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RESUMEN. La erosion hidrica es el principal proceso de degradacion de las tierras a nivel mundial y en Cuba es el més extendido, con
mas del 43,3% del area agricola entre fuerte y medianamente erosionada. El presente trabajo tuvo como objetivo determinar la erosividad
de las lluvias en la Finca Tierra Brava ubicada en la subcuenca 1 del Rio los Palacios, a partir de los registros pluviométricos para el periodo
(1999-2018) de la estacion representativa del &rea”Paso Real de San Diego”, teniendo en cuenta la variabilidad climética, cobertura del suelo
y medidas de conservacion de agua y suelo. EI 90% de los eventos de lluvia mensuales registrados resultaron erosivos y la evaluacion de la
erosividad a través de los indices erosividad mensual (Rm) e indice de Fournier modificado (IMF), mantienen una correlacion significativa
con las precipitaciones mensuales (y = 7,224x -239,7 R2 = 0,977) ('Y=5,043x+43,19 R?= 0,95), respectivamente, con valores superiores del IMF
a 160, lo que indica una alta agresividad de las precipitaciones. Como resultado del analisis de cada uno de los elementos del modelo RUSLE
se concluyd que en el area existe un moderado riesgo de degradacion del suelo por erosion con valores de 10,6 t ha'afio? que se incrementan
a 17,7 t hatafio™ cuando no se tienen en cuenta las medidas de conservacion.

Palabras clave: erosion hidrica, precipitaciones, conservacion, degradacion del suelo

ABSTRACT. Water erosion is the main land degradation process worldwide and in Cuba it is the most widespread, with more than 43.3% of the
agricultural area between strongly and moderately eroded. The objective of this work was to determine the erosivity of the rains in the Tierra
Brava Farm located in the sub-basin 1 of the Los Palacios River, from the pluviometric records for the period (1999-2018) of the representative
station of the”Paso Real de San Diego”, taking into account climate variability, land cover, and soil and water conservation measures. 90% of
the recorded monthly rainfall events were erosive and the erosivity evaluation through the monthly erosivity indices (Rm) and the modified
Fournier index (IMF), maintain a significant correlation with monthly rainfall (y = 7.224x -239.7 R? = 0.977) (Y = 5.043x + 43.19 R2 = 0.95),
respectively, with values IFM higher than 160, which indicates a high aggressiveness of the precipitations. As a result of the analysis of each
of the elements of the RUSLE model, it was concluded that in the area there is a moderate risk of soil degradation by erosion with values of
10.6 t hayear?! that increase to 17.7 t ha™ year! when conservation measures are not taken into account.

Keywords: Water Erosion, Precipitations, Conservation, Soil Degradation

INTRODUCCION

Las zonas aridas, semiaridas y subhimedas secas son | vegetacion y suelos), siendo la erosion hidrica uno de los
fragiles y sensibles a la desertificacion (degradacion de la | principales indicadores asociados, razén por lo cual es impor-
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tante la seleccion de un indice de agresividad de las lluvias.
(Moyano et al., 2006).

La erosion hidrica (eh) es el principal proceso de degrada-
cién de las tierras a nivel mundial (Ongley, 1997; Wischmeier &
Smith, 1978). Sus efectos no solo comprometen la productividad
de las tierras en los sitios donde la erosién se produce, sino que
pueden alterar ademas la calidad de las aguas que reciben los
sedimentos y sustancias disueltas transportadas por el escurri-
miento. (Kraemer et al., 2018).

Li & Fang (2016), elaboraron un mapa que refleja de manera
aproximada la severidad total y la distribucion de la erosion de
los suelos alrededor del mundo. Y concluyen que algunas partes
de Estados Unidos, China, Australia, India, partes de Europa,
Africa'y Suramérica presentan grados de erosion muy severa.
Basandose en datos recabados por (Garcia et al., 2015).

La conservacion de los suelos es una necesidad apre-
miante e impostergable. Una pérdida media de 0,3% del
rendimiento anual de los cultivos esta ocurriendo debido
a la erosion, que de continuar sin cambios positivos podria
fomentar una reduccion del rendimiento anual para el afio
2050 en un 10%. Esto supondria la pérdida de 4,5 millones
de hectéareas por afio-1de suelo, siendo Asia, Latinoamérica
y el Caribe, el Cercano Oriente y Norte de Africa las regio-
nes que tienen la mayor tendencia a dicho deterioro (FAO y
GTIS, 2015). Citado por Roa et al. (2017).

En Cuba la erosion hidrica es el proceso de degradacion
mas extendido con mas del 43,3% del &rea agricola entre fuerte
y medianamente erosionada. (S. J. Diaz et al., 2012).

La erosion de los suelos serd influenciada por el cambio
climético, principalmente por los cambios de temperaturay
patrones de precipitacién que impactaran la produccién de
la biomasa vegetal, las tasas de infiltracion, la humedad del
suelo, los cambios de uso y el manejo de los cultivos, por
consiguiente, afectando la escorrentia y la erosion de los
suelos. (Li & Fang, 2016).

A nivel local, a través de un periodo de tiempo, se puede
estimar la erosion por medio de la Ecuacion Universal de
Pérdida de Suelos (Universal Soil Loss Equation o USLE),
que expresa la erosion en términos de factores asociados a la
energia cinética de la lluvia, a las propiedades hidrofisicas del
suelo, a la cobertura, al manejo y a la topografia. Por lo tanto
la existencia de un modelo para la prediccion, la evaluacion y
la medicion de la erosion hidrica superficial permite entender
el comportamiento de dicho fendmeno, asi como establecer
recomendaciones de manejo y de control, para reducir su efecto
negativo en el desarrollo de cultivos (Tauta et al., 2018).

En base al analisis estadistico de los datos experimentales
los investigadores Wischmeier & Smith (1978), presentaron el
modelo empirico USLE de estimacion de erosion hidrica pro-
medio anual, sobre una base de datos de 10 000 combinaciones
de parcelas de escurrimiento-afio, bajo lluvia natural (Garcia
et al., 2017); ademas de ser el méas difundido universalmente
Gvozdenovich et al. (2017); permite la aplicacion de adaptacio-
nes metodolégicas para el calculo de sus factores, aun cuando no
se cuenta con todos los datos requeridos (Moreno et al., 2017).

Enla USLE, el factor de erosividad de lluvias denominado

R, es el que indica la agresividad climatica y expresa el poten-
cial erosivo promedio anual de las lluvias de una regién para
un periodo de decenas de afios. De esta manera Wischmeier
& Smith (1978), estudiaron por regresion multiple la relacion
entre la erosion medida experimentalmente y varias de las
caracteristicas de las lluvias que la generaron, obteniendo el
indice Ei30 para lluvias individuales y el factor R anual. Asi,
dichos autores publicaron valores de R para EU y definieron
el uso del parametro en unidades métricas (Kraemer et al.,
2018). Esta fue ligeramente modificado por (K. G. Renard,
1997), pp. 14-18), del Departamento de Agricultura de EUA,
Ilaméndose Ecuacion Universal Revisada de Pérdida de Suelos
(RUSLE) (Chavez, 2019).

En un estudio realizado para la FAO en Marruecos
Arnoldus (1977) plantea que”cuando no existe una adecua-
da densidad de estaciones pluviograficas para estimar el
factor”R” se puede utilizar una aproximacion” a través del
indice modificado de Fournier, demostrando que existe una
alta correlacion entre el factor de erosividad”R” y el IMF. Los
resultados concuerdan muy bien con los valores de aquellas
estaciones para las cuales el factor”R” ha sido calculado con
el método del RUSLE (Chévez, 2019).

Con el objetivo de determinar la erosividad de las lluvias
en la Finca Tierra Brava ubicada en la subcuenca 1 del rio
Los palacios se desarrollo el estudio, a partir de los registros
pluviométricos para el periodo (1999-2018), en el marco de la
variabilidad climatica, cobertura del suelo y medidas de con-
servacion de agua y suelo.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio se localiza en la finca Tierra Brava,
perteneciente a la CCS Niceto Pérez, ubicada en la llanura
Suroccidental de Pinar del Rio, en la parte Norte del municipio
Los Palacios. En una de las subcuencas (S1) del Rio Los Palacios
y sus coordenadas son 22 © 35" 38,44" latitud Norte y 83° 17’
48,75" longitud Oeste (Figura 1).

La finca abarca una superficie de 22,0 hectareas en las que el
tipo de suelo que predomina es Ferralitico Cuarcitico Amarillo
Rojizo Lixiviado, seglin la Segunda Version de Clasificacion
Genética de los Suelos de Cuba, de textura loan arcilloso-
arenoso, con un 68% de Arena, 12,0% Limo, 20% de Arcilla
medianamente desaturado (40-75%), con profundidad efectiva
de 55 cm, relieve ondulado con pendientes que oscilan de 1 a
3% y Mo de 3% (IS-Cuba, 2017).

Para el estudio del comportamiento de las precipitaciones
se selecciond la estacion representativa del area”’Paso Real de
San Diego”, y la serie (1999-2018) basado en los resultados
de la evaluacion del comportamiento de las precipitaciones,
realizados por Ricardo et al. (2020)

Para la estimacion de la erosion hidrica se empled la
Ecuacion Universal Revisada de Pérdida de Suelos (RUSLE),
(ecuacion 1), la que permite predecir las pérdidas de suelo a
largo plazo para un sistema especifico de manejo; definir sec-
tores criticos en los que la pérdida de suelo puede sobrepasar
los rangos tolerables y elegir la practica de control de erosion
hasta un nivel tolerable.
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FIGURA 1. Ubicacion espacial finca Tierra Brava.

A=RKLS-CP 1)

donde:

A: es la pérdida de suelo promedio anual en [t/ha/afio];

R: es el factor erosividad de las lluvias en [MJ/ha-mm/h];

K: es el factor erodabilidad del suelo en [t/ha-MJ-ha/mm-h];
LS: es el factor topografico (funcion de longitud inclinacion-
forma de la pendiente), adimensional

C: es el factor ordenacién de los cultivos (cubierta vegetal),
adimensional P es el factor de practicas de conservacion (con-
servacion de la estructura del suelo), adimensional

El factor R se estim6 por medio de la combinacion de
dos métodos: el indice modificado de Fournier propuesto por
(Arnoldus, 1977), y | indice, también basado en Fournier,
establecido por (Lombardi & Moldenhauer, 1992) para zonas
tropicales.

El indice modificado de Fournier desarrollado por (Ar-
noldus, 1977), (ecuacion 2) es lo més practico en zonas donde
no existen datos detallados. Como base para determinar la
erosividad se utilizan los datos promedios de precipitaciones
mensuales y anuales. El indice se obtiene de la formula:

@
donde:
i= representa el nimero del mes;
pi = precipitacion mensual (mm);
P = precipitacion media anual (mm).
El calculo del IFM debe hacerse para cada afio y luego cal-
cular el promedio, cuya clasificacion se presenta en la Tabla 1.

El indice de Fournier establecido por Lombardi & Mol-
denhauer (1992) (Ecuacion 3), Segun Alonso et al. (2011) es
una de las modificaciones del indice de Fournier, basada en la
erosion de la lluvia a escala mensual, la cual se expresa de la
manera siguiente:

©)

donde:
Rm = erosividad mensual.

La aplicacion de los coeficientes propuestos por Lombardi
& Moldenhauer (1992) han sido realizados en zonas tropica-
les de varias regiones del mundo logrando buenos resultados
(Medina, 2009).

Una vez calculado el IMF se procedid a la clasificacion
de la agresividad pluvial con los rangos que se presentan en la
tablalsegin (Moyano et al., 2006).

TABLA 1.- Clasificacién del Indice de Fournier Modificado (IFM)

IFM Clasificacion

0-60 Muy Bajo

60-90 Bajo
90-120 Moderado
120-160 alto

> 160 Muy alto

Fuente: (Moyano et al., 2006)

Los factores LS asociados con caracteristicas de la pendien-
te del terreno, se determinaron de manera conjunta por medio
de la Ecuacion 4, descrita por (Osti et al., 2007).
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@)

Los valores de k fueron obtenidos a partir del Nomo-
grama de erodabilidad basadas en datos de campo obtenidos
en parcelas de erosion establecidas en estados Unidos que
calcula K graficamente para un suelo dado en funcion de la
distribucion de tamafio de las particulas contenido de ma-
teria organica, estructura y permeabilidad del perfil. Segin
(Osti et al., 2007).

Para calificar el grado de erosion al que esta expuesto
el territorio se ha empleado la clasificacion establecida por:
(FAO-UNESCO, 1980). En la Tabla 2 se presentan los valores
empleados bajo este criterio.

TABLA 2. Clasificacion de los niveles de erosion

Nivel de erosion Valores t ha? afio*

Leve 0-10
Moderada 11-50
Fuerte 51-200

Fuente: (FAO-UNESCO, 1980).

RESULTADOS Y DISCUSION

La estacion meteoroldgica escogida, indica acumulados
anuales de las precipitaciones en un periodo de 20 afios; su-
periores a 974 mm; Segun el anélisis estadistico el promedio
de la precipitacion anual obtenido para la serie analizada
1999-2018 fue de 1332 mm, con una deviacion estandar de
213,91 y un Cv de 0,16, lo que indica para la mayoria de los
propositos una aceptable longitud de la serie para obtener de
ella estimaciones confiables y una moderada variabilidad,
segun Ricardo et al. (2015)5.

Como puede apreciarse en la Figura 2 el 90% de la lamina
precipitada mensual, resultan erosivas considerando el criterio
de lluvias erosivas las superiores a 13mm segtin Wischmeier &
Smith (1978). Citado por Kraemer et al. (2018). Con 0 valores
inferiores a 13 mm en el periodo de junio a septiembre.

FIGURA 2. Lamina de la precipitacion mensual erosivas en mm.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos por varios
investigadores sobre la alta correlacion existente entre el
factor de erosividad”R” de la ecuacion de RUSLE y el IMF.
Renard & Freimund (1994) en EUA con un alto coeficiente de
correlacién, en Espafia Pérez & Senent (2015)y en Marruecos
Diaz et al. (2014),(Chéavez, 2019) citado por Chavez (2019). El
estudio se enfoco en evaluar el comportamiento de la erosi-
vidad a través de este indice.

Los resultados del estudio del IMF en la Finca Tierra Bra-
va ubicada en la subcuenca 1 del Rio Los Palacios muestran
valores, superiores a 160, valor por encima del cual, las lluvias
son muy agresivas segun Moyano et al. (2006).

Considerando las condiciones tropicales del sitio se evalud
ademas las modificaciones del IF propuesta por Lombardi &
Moldenhauer (1992) (Ecuacién 3), indice de erosividad mensual
(Rm), existiendo una alta correlacion entre este y el IFM como
puede apreciarse en la Figura 3, lo que nos permitié valorar
cual de las dos modificaciones del IF tienen una relacién mas
directa con las precipitaciones mensuales a considerar en los
calculos de la erosion potencial.

FIGURA 3. Relacion entre el IFMy Rm.

Ambos indices Fournier modificado (IMF) y la erosividad
mensual Rm, presentan una correlacion significativa con las
precipitaciones mensuales y se ajustan a un modelo lineal con
unvalor pen ANOVA inferior a 0,01, lo que indica una relacion
estadisticamente significativa entre estos indices y las precipi-
taciones, con un nivel de confianza del 99%.

Laestadistica R-Squared de la relacion de las precipitaciones y
Rm indica que el modelo ajustado explica el 97,77% de la variabi-
lidad en la erosividad. Donde el coeficiente de correlacion es igual
a0,988. Con un error estandar de la estimacién, que muestra una
desviacion estandar de los residuos de 89,27. Valor que se puede
usar para construir limites de prediccion para nuevas observaciones.

Mientras que la estadistica R-Squared de la relacion de
las precipitaciones con el IMF el modelo ajustado explica el
95,47% de la variabilidad en la erosividad. Con un coeficiente de
correlacion igual a0,977. Y un error estandar de la estimacion,
que muestra una desviacion estandar de los residuos de 3,379.
Valor que se puede usar para construir limites de prediccion
para nuevas observaciones.

Una vez definida la erosividad de las precipitaciones se
determinaron los elementos del Modelo de RUSLE LSy K, lo
que nos facilitd el analisis de los riesgos de erosion en el sitio.

Al calificar el grado de erosion al que esta expuesto el
territorio, como resultado de la erosividad originada por las
precipitaciones unido a las caracteristicas fisiograficas de la
subcuenca (S1), donde se localiza la Finca Tierra Brava, se
puede asegurar que existe un moderado riesgo de degradacion
del suelo por erosidn con valores de 10,6 t hat afio* que se in-
crementan a 17,7 t ha® afio* cuando no se tienen en cuenta las
medidas de conservacion de suelo y agua. Segun la clasificacion
FAO-UNESCO (1980).
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FIGURA 4. Correlacion de las Precipitaciones mensuales y los indices IFM y Rm.

Lo que demostro que la implementacion de practicas con- superiores a 160, lo que indica alta agresividad de las pre-
servacionistas protege en mayor grado el suelo de la erosividad cipitaciones en la region.
generada por las precipitaciones. Al evaluarse el impacto posi- | « Existe unaalta correlacion R2= 0,99 entre el indice de Four-
tivo de las medidas de conservacion y manejo establecidas en nier modificado (IMF) y el indice de erosividad mensual Rm
el sitio (sistemas de captacion de agua de lluvia y agricultura para zonas tropicales.
de conservacion establecida), los resultados indican que estas | « Ambos indices estudiados indice de Fournier modificado
medidas generan una reduccion de la erosion en un 40,1%. (IMF) y de erosividad mensual Rm derivado de Fournier
para zonas tropicales mantienen una correlacion significativa
CONCLUSIONES con las precipitaciones mensuales.
» EnlaFinca Tierra Brava existe un moderado riesgo de degra-
* Para el periodo analizado (199-2018) el 90% de la lamina dacion del suelo por erosion con valores de 10,6 t ha afio*
precipitada mensual, en el sitio resulta erosiva. que se incrementan a 17,7 t ha™ afio?, cuando no se tienen en
¢ El Indice de Fournier modificado (IMF) presenta valores cuenta las medidas de conservacion de suelo y agua.
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