superficial (Nair et al., 

2023). Idealmente debería ser ajustado para poder replicar el hidrograma medido en la 

desembocadura de la zona de estudio (Nair et al., 2023). En el caso de éste estudio, no se 

usaron los datos de caudal de salida disponibles en Zapico et al. (2018) para calibrar este 

parámetro a la realidad, usándose solamente como parámetro de ajuste para la calibración 
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del modelo. Dicho esto, el parámetro ‘m’ tiene una gran influencia en la tasa de erosión, ya 

que de la simulación 8 a la 9, se ajustó el valor del parámetro de 0,0007 a 0,00005, 

incrementando significativamente la tasa de erosión de -5,91 a -18,78 t ha-1 año-1. Por lo que 

en zonas sin datos de caudal, permite ser usado para incrementar o reducir la tasa de erosión. 

El parámetro In-channel erosion rate (λ) es una variable que controla la transferencia 

de sedimento lateral entre dos celdas dentro del canal, y simula la cohesividad del sedimento 

en los bancos del canal (Feeney et al., 2020). Al incrementar el valor de este parámetro, 

decrece la cohesividad de los sedimentos y genera canales anchos y poco profundos, 

mientras que valores altos generan canales angostos pero profundos (Feeney et al., 2020).  

En la simulación de calibración 5 y 6, se cambió el valor de λ de 1 a 20, pero no se observó 

ningún cambio significativo en el patrón de sedimentación y erosión evidente en la figura 11. 

Dicho esto, si hay un aumento considerablemente de las tasas de erosión de -3,94 a -9,52 t 

ha-1 año-1 al simular sedimento con menos cohesividad. Este parámetro entonces permite 

ajustar la tasa de erosión del modelo al incrementar la movilidad del sedimento. 

 

 
Figura 11: DoD de la restauración geomorfológica de 2015-2016 para a) la simulación no. 5 y b) la simulación no. 
6.  

 

El parámetro de No. of passes for edge smoothing filter determina el radio de curvatura 

de los meandros, y a valores más bajos, decrece el radio y aumenta su frecuencia (Feeney et 

al., 2020). En la simulación 7 de la figura 12, se usa un valor de 50 y se observan pocos 

meandros representados por bancos de sedimentación largos y anchos en la parte exterior 

del meandro. Después, en la simulación 8 (Figura 12, sección B), usando un valor de 3, 
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aumenta la frecuencia de meandros, pero pasan a tener zonas cortas y angostas de 

sedimentación, al igual que una reducción en la cantidad de sedimento erosionado. Se usó 

un valor bajo ya que no hay un patrón claro de zonas de sedimentación en la orilla externa de 

los meandros en el DoD original (ver Figura 5, sección B), al igual que se esperaría que la 

parte externa del meandro tenga erosión y no sedimentación. Aquí posiblemente haya un 

parámetro que no fue considerado a detalle que tenga un control sobre la erosión o deposición 

de material en la parte externa de los meandros.  

 

 
Figura 12: DoD de la restauración geomorfológica de 2015-2016 para a) la simulación no. 7 y b) la simulación no. 
8.  

 

La vegetación es uno de los parámetros que puede ser utilizado para la calibración ya 

que es de los factores que más influyen en la producción de sedimento (Lowry et al., 2019; 

Skinner y Coulthard, 2023). En este caso, en la fase de calibración se observa un aumento 

de la vegetación del 2015 al 2016, y la topografía tiene un 29% de la superficie con cobertura 

vegetal para el 2016 (Zapico et al., 2018), por lo que se decidió dejar la vegetación como 

parámetro fijo para replicar mejor la realidad. Se usaron valores promedio de pastos para 

resistencia al corte, maduración y proporción de erosión permitida en la maduración obtenidas 

de Feeney et al. (2020). 

Al usar una serie de precipitación de muy alta resolución en la fase 1 de calibración, 

en este caso en intervalos de 10 minutos, hubo simulaciones en la fase de calibración en 

donde no se generaba ni erosión ni caudal, específicamente las simulaciones 1 y 2. Esto 

estaba marcado por un límite mínimo en los parámetros ‘m’ value y Min Q for depth calculation. 

Por un lado, el ‘m’ controla la respuesta de la escorrentía basado en la precipitación, y entre 
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menor sea el valor, se genera una mayor producción de escorrentía superficial (Nair et al., 

2023). Un valor mayor a 0,0007, como los usados en las simulaciones 1 y 2, no producía 

caudal líquido ni sólido del modelo. Dicho esto, contrasta con otros estudios en donde se usan 

valores para ‘m’ value de 0,01 para intervalos de precipitación de 10 minutos, lo que sugiere 

que uno o más parámetros influyen en la producción de flujo líquido y sólido (Coulthard et al., 

2013). Por otro lado el Q min, define el límite de caudal a partir del cual se estimará el calado 

o espesor de la lámina de agua, y se puede usar para reducir tiempo de procesamiento para 

evitar calcular velocidad de flujo en caudales muy bajos (Caesar-Lisflood webpage, 2019). 

Aunque se mantuvo como parámetro fijo usando un sólo valor de 0,0001 para todas las 

simulaciones de calibración, generaba un efecto similar en la realización de pruebas previas 

a la calibración. Un valor muy alto, mayor de 0,0001, no producía caudal sólido ni líquido, 

inclusive siendo un valor menor que el recomendado en Caesar-Lisflood webpage (2019) y el 

software de 1/100 de la resolución del MDT o 0,005, y el recomendado por Feeney et al. 

(2020) de 1/10 de la resolución del MDT de 0,05. Posiblemente, este valor tuvo que ser muy 

bajo ya que los valores de las precipitaciones junto con el tamaño pequeño de la cuenca no 

permitían producir suficiente escorrentía como para generar el caudal necesario para calcular 

profundidad de la lámina de agua (Feeney et al., 2020). Dicho esto, posiblemente hay otros 

parámetros que influyen en la generación de flujo líquido y sólido que no fueron analizados 

en este estudio.  

En la primera fase de calibración, se utilizaron intervalos de precipitación de 10 

minutos, lo que permitió ajustar los parámetros a las condiciones climáticas reales y generar 

una parametrización muy específica del sitio. Igualmente, el uso de una precipitación con 

intervalos muy cortos permite modelar eventos individuales de tormentas y chubascos fuertes, 

que son generalmente responsables de producir la mayoría de la erosión (Lowry et al., 2015).  

Por esto, se decidió calibrar el modelo con esta serie de precipitaciones a pesar de no contar 

con una serie de precipitaciones con intervalos mayores a un día para la segunda fase de 

evaluación y tercera estimación de la estabilidad superficial. Dicho esto, al usar los mismos 

parámetros con una resolución temporal de lluvia menor, se generaba mucha más erosión de 

la prevista. Esto contrasta significativamente con Coulthard y Skinner (2016), donde 

encuentran lo opuesto ya que, al incrementar la resolución temporal de la lluvia de intervalos 

de 1 día a 15 minutos, junto con la resolución espacial, incrementa la tasa de erosión. 

Consecuentemente, la parametrización se tuvo que ajustar para la segunda y tercera fase, 

para adecuar la respuesta de la escorrentía con la precipitación y reducir el tiempo de 

procesamiento.  

En este estudio, las resoluciones temporales son 144 veces mayores para la 

calibración, o alrededor de 2,16 órdenes de magnitud mayor, y por esto se aumentó el valor 

de los parámetros de ‘m’ value a 0,005 desde 0,00005 (2 órdenes de magnitud mayor). Por 
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otro lado, se ajustó el valor del parámetro de water depth threshold over which erosion will 

happen a 0,005 y el valor del parámetro Min Q for depth calculation a 0,005 con el consenso 

de encontrar un valor mínimo para generar flujo de agua y sedimento.  

Para el procesamiento, en la fase de simulación para calibrar los parámetros se redujo 

la resolución del MDT de 0,10 a 0,50 metros, en la fase de evaluación de 0,15 a 0,50 metros, 

y en la fase de estimación de la estabilidad de 0,15 a 1,0 metros para decrecer el tiempo de 

procesamiento. Dicho esto, en ambos casos se usó la tasa de erosión de las resoluciones 

originales mientras que la simulación se llevó a cabo usando los MDT con menor resolución. 

El incremento del tamaño del píxel para reducir tiempos de procesamiento no afecta los 

resultados de las simulaciones de C-L mientras que no degrade la forma y geomorfología de 

la red de drenaje existente en el MDT (Skinner y Coulthard, 2023). En el caso de este estudio, 

la red de drenaje en las topografías usadas permanece bien definida y representada tanto en 

la resolución original como en la reducción a 0,50 y 1,0 metros respectivamente. 

Las tasas de erosión reales de la restauración geomorfológica del 2015 al 2016 

obtenidas en este estudio de 23,93  t ha-1 año-1 son similares a las estimadas en Zapico et al. 

(2018) de 20,2  t ha-1 año-1, y ambas tasas se obtuvieron de al generar una comparación de 

topografías. Posiblemente la discrepancia se deba a que en este estudio se midió la diferencia 

topográfica sólamente en la parte de canales de la restauración. Por otro lado, en Zapico et 

al. (2018) se generaron tasas de erosión obtenidas de comparar topografías de la 

acumulación de sedimento en la balsa donde desemboca la salida de agua, obteniendo un 

valor de 18,4 t ha-1 año-1, muy similares a la tasa de erosión obtenida en la simulación 9 de -

18,8 t ha-1 año-1. Esto demuestra que las tasas de erosión obtenidas en la simulación son 

bastante similares a la realidad.  

Dicho esto, aunque la calibración predice de manera satisfactoria las tasas de erosión, 

especialmente con las tasas obtenidas de la comparación de sedimentación en las balsas, el 

patrón de erosión y sedimentación simulado difiere significativamente de la realidad. Esto 

genera un riesgo al simular estos parámetros calibrados a escalas más largas de tiempo, ya 

que la respuesta de la erosión a un patrón de erosión/sedimentación errónea incrementará el 

porcentaje de error de las tasas de erosión a través de los años. Por esto, es esencial que 

para simular el cambio topográfico a escalas más grandes de tiempo, se necesite una forma 

de evaluar los patrones de erosión y sedimentación dentro de la fase de calibración. 

 

6.2. Fase 2: Evaluación de la calibración 
En el DoD de evaluación, la erosión visible fuera de los canales y cárcavas, tienen un 

patrón cuadriculado de erosión. Esto igualmente se ve en las simulaciones de calibración sin 

el nivel de detección mínimo de 0,03. En la literatura este fenómeno se conoce como 

checkerboarding, en donde se generan zonas de erosión o sedimentación en un patrón similar 
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a un tablero de ajedrez (Coulthard et al., 2013). Esto ocurre si se tiene un número de Froude 

o Courant muy altos (Coulthard et al., 2013; Feeney et al., 2020). Tanto en el número de 

Froude, usando un valor de 0,8  indicando un flujo subcrítico, al igual que el número de 

Courant de 0,2, son muy bajos para que esto ocurra (Feeney et al., 2020). Esto indica que 

hay otro parámetro con un valor que supera cierto umbral y causa este fenómeno. 

Una gran fuente de incertidumbre en la parametrización en C-L es el crecimiento de 

vegetación, ya que tiende a no ser uniforme en laderas cóncavas, teniendo una mayor 

densidad en las partes bajas con menor pendiente (Martín-Moreno et al., 2016). Esto es 

importante ya que los perfiles longitudinales cóncavos son parte central de las restauraciones 

geomorfológicas (Zapico et al., 2022), y en C-L la simulación de vegetación es uniforme en 

toda la zona de estudio. Esto podría indicar que una vez que se tenga vegetación con 

maduración del 100% en la simulación, el modelo podría estar sobreestimando la erosión en 

las partes bajas de poca pendiente y subestimando en las vaguadas con más pendiente. Una 

posible solución sería, incluir la variable espacial del coeficiente de rugosidad de Manning en 

vez de usar un valor para toda la zona de estudio, como se realizó para estas simulaciones 

(Nair et al., 2023). Esto con la intención de que el flujo tenga una menor velocidad en zonas 

con mayor densidad de vegetación al reducir el flujo de agua. 

Por otra parte, se llevó a cabo un procesamiento para reducir la vegetación al máximo 

al pasar el MDS a MDT para ambas topografías usadas en esta fase, esto no se logró del 

todo. Por esto, en parte la subestimación de las tasas de erosión del 32,2% de la simulación 

podría estar ocasionado por incluir un cambio volumétrico de la vegetación. 

 

6.3. Fase 3: Estimación de la estabilidad 
Las tasas de erosión para restauración geomorfológica, comienza con tasa de erosión 

altas para el periodo de 2024-2034 con 20,6 t ha-1 año-1 pero para el periodo 2034-2049, se 

obtienen tasa de erosión de 6,13 t ha-1 año-1, y finalmente a 1,8 t ha-1 año-1. En Zapico et al. 

(2018), las tasas reales para la restauración geomorfológica del 11/07/2016 al 24/08/2017 son 

de 4,02 tomando la diferencia topográfica de las balsas. Esto indica que la simulación está 

sobreestimando mucho la erosión real en los primeros 10 años, asumiendo que la tasa de 

erosión de la restauración geomorfológica se haya mantenido en valores bajos del 2017 al 

2024.  

Posiblemente la restauración geomorfológica tenga tasas de erosión muy altas 

inicialmente, seguido de un decrecimiento con el tiempo ocasionadas por un efecto llamado 

armouring o blindaje. La precipitación inicialmente erosiona el porcentaje fino del sedimento, 

que es más fácil de movilizar, e incrementa la proporción de sedimento más grueso y difícil 

de movilizar, causando una reducción en las tasas de erosión y genera cierto blindaje a la 

superficie (Hancock et al., 2016). La ecuación de transporte de sedimento usada es Wilcock 
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& Crowe, en donde calcula la movilidad diferencial dependiendo del tamaño de grano en la 

superficie del fondo del canal, por lo que se espera que genere un efecto de blindaje conforme 

progresa el tiempo de simulación (Hancock et al., 2016; Wilcock y Crowe, 2003). Esto 

representa un problema ya que la restauración geomorfológica, construida 12 años previo al 

inicio de la simulación, ya tendría cierto blindaje lo que causaría tasas de erosión mucho más 

bajas para el periodo de 2024-2034. Por otra parte, las terrazas que son mucho más recientes 

(2023) podrían estar reflejando tasas de erosión más cercanas a la realidad. Por esto, Walsh 

et al. (2020) y Hancock et al. (2010), recomiendan simular unos años iniciales para reducir el 

efecto del blindaje, especialmente simulando zonas en las que la restauración no es reciente. 

Por lo que una posible mejora a este estudio sería simular la erosión de la restauración desde 

la fecha de construcción en el 2012 a futuro, para tener 12 años iniciales de blindaje previo a 

estimar la estabilidad superficial a futuro.  

Igualmente, la estabilización a tasas de erosión bajas ocurre muy rápido, ya que en 5 

años se obtienen tasas de erosión de 4,02 t ha-1 año-1 mientras que la simulación se obtienen 

tasas de erosión de 6,1 t ha-1 año-1 en 10 a 25 años. Sólo se simuló a futuro considerando los 

valores estándares para pastos, pero se tendría que considerar el desarrollo de cobertura 

vegetal más desarrollada como matorrales e indicar una reducción mayor a la erosión con la 

vegetación. En la restauración geomorfológica en 2016, se colocaron semillas de especies 

arbustivas obteniendo una cobertura vegetal del 29% para el 2016 (Zapico et al., 2018), por 

lo que es muy probable que influya en reducir las tasas de erosión observadas en 2016 al 

2017. Por otra parte, se encontraron brotes de especies arbustivas como Genista scorpius y 

árboles como Pinus nigra subsp. salzmannii (Zapico et al., 2018). Esto indica que, para 

simular a futuro, se tendría que incluir valores recomendados para simular el desarrollo de 

bosque y no pastos.  

 

6.4. Siguientes pasos 
En este estudio se realizó un ajuste básico y preliminar para poder generar resultados 

similares a la realidad con simulaciones, usando series de precipitaciones de intervalos de 10 

minutos y de precipitaciones diarias. Aunque la simulación generó resultados aceptables, no 

hay un consenso general de cómo traducir la parametrización usando una serie de 

precipitaciones de 10 minutos a una que use precipitaciones con intervalos diarios, las cuales 

son más accesibles y sencillas de obtener. Por esto, es necesario un estudio que permita 

comprender el grado de ajuste necesario de ciertos parámetros con el fin de obtener tasas de 

erosión similares utilizando series de precipitación con diferentes resoluciones. En Coulthard 

y Skinner (2016), se generan factores de compensación en la ecuación de transporte de 

sedimento al cambiar de resolución temporal de precipitaciones, que genera tasas de erosión 

similares, pero afecta el patrón de sedimentación y erosión. Un estudio similar en la zona 
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permitiría generar factores para ciertos parámetros que simplifique y replique la complejidad 

de la respuesta de la erosión causada por eventos de gran intensidad en resoluciones 

menores.  

Por otra parte, este estudio se enfocó únicamente en calibrar y comprender el 

comportamiento específico de cuatro parámetros de C-L, sin detallar otros que se mantuvieron 

fijos y que se seleccionaron en base a las recomendaciones generales del programa y a lo 

publicado en otros artículos. Aunque se obtuvieron resultados bastante buenos para generar 

una calibración de la erosión en ambientes mineros del Alto Tajo, explorar el efecto de otros 

parámetros podría generar una parametrización más cercana a la realidad. Especialmente al 

comparar los patrones espaciales de sedimentación y erosión para obtener una calibración 

que pueda reflejar estos patrones acertadamente (Hoober et al., 2017). Aquí entraría en juego 

el incluir parámetros únicos como el número de celdas para desplazar la erosión aguas abajo, 

Diferencia máxima para el suavizado transversal de valores de borde y el Número de Froude, 

al igual que parámetros con variabilidad espacial dentro del modelo como el coeficiente de 

rugosidad de Manning.  

 

7. CONCLUSIONES 
En conclusión, primero se llevó a cabo la calibración de C-L utilizando la superficie de 

una restauración geomorfológica, obteniendo tasas de erosión muy cercanas a las reales, 

aunque no se logró replicar el patrón de erosión y deposición. Posteriormente, estos 

parámetros se ajustaron a una resolución menor de precipitación y se emplearon para simular 

la erosión en una restauración mixta, subestimando la erosión en un 32% y nuevamente sin 

replicar el patrón real de erosión y deposición. Finalmente, se simuló la erosión de la 

restauración geomorfológica y de unas terrazas a futuro, resultando en tasas de erosión hasta 

ocho veces menores en la restauración geomorfológica. Esto sugiere que la restauración 

geomorfológica podría estar sobreestimando los valores reales de erosión. 

Estas tres fases de simulación demuestran la complejidad de los parámetros 

involucrados y las diversas fuentes de incertidumbre que afectan los patrones de erosión y 

deposición. C-L puede ser una herramienta valiosa para evaluar la estabilidad superficial 

frente a la erosión en superficies restauradas en la zona minera del Alto Tajo, pero aún 

requiere más estudios respaldados por datos de campo para mejorar la parametrización y 

lograr simular simultáneamente los patrones de erosión y sedimentación, al igual que las tasas 

de erosión reales. 
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9. ANEXOS 

Anexo 1: Plano de la restauración geomorfológica del 08/04/2015  
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Anexo 2: Plano de la zona con restauración mixta del 09/12/2019  
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Anexo 3: Plano de la restauración con terrazas del 1/7/2024 
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Anexo 4: Tabla con la explicación de los parámetros de entrada para CAESAR-lisflood junto con los valores usados 
para las simulaciones. Las filas en rojo, resaltan los parámetros usados para la calibración del modelo  
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Anexo 5: Topografías de la primera fase de calibración donde se muestra el C) DoD simulado y el D) DoD Real 
del 2015 al 2016. 
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Anexo 6: Topografías de la segunda fase de evaluación donde se muestra el C) DoD simulado y el D) DoD Real 
del 2019 al 2024. 
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Anexo 7: Topografías de la restauración geomorfológica simuladas para la tercera fase de estimación donde se 
muestra el DoD simulado para D) 2024-2034, el DoD para F) 2024-2049, y el DoD para G) 2024-2099. 
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Anexo 8: Topografías de las terrazas simuladas para la tercera fase de estimación donde se muestra el DoD 
simulado para D) 2024-2034, el DoD para F) 2024-2049, y el DoD para G) 2024-2099. 
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