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RESUMEN

Para determinar valores de erosividad y concentracion de las lluvias en cuatro
localidades de Granma y evaluar efectividad de la Ecuacion Universal de Pérdida
de Suelo (EUPS) en una finca del Poligono de Conservacion, Bayamo, se
procesaron estadisticamente datos pluviométricos mensuales y anuales para
determinar indice de Agresividad de las Precipitaciones (IMF) e indice de
Concentracion de Precipitaciones (ICP). En la finca, a 7,5 km de distancia de
Presa Guisa, se estimaron pérdidas potenciales de suelo por erosion hidrica
utilizando la EUPS. Para estimar el valor R se utilizé el IMF corregido con la
ecuacion R= 2,56*IMF%®°;. Mediante reconocimiento del terreno, calicateo y
andlisis de suelos en el laboratorio se determinaron los factores K, Ls, C. Se
encontré que la agresividad de las lluvias fue muy alta en tres localidades y alta
en la Presa Guisa; el ICP mostro6 distribucion uniforme de lluvias en todo el afio en
los sitios estudiados con alto riesgo de erosion potencial. Pérdidas de suelo
estimadas por la EUPS, sin considerar medidas de conservacion, fueron de 45,5
t.ha™.afio™ pero si se aplicaran fajas al contorno las pérdidas pudieran reducirse
hasta 11,3 t.ha*.afio™. Considerando el buen estado de conservacion del perfil, la
EUPS sobreestima las pérdidas reales en el area cuando se ignoran las practicas
de conservacion, pero si para la estimacion se incluyen el microembalse y canal
de drenaje que desvian las aguas de escorrentia, las pérdidas estimadas serian

de 4,5 t.ha™.afio™, coincidentes con el estado actual del perfil del suelo.
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ABSTRACT

With the objective to determine the erosivity values and concentration of the rains
in four locations of Granma and to evaluate the effectiveness of the EUPS to
predict erosion in Polygon Field of the Soil Conservation of Bayamo. They were
processed monthly and annual rains to determine the Index of Aggressiveness of
the Precipitations (IMF) and the Index of Concentration of the Precipitations (ICP).
In a field located 7, 5 km away from Presa Guisa the potential loss of soil was
estimated by erosion using the Universal Equation of Soil Loss (EUPS). As
alternative way of R value estimation of the EUPS, IMF was used and its
correction by means of the equation R = 2,56*IMF'°® through the land
recognition in the field, the profile characteristic and the soil analysis in the
laboratory, the EUPS factors K, Ls, C. and P were determined to predict the

potential erosion.

It was found that the aggressiveness of the rains was very high in all the locations
except in the Presa Guisa it’s highly qualified, the ICP showed that the rains were
distributed more or less evenly in the year, indicating that the four studied
locations have a high risk of potential erosion during every month of the year. The
soil loss estimated by the EUPS were of 45,5 t.ha’.year!, because of this it
intends to develop cultivations in contour strips to reduce the loss until up to 11,3
t.hat.year’. Taking into account the good state of conservation of the soil profile,
the EUPS overestimates the real soil losses that could happen in the area of the
Property when they are not considered the conservation practices, but if we take
into account for the estimate the micro dams and drainage channel that deviates
the watershed and it prevents that these affect the studied area, the soil losses
estimated by the EUPS would be of 4,5 t.ha™.year’. Coinciding the estimate with

the current state of the soil profile.
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I. INTRODUCCION

La erosion hidrica recibe la atencion de todas las personas interesadas en la
conservacion del medio ambiente en los momentos actuales y futuros (Nearing
2001), ya que se ha demostrado que es un factor de presién en la sostenibilidad
agroambiental debido a la alta agresividad de las precipitaciones que
potencialmente pudieran degradar los suelos por erosion (Marina Vega y Febles
2008); lo cual incide directamente en el rendimiento de los cultivos reduciéndose
hasta en un 51 % y mas (Gonzélez, et al. 2007), con la consiguiente influencia
negativa en la sostenibilidad econdmica y social; ello se debe esencialmente a
gue por causa de la erosion se puede perder todo el horizonte A y si es muy
severa hasta el horizonte B en los cuales se encuentra el humus, la mayor

actividad biolégica y dereserva de nutrientes para las plantas.

La provincia de Granma comprende un territorio que abarca terrenos llanos a
depresionales, pre montafiosos y la zona de montafia mas alta y extensa del pais
las que se destacan por el escurrimiento superficial y por su régimen de lluvias
gue en la Cuenca del Cauto pudieran ser de 300 a 450 mm y mas, para el 1% de
probabilidad lo cual significa que en 24 horas puede precipitar el 30% o mas del
promedio anual histérico para esta cuenca (Sanchez y Batista, 2005); estas
condiciones geoclimaticas hacen al territorio muy vulnerable al proceso de pérdida

de suelo por erosién hidrica.

Para apreciar la erosion de los suelos se han empleado diferentes alternativas
como por ejemplo, la medicidon de la pérdida de los horizontes A y B del suelo,
método conocido como del perfil patrén; la medicion de carcavas y surquillos, el
método de los pedestales y otros que expresan la erosion actual. Marina Vega y
Febles (2005), encontraron que existe una amplia variedad de métodos e indices
para evaluar la erosion, y consideran que los investigadores teniendo en cuenta
sus objetivos de trabajo y la disponibilidad de datos pueden seleccionar entre

todos, los méas apropiados.

Otro método que se ha empleado mucho internacionalmente ha sido la estimacion
de pérdida de suelo utilizando la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (EUPS)
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propuesta por Wischmeier y Smith (1978). Mediante la EUPS se pueden predecir
los valores de pérdida de suelos por erosion hidrica. Wischmeier y Smith (1978),
estudiaron la erosion y sus causas en decenas de miles de parcelas de estudio
del territorio de los Estados Unidos y Puerto Rico y cuantificaron los factores que
influyen en la erosién hidrica y de los que dependen las toneladas por hectarea de
suelo que pudieran perderse cada afo y son: R (precipitaciones), K (erodabilidad
del suelo), Ls (longitud y largo de la pendiente del terreno), C (cubierta vegetal), P
(practicas de conservacion). El empleo de esta metodologia constituye un modo
organizado e integral de estimar las pérdidas de suelo y disefar practicas de
manejo y conservacion de los suelos incluso antes del establecimiento del

sistema de produccion.

La EUPS emplea el indice de erosividad de las lluvias conocido por factor R que
se calcula a partir de datos pluviograficos confiables que no siempre estan
disponibles. Por esta razon, es que Arnoldus (1978), propone el indice Modificado
de Fournier (IMF) que toma en cuenta las lluvias mensuales y anuales, y expresa
la agresividad de las lluvias al incidir sobre el suelo y por tanto permite evaluar el
riesgo de erosion de una localidad determinada; a partir del IMF y mediante
ecuaciones, en muchos lugares del mundo se estima el valor de R (erosividad de
las lluvias) de la EUPS pronosticandose asi, las toneladas de suelo que pudieran

perderse en un afio (Mancilla 2008).

La erosividad de las lluvias se complementa con la concentracion de las
precipitaciones que expresa su variacion anual, estacional y en la duracion de la
estacion lluviosa de un afio cualquiera, pudiéndose conocer asi, si las
precipitaciones se concentran 0 no en un numero de meses en el afo. La
distribucion desbalanceada de la lluvia provoca periodos de exceso de lluvia, con
una influencia importante en la erosion, y periodos de seca que crean dificultades
al crecimiento de los cultivos, por eso es necesario considerar la concentracion de
las lluvias en la valoracion y prediccion de las pérdidas de suelo y de agua por la
erosion (Michiels et al. 1992). Para estimar la agresividad de las lluvias a partir de
la variabilidad temporal de las precipitaciones mensuales, Oliver (1980), propuso

el indice de Concentracion de las Precipitaciones (ICP).
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Marina Vega y Febles (2005), encontraron que en Cuba, la evaluacién de la
erosividad de la lluvia (Factor “R”) se realiza sin considerar algunos de los indices
de agresividad climatica ampliamente reconocidos en la literatura mundial, siendo
este componente de la EUPS imprescindible para la estimacion de las pérdidas

de suelo.

Problema: Pérdidas importantes de suelo fértili debido a la erosién hidrica
constituyen un problema ambiental actual, existiendo desconocimiento de los
valores de algunos de los indices de agresividad climatica causantes de la misma,

y no se pronostican las posibles pérdidas de suelos por erosion.

Hipotesis: Con la utlizacion de la EUPS, y conociendo la agresividad y
concentracion de las lluvias se podran estimar las pérdidas potenciales de suelo

por erosion hidrica.

OBJETIVO GENERAL: Evaluar los valores de erosividad y concentracion de las
lluvias en cuatro localidades de la provincia Granma y la efectividad de la EUPS
para diagnosticar las pérdidas de suelo en una finca del Poligono de

Conservacion de Suelos de Bayamo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

- Evaluar la agresividad y concentracion de las precipitaciones en cuatro
localidades de la provincia de Granma.

- Estimar las pérdidas potenciales de suelo empleando la EUPS.

- Valorar si las pérdidas estimadas de suelo mediante el procedimiento de la
EUPS se corresponden con el diagndstico del grado de la erosion del suelo

mediante la medicidon de los horizontes A y B del perfil.
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II. REVISION BIBLIOGRAFICA

I1.1. Problemas ambientales actuales.

El clima puede definirse como los momentaneos estados de la atmosfera, a él
pertenecen ademas de la atmosfera, el océano, la superficie terrestre con
diferentes altitudes por encima del nivel del mar, la biosfera y la zona helada
(Hartmut 2001). La circulacién del agua en la naturaleza es un fendmeno
estrechamente relacionado con la erosion de los suelos y la sostenibilidad del
ambiente, sus cambios ocupan a los cientificos de todo el mundo. Daniela Jacob
(2001), manifiesta que todos los modelos predictivos indican un aumento de las
precipitaciones medias en dependencia de la regién, incrementandose el ciclo
hidrolégico en areas con altas precipitaciones (tropicos internos) y altas latitudes,
sin embargo en algunas areas continentales (partes de la zona subtropical seca)
las precipitaciones se han reducido; Julia Gaspari et al. (2008), encontré en
estudios de cuarenta a setenta afios que en la provincia de Buenos Aires algunas
localidades han tenido un incremento de las precipitaciones mientras en otras se

ha reducido, ello demuestra que el clima esta cambiando.

Segun Echarri (1998), entre los problemas ambientales que hoy mas preocupan a
la humanidad se encuentrala desertizacion agravada por actividades humanas
gue debilitan el suelo y lo hacen méas propenso a la erosion; el sobrepastoreo; mal
uso del suelo y el agua; la tala de éarboles; la mineria a cielo abierto y la

compactacion del suelo.

Cuando la superficie del suelo se desprotege, la accion erosiva del agua de lluvia

alcanza su maxima expresion.

El proceso erosivo, ademas de retirar la capa de suelo mas fértil con el
consiguiente dafilo economico y ambiental, traslada los sedimentos hasta rios,
lagunas, presas y mares, provocando la contaminacion de las aguas;
Khosrowpanah (2001), consider6 que en las islas Micronesias dedicadas al
turismo de playa y a la pesca, la deposicion de sedimentos redujo la actividad
econdmica e incluso provocé enfermedades, mientras Sharpley et al. (1999), han

encontrado que en las lagunas y presas cuando a consecuencia de la erosion

4
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llegan porciones de suelo arrastradas por el agua de escorrentia, aumenta la
concentracion del fosforo en el agua y éste deja de ser limitante para las plantas
acuaticas provocando su crecimiento intenso, lo cual eleva la demanda bioldgica
de oxigeno y con ello los peces mueren por falta de oxigeno, conocido este

fendbmeno como eutrofizacion.

De acuerdo a lo anteriormente sefialado, el fendmeno erosivo no tiene fronteras y

produce dafos en todos los medios.

I1.2. Caracteristicas de las lluvias erosivas.

De acuerdo con Haile et al. (2010), las propiedades de las lluvias son: cantidad de
lluvia, duracion del evento, intensidad media y maxima de la lluvia y el tiempo
transcurrido entre dos eventos de lluvia consecutivos.

Las gotas de lluvia impactan sobre la superficie del terreno con una determinada
energia en dependencia del grosor y la velocidad con que caen, rompiendo los
agregados los cuales se exponen al agua de escorrentia superficial cuando la
intensidad de la lluvia supera la velocidad de infiltracion del suelo. Debido a que
las lluvias son el principal agente responsable de la erosion es que los modelos
de prediccién de la erosion hidrica incluyen la energia de impacto y la intensidad
maxima de las lluvias como una de las variables a evaluar (Yelaine Almoza et al.,
2007).

La erosividad de las lluvias fue utilizada por Wischmeier y Smith (1978) como uno
de los indicadores que forman parte de la EUPS y se simboliza con la letra “R” y
se define como la suma del producto de la energia cinética total y la intensidad
maxima de la lluvia en treinta minutos por evento. Este producto también se le

conoce como indice de Wischmeier, y se expresa como:

E|30: (EC) (|30)
Donde:

Elso indice de erosividad para un evento en MJ .mm / ha .h
Ec energia cinética total de la lluvia en MJ / ha

l30 intensidad maxima de la lluvia en 30 minutos en mm /h
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En Cuba, el factor “R” fue estimado por Planas (1993), usando datos
pluviogréaficos que aplicé a la metodologia original para estos casos procesando
40 307 aguaceros de laminas superiores a los 13 mm (pues laminas menores no
producen erosién), de esta manera establecié las isoerosivas a escala poco
detallada encontrando por ejemplo, en el central azucarero “Loynaz Echevarria”
en la Provincia de Holguin, que las isoerosivas tuvieron un valor de 650 MJ .mm /
ha .hy 765 y 800 MJ .mm / ha .h para Jimaguayu, Camaguey (Zoe Acosta et al.
2003).

Debido a que los datos pluviogréaficos detallados y confiables no estan siempre
disponibles es que se han usado datos mensuales y anuales de lluvias para
estimar la energia de impacto de las lluvias sobre el suelo, uno de los primeros
intentos en esta direccion permiti6 establecer el indice de Fournier (IF) que
posteriormente fue corregido y de ese modo comenzé a utilizarse ampliamente el
indice Modificado de Fournier (IMF) para determinar la erosividad de las
precipitaciones tomando en cuenta los acumulados de lluvias mensuales y
anuales, correlacionandose muy bien con la erosividad de las lluvias determinada
con el procedimiento original a partir de las lecturas pluviograficas tal y como
propusieron Wischmeier y Smith (1978); a este criterio se unen Mancilla (2008) y
Maria Kouli et al. (2008), entre otros. A partir de los valores del IMF se han
aplicado varias ecuaciones para encontrar el valor del coeficiente R de la EUPS,
entre las cuales se encuentran las ecuaciones presentadas por Banasik y Gorski
1994; Renard y Freimund 1994; Yu and Rosewell 1996 citados por Maria Kouli et
al. (2008); y la ecuaciéon de Rodriguez et al. 2004, citado por Mancilla (2008).

[I.3. Propiedades fisicas e hidrofisicas de los suelos relacionadas con la
erosion.

El suelo es quien recibe el primer impacto de las gotas de lluvia, sus propiedades
fisicas e hidrofisicas amortiguaran en mayor o menor medida el efecto de
bombardeo, e influye en la escorrentia. La capacidad del suelo a mantener su
estructura (estabilidad estructural) es un factor importante que reduce la
dispersion de las particulas del suelo cuando las gotas de lluvias inciden sobre él
y esta propiedad depende mucho del contenido de materia organica del suelo y

6
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de la textura, del tipo de estructura dependera también la capacidad de infiltracion
del suelo y su resistencia a que se produzca agua de escorrentia superficial
(Cairo y Fundora, 1994 y Bronzoni, 1996). Es por ello que Wischmeier y Smith
(1978), introducen estas variables para la estimacion del factor K o erodabilidad
gue dependera de los factores de suelo que lo afectan y siempre sera menor que
la unidad pues el suelo siempre ofrecera resistencia a su desintegracion.

El valor del coeficiente K puede ser modificado; Senra (2009), demostré que el
sobre pastoreo producia compactacién del suelo y reduccién de su permeabilidad
asi como, aumento de la escorrentia y la erosion; Gonzélez et al. (2007),
encontraron reduccion de la porosidad de drenaje cuando el suelo era sometido a
presion por equipos agricolas. Cuando por efecto de la compactacion se reduce la
porosidad de drenaje, se reduce también la infiltracion del agua en el suelo y
aumenta considerablemente el agua de escorrentia favoreciéndose la erosion

hidrica.

11.3.1. La textura.

Montenegro et al (1990),consideran que la textura es la propiedad del suelo que
establece las proporciones relativas en que se encuentran las particulas de
diametro menor a 2 mm, es decir, la tierra fina. La textura del suelo tiene especial
significado en el proceso erosivo por ello Diaz (2007), apunta que cuando el
porcentaje de arcilla supera el 30 % aumenta la cohesion del suelo, y se mejora la
estabilidad estructural por lo que el suelo aumenta su resistencia a los impactos
de las gotas de lluvia, reduciéndose la erosion. Los suelos francos son los méas
resistentes a la erosion pues tienen proporciones medias de arena, limo y arcilla y
como resultado absorben bien la humedad, drenan bien y tienen adecuada
estabilidad estructural debido a la proporcion de arcilla que poseen la cual une las

particulas del suelo impidiendo que el agua las disperse.
[1.3.2. Estructura.
De acuerdo con Pacheco et al. (1995), el término estructura enmarca la

caracteristica de conjunto que se obtiene por la disposicion que toman los

elementos estructurales entre si. Al observar un suelo laborado se distinguen
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agregados de particulas que toman distintas formas (esféricas, laminar,

prismaticas), las que se denominan elementos estructurales.

La estructura granular es la que permite la mayor resistencia al suelo a la erosion
pues entre los agregados hay abundantes macro poros a través de los cuales se
produce el drenaje, lo contrario sucede con la estructura en bloques o prisméatica
en la cual la presencia de poros grandes es muy pequefia debido a lo cual el
drenaje esta muchas veces impedido y como resultado se origina abundante agua
de escorrentia; segun Rosa Orellana (2010), la aplicacion de paja al suelo
incrementa el humus del suelo e incorpora sustancias agregantes de las
particulas, aumentandose de ese modo la estabilidad estructural de los agregados

y en consecuencia, los suelos resisten mejor la erosion.

11.3.3. Porosidad o espacio poroso.

La distribucion del espacio poroso depende de la composicion y arreglo de la
fraccion solida, es decir, de la textura, del contenido de materia organica y de la

estructura, definiéndose dos tipos de espacios porosos:

- Microporosidad o porosidad textural, que esta compuesta por el volumen de los
poros mas finos que tiene el suelo.
- Macroporosidad o porosidad estructural, es el volumen de poros grandes del

suelo y es la encargada del drenaje del agua del suelo.

En los poros pequefios, se almacena el agua que llega al suelo y a través de los
poros mas grandes circula el aire y el agua del suelo que se infiltra a través del
perfil del suelo (Gonzéalez et al. 2007). Las raices de las plantas realizan un
destacado papel en la estabilidad estructural y de los poros mayores, aumentando
la resistencia a la ruptura de los agregados cuando son atacados por el agua
(Birgitte Neergaard 2001). Segun Cairo (1982), la materia organica gobierna la
distribucion de los poros y especialmente sobre los macroporos y hace resistentes
a los agregados al efecto del agua debido a dos causas, una de ellas es por el
poder cementante del humus y la otra debido a que disminuye la mojabilidad de
los agregados pues crea una pelicula sobre el agregado que los protege de la

accion del agua; estos efectos combinados de la materia organica aumentan la
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cohesién de los agregados y disminuyen el efecto de estallido, y de esta manera,
se aumenta la porosidad de aireacion, la permeabilidad y por ultimo el efecto

dafiino de la erosion.

[1.3.4. Capacidad de campo.

La capacidad de campo es la cantidad de agua que posee el suelo en los poros
pequefios, es una de sus caracteristicas mas especificas y esta determinada,
fundamentalmente, por su textura, su contenido de materia organica, la
composicién de sus fracciones minerales y organicas y el arreglo que presente el
medio fisico edéfico.

La capacidad del suelo de almacenar agua disponible para las plantas puede
aumentarse mediante la aplicacibn de materia organica, no sélo materiales
humificados como el humus de lombriz, compost o estiércoles, sino también, por
abonos verdes a partir de leguminosas forrajeras y gramineas (Rosa Orellana
2010).

11.3.5. Velocidad de infiltracion.

Segun Vélez et al. (2002), la infiltracion se define como el proceso por el cual el
agua penetra desde la superficie del suelo hasta sus capas inferiores. Muchos
factores del suelo afectan la infiltracion, gobiernan el movimiento del agua dentro

del mismo y su distribucion durante y después de la infiltracion.

Ruiz et al. (2004), consideran que la velocidad de infiltracion depende de factores
tales como: el espesor de agua empleado para el riego o lluvia, la temperatura del
agua y el suelo, la estructura y la compactacion, textura, estratificacion, contenido
de humedad, agregacion y actividades microbianas. Los diferentes manejos que
se le imponen al suelo modifican estos factores y por ello las labranzas modifican

la velocidad de entrada de agua al perfil de suelo.

[1.3.6. Capacidad maxima de retencién de humedad.

Cuando un suelo tiene todos los poros, pequefios y grandes, llenos de agua se ha

alcanzado la capacidad méxima de retencion de humedad, después de este
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momento aparece el agua de escorrentia. Un suelo arenoso, por ejemplo, con
espacios porales grandes, durante una lluvia leve absorbe toda el agua que recibe
sin originar escorrentia y por lo tanto, sin sufrir erosion; pero en compensacion,
como posee baja proporcion de particulas arcillosas que actdan ligando y
manteniendo unidas las particulas gruesas, al fluir cualquier corriente de agua

superficial se arrastraran grandes cantidades de suelo (Febles y Duran 1988).

[1.4. La escorrentia superficial.

La escorrentia superficial es el agua que no se infiltra, se origina cuando el suelo
estd saturado de humedad y generalmente cuando la intensidad de las
precipitaciones supera la velocidad de infiltracion del suelo. Crespo et al. (2010),
obtuvieron una estrecha relacién (R? =0,98) entre la escorrentia y las pérdidas de
suelo. Mientras mayor masa de agua se mueva y mayor velocidad adquiera dicha
masa en su movimiento, el efecto erosivo del agua de escorrentia serd mayor,
pudiendo producir surquillos y hasta carcavas. Pérez y Lopez (2000), encontraron
en un suelo Inceptisol de Venezuela, que cuando el terreno estd cubierto con
plantas, la escorrentia se reduce aproximadamente en un 10 %, debido a que
aumenta la capacidad de retencién y de infiltracion del agua en el suelo.

La escorrentia es responsable de la segunda parte del mecanismo de ataque del
suelo por el agua en la superficie; la fase de arrastre de las particulas, lo que
provoca pérdida de materia organica de los horizontes superiores del suelo
(Casas 2003), y los sedimentos trasladados, son depositados en las zonas bajas,
reduciendo la capacidad de embalse de las presas y la conduccién de agua de los
rios (Basile, 2005).

Debido al importante efecto de las propiedades del suelo en la resistencia a la
erosion hidrica es que Wischmeier y Smith (1978) la introducen como segundo
factor de la EUPS (K) y que segun Alejandrina Montes et al. (2011), alcanzan en
Querétaro, México, entre 0,007 y 0,026, el valor inferior se aplica a suelos bien

estructurados, porosos y con buena capacidad de infiltracion.
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[I.5. Las plantas y sus efectos antierosivos.

La energia cinética que desarrollan las gotas de lluvia depende de su masa y la
velocidad de caida; partiendo de este principio puede entenderse que el follaje
constituye un obstaculo para la lluvia, éste reduce su velocidad de caida y con ello
su efecto erosivo sobre el suelo; las plantas ademés reducen la velocidad de
traslacion de la escorrentia y con ello la energia para erosionar el suelo; al morir
las raices de las plantas dejan galerias por las cuales drena el agua, las plantas
incrementan la presencia de hojarasca en la superficie del suelo y lo protegen;
ademds, aumentan el humus del suelo con lo cual se eleva la capacidad de
absorcién de agua y la estabilidad estructural. Mientras mayor cantidad de
residuos dejen las plantas sobre el suelo, mayor sera su efecto antierosivo, con
efectos diferentes entre especies y asi Llanes et al. (2010) encontraron que la
asociacion de maiz (Zea mays Lin) con frijol de terciopelo (Stizolobium
deeringgianum, Bort) redujo la compactacién, aument6 el contenido de materia
organica y la porosidad de drenaje, y el cambio de las propiedades del suelo
generado por el uso de la asociacion beneficia la resistencia del suelo a la erosion

hidrica.

Para expresar el efecto de las plantas en la erosion, la EUPS presenta el
coeficiente C, siendo 1 el valor de este coeficiente cuando los suelos estan
desnudos y se reduce con la presencia de diferentes especies y acorde al
porcentaje de cobertura del suelo que ellas realizan; por esa razén, Maria Kouli et
al. (2008), encontraron diferencias marcadas entre las especies de plantas en
Grecia, donde los bosques de hojas anchas mostraron alto grado de resistencia a
la erosion con valores C de 0,13; los bosques de coniferas, 0,33; la tierra
cultivable no irrigada, 0,496; los pastos, 0,54 y las areas con escasa vegetacion
0,64. Zuzel Leal et al. (2010), en la cuenca del rio Cuyaguateje encontraron que el
barbecho mas tabaco (Nicotiana tabacum Lin) presentd el menor coeficiente C
con 0,13 en tanto que, cuando el terreno siempre estuvo sembrado de yuca
(Manihotesculenta Lin) su valor fue de 0,41.

Muchas veces se aplican valores de coeficientes C en dependencia del estado de
desarrollo del cultivo, de la abundancia de su follaje y la cobertura que hace del
suelo (Edesco et al 1997).

11
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I1.6. El relieve del terreno y la erosion.

Segun Marquez (2001), el relieve de la superficie terrestre constituye un complejo
conjunto de formas especiales que se diferencian unas de otras por sus
dimensiones, altura y forma exterior. El relieve y mas concretamente la longitud y
grado de la pendiente tienen un efecto destacado en el proceso erosivo pues
mientras mas larga sea la pendiente y mayor el grado de la pendiente, el proceso
erosivo se incrementard; ello se debe a que en pendientes largas y acentuadas, la
escorrentia superficial aumenta su velocidad y puede incrementar también su
masa con el consiguiente efecto erosivo sobre la superficie del suelo y a veces
ocurren movimientos en masa de suelos con desprendimientos importantes de las

capas mas fértiles del perfil (Febles y Duran, 1988).

[I.7. Medidas antierosivas agronémicas y culturales mas empleadas.

Las medidas antierosivas se aplican preferentemente para evitar el proceso
erosivo del suelo. Prever la erosion significa diagnosticar sobre la base de la
erosividad de las lluvias, las condiciones del suelo y la pendiente del terreno, si es
preferible mantener el suelo con la vegetacion natural o qué cultivos pudieran
establecerse en el terreno en cuestion asi como qué practicas agrondémicas,
culturales o mecanicas pudieran establecerse para proteger el suelo de la erosion
hidrica (FAO 1978, Mancilla 2008 y Maria Kouli et al. 2008).

Las medidas agronOmicas y culturales de conservacion a adoptar tienen como
objetivo en primer lugar evitar el impacto directo de las gotas de lluvia sobre el
terreno, aumentar la resistencia del suelo al efecto dispersante del agua, a reducir
la velocidad de la escorrentia y por tanto, la presencia de plantas, las rotaciones
de cultivos, los cultivos multiples, la cobertura muerta, la incorporacion de materia
organica al suelo, el subsoleo, el laboreo minimo, las barreras vivas y muertas, el
laboreo y siembra en curvas de nivel, los cultivos en fajas, entre otras, son las

mas empleadas (Bronzoni 1996).

12
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Las caracteristicas botanicas y fisiologicas de las plantas son aprovechadas para,
mediante un manejo adecuado, combatir la erosion, y sus efectos se deben
fundamentalmente a la incorporacion de materia organica al suelo con lo cual se
mejora la absorcidén de agua por éste, mejoran la estabilidad de los agregados del
suelo y la infiltracién del agua de lluvia y con ello se reduce el volumen del agua
de escorrentia, y también constituyen una barrera al agua de escorrentia

reduciendo la velocidad de la misma.

11.8. Medidas mecéanicas contra la erosion.

El objetivo esencial que deben cumplir las medidas mecénicas, llamadas también
hidrotécnicas, es cortar el agua de escorrentia que se conduce por la superficie a
favor de la pendiente del terreno y conducirla organizadamente hacia lugares en
donde no produzca dafios. De esta forma se impide que el agua de escorrentia
alcance velocidades y masa erosivas. Para ello se emplean los canales que
segun su disefio y dimensiones se denominan terrazas, acequias de ladera y
canales de desviacion. Segun Bronzoni et al. (1996), para la ejecucion de estas
obras fisicas y definir sus dimensiones es preciso tener informacién sobre la
topografia, caracteristicas del suelo, el cultivo, y muy importante es conocer las
caracteristicas del clima, especialmente lo relacionado con la intensidad de las

lluvias.

Las medidas mecéanicas se aplican en casos extremos, cuando las restantes
medidas, agrondmicas y culturales, no son capaces de proteger el suelo. Jane
Siqueira (2010), encontré en cuencas hidrograficas de Rio Grande Do Sul en
Brasil, reduccion hasta del 82 % en los sedimentos debido a la escorrentia sélo
por la aplicacion del plantio directo. Se trata entonces de utilizar los suelos segun
su aptitud agricola, en primer lugar mantenerlo cubierto con plantas y en segundo
lugar manejar las plantaciones segun la pendiente para que se minimice la
erosion (Fernanda Gaspari 2003), y de este modo la necesidad de aplicar
medidas hidrotécnicas serian minimas. La aplicacion integral de medidas
conservacionistas agronomicas y culturales e hidrotécnicas cuando ha sido
necesario, ha dado muy buenos resultados en Cuba. Consuelo Hernandez et al.

(2010), encontr6 en suelos pardos grisaceos y pardos sin carbonatos con
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pendientes del 5 al 10 % que el empleo combinado de labranza minima, siembra
en contorno y vetiver (Vetiveria sylvestris, L) en el borde de las terrazas redujo las
pérdidas de suelos a niveles tolerables. El coeficiente P para las terrazas como
medida mecanica varia desde 0,10 en terrenos con pendientes del 2 % hasta 0,18

en terrenos con pendientes del 18 % (Planas 1993).
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1. MATERIALES Y METODOS
[1l.1. Localizacién de los pluviémetros.

Se procesaron datos de lluvias mensuales y anuales de veinticinco afios de los

siguientes pluviémetros:

ocaiag -Sporienades | W sobreel
Presa Guisa 176,2 527,0 95
Rihito Guisa 167,3 544.4 600
El Podrio, Maso6 166,9 496,6 160
Las Llanadas, Manzanillo | 172,7 465,1 10

l11.2. indice de Agresividad Climaética.

Se empled el indice Modificado de Fournier (IMF) que se expresa:

12
IMF=S pi2 P
1
En donde pi es la precipitacion mensual del mes “i”, el cual va de enero a

diciembre del correspondiente afio y P es el total anual de precipitaciones en mm.
Para la evaluacién del IMF se emplearon los rangos presentados por la
Commission of the European Communities (CEC) citado por Echeverri y Obando
(2010).

Tabla |. Calificacion del IMF.

CLASE | RANGO | DESCRIPCION

1 <60 Muy bajo

60 — 90 Bajo

120 - 160 Alto

2
3 90 - 120 Moderado
4
5

> 160 Muy alto
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111.3. Indice de Concentracion de las Precipitaciones.

Se empled el método propuesto por Oliver (1980),segun la expresion:

1

2
ICP = 100[ 3. pi’ ] [ 7
=1
Donde:
ICP = indice de concentracion de las precipitaciones (%)
Pi = Precipitacion media mensual (mm)
P = Precipitacion media anual (mm)
i = Mes
Para la evaluacion del ICP se utiliz6 la propuesta hecha por Michels y Gabriels

citados por Echeverri y Obando (2010), que es:

Tabla Il. Evaluacién del ICP

RANGO DESCRIPCION

8,3-10 Uniforme

11 -15 Estacional moderada

16 — 20 Estacional

21 - 50 | Fuertemente estacional

51-100 Aislada

I11.4. Estimacion de valores “R”.

A partir de los valores del IMF anuales, se estimé el valor “R” aplicando la
ecuacién de Rodriguez (2004): R= 2,56*IMF>%° segin Mancilla (2008),en esta
ecuacién “R” es el coeficiente de erosividad de las lluvias y el IMF es el indice
Modificado de Fournier. Para seleccionar esta ecuacién predictiva de las pérdidas
de suelos, se tuvo en cuenta que los valores de “R” estimados por ella se acercan
a los reportados por Planas (1993), y a los encontrados en la zona sur-este
continental de los Estados Unidos muy cercana a Cuba (FAO 1978), asi como
que los valores de “R” anuales manifestaran una buena correlacion con el IMF y

los valores acumulados anuales de las precipitaciones (Maria Kouli et al. 2008).
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[11.5. Procedimiento para la estimacion de las pérdidas de suelos anuales

en la finca “La Fortuna”, Horno Arriba.

La estimacion de las pérdidas de suelo se realiz6 utilizando la Ecuacion Universal
de Pérdida de Suelo (EUPS) segun FAO (1978),que se expresa:

A= R*K*LS*C*P

Donde: A es la pérdida de suelo en t.hat.afio’; R el factor de erosividad de las
lluvias y la escorrentia (Mj mm/ha h afio™); K es el factor de erodabilidad del suelo
(t ha h/(ha MJ mm)); siendo el producto de los factores R y K equivalente a t.ha’
afio™de suelo perdido; L y S son el largo y grado de la pendiente dominante
respectivamente, C es la cubierta vegetal del terreno y P son las précticas de
conservacion de suelo que se aplican. Los factores L, S, C y P no tienen
dimensiones, sino que son coeficientes determinados mediante la comparacion de
parcelas patrones, por ejemplo con o sin vegetacion, con 0 sin practicas de
conservacion; estos coeficientes afectan al valor del producto de Ry Ky el

resultado de pérdida de suelo se expresa en t.ha™t.afio™.

El coeficiente R, erosividad, se encontré mediante la aplicacion de la ecuacion de
Rodriguez (2004) citado por Mancilla (2008), que toma en cuenta el IMF,
utilizadndose para calcular el IMF los valores de precipitaciones del pluviémetro de
la Presa Guisa, el mas cercano a la Finca evaluada (unos 7,5 km de distancia en
linea recta).

El coeficiente K se determind mediante la ecuacion:
K= 1,313*[2,1* 10"**(12-M.0)*M*** + 3,25%(s-2) + 2,5%(p-3)]/100

Donde: M.O es el % de materia organica del suelo,ses el codigo de la estructura
del suelo (Anexo 1), p es el cddigo de la permeabilidad (Anexo 2), M corresponde
a: (% de limo + arena muy fina) * (100 - % de arcilla).

El coeficiente Ls se calcul6 sobre la base de la siguiente ecuacion:

Ls= (L/22,1)%° * (S/9)**
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El coeficiente C se obtuvo mediante tablas (Anexo 3).
El coeficiente P se encontr6 en tablas (Anexo 4). En caso de no realizarse

practicas de conservacion se adopta como valor 1.

[11.6. Caracterizacion de la finca en la que se evalu6 la erosion potencial.

Para definir los factores K, Ls, C y P se seleccion¢ la finca “La Fortuna” en Horno
Arriba, Bayamo, situada en el “Poligono de Conservacion de Suelos” en las
coordenadas 528,7 E y 183,25 N, Hoja Guisa 4876-1-b. 1:25 000. (Fig. I).

e 1! nc’{{u Abayo e un ‘““_
Wl e e LE

=y 1

iy

[rEINCA (- o
EVALUADA " ,

Fig. 1. Porcion de la hoja cartografica 4876-1-b 1:25 000 en donde se localiza la

finca en la cual se evalué las pérdidas de suelo.

El material depositado en la Finca pertenece a la formacion geoldgica del periodo
cuaternario.

La Finca, ocupa el espacio de un valle que ha recibido materiales de suelos a
partir de elevaciones de 158,2 m de altura situadas a 200 m de distancia hacia el
sureste, la curva de nivel indica que las aguas de escorrentia se mueven hacia el
noroeste. En su cabecera ya unos 10 metros fuera de sus limites, en una cota
superior a la que se describié el perfil del suelo, hay un micro embalse con un
canal de drenaje que recibe las aguas de escorrentia de zonas mas altas y las

desvia a limites fuera de la Finca.
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[11.7. Procedimiento para la descripcion del perfil del suelo.

La descripcion del perfil se realiz6 mediante calicateo en la parte media de la
pendiente con dos objetivos: Caracterizar el perfil y medir el espesorde los
horizontes A y B para diagnosticar si ha habido pérdida de suelo por erosion.

Por las caracteristicas morfolégicas del perfil y de acuerdo a los analisis del suelo
el perfil pertenece al agrupamiento Fersialitico, tipo Pardo rojizo, subtipo Tipico,
género sobre caliza suave carbonatada, especie medianamente profundo,
medianamente humificado, poca erosion, carbonatado. Variedad arcilla (mezcla
de arcilla 2:1 y 1:1, aunque predomina la primera), muy poca gravillosidad,
profundidad efectiva de 45 cm, su relieve es llano con pendiente de 3,1 %,
siendode 130 m el largo de la pendiente. La vegetacion natural predominante esta
compuesta por: gramineas, Jupiter (Gliricidia sepium Jacq) y algarrobo (Ceratonia
siliqua L), actualmente el terreno se cultiva de maiz intercalado con mani (Arachis

hypogaea Lin) y se rota con yuca, boniato (Ipomoea batatas Lin) y mani.

[11.8. Disefio experimental y procesamiento estadistico de los resultados.

Se aplic6 un modelo de clasificacion simple completamente aleatorizado
controlando el efecto de las cuatro localidades; la comparacion entre medias se
realiz6 mediante la Prueba de Rango Multiple de Duncan a las localidades objeto
de estudio (Cochran y Cox, 1965; Lerch, 1987;). Las hipotesis de base fueron
probadas mediante las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y Ji cuadrado (Ostle,
1981; Snedecor y Cochran, 1982); teniendo en cuenta que los datos no cumplian
la hipétesis de base se hicieron las transformaciones siguientes: In(IMF), y In(R).
En el caso de la variable ICP se le realiz6 la prueba no paramétrica de Kruskal
Wallis (Bielinski et al. 2009). Se emplearon los paquetes estadisticos SPSS
(2003).
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

IV. 1. indice Modificado de Fournier.

De acuerdo con la Tabla Ill, los mayores valores de IMF se encontraron en Rihito,
municipio de Guisa, zona montafiosa situada a 600 msnm, lo que parece esta
relacionado con la presencia de lluvias orograficas de mayores voliumenes e
intensidades. Los valores de IMF se califican segun Tabla I, como muy altos en
Rihito, Las Llanadas y El Podrio y altos en la Presa Guisa, lo que indica que la
agresividad pluvial es muy elevada en Rihito, Las Llanadas y El Podrio y elevada
en Presa Guisa; lo que indica que los procesos erosivos en los sitios estudiados
pueden ser potencialmente fuertes a muy fuertes, a ello hay que afadir el
escurrimiento intenso que debe presentarse debido a lluvias abundantes e
intensasy a la topografia montafiosa a alomada en todos los sitios excepto en Las
Llanadas. Ambos efectos de la lluvia: Impacto sobre la superficie del terreno y
escorrentia superficial pueden provocar que elevadas masas de suelo fértil sean
arrastradas hacia otras zonas de la superficie terrestre si el terreno no se protege

adecuadamente.

Tabla lll. Valores del IMF en cuatro localidades de la Provincia de Granma.

IMF Descripcion _
Medias
Localidad (Medidas de Significacion Transformadas
Originales) la clase

RIHITO 248,73 Muy alto a 5,46
LAS

170,62 Muy alto b 5,11
LLANADAS
EL PODRIO 169,82 Muy alto b 5,06
PRESA GUISA 156,09 Alto b 5,04

Media general real= 186,31. Error Estandar=0,05879;

Desviacién Tipica= 0,336448. Coeficiente de variacion= 5,69 %.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo se diferencian en cuanto a valores

a los encontrados por otros investigadores, pero en cuanto a los factores
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geograficos y climaticos que lo afectan no hay diferencias notables; ya que Haile
et al. (2010) encontraron una alta correlacion entre la intensidad del evento lluvia
y el tiempo entre eventos con la elevacion de las localidades, las intensidades de
los eventos de lluvia fueron mayores y mas frecuentes a mayor altura. En
Manizales, Colombia, Echeberri y Obando (2010), en localidades situadas a
alturas de mas de 1 000 msnm y con acumulados de precipitaciones minimas
anuales de 1 750 mm y maximas de 2 732 mm obtuvieron valores de IMF en
todos los casos muy altos. Estudiando el comportamiento de la agresividad de las
precipitaciones en la regiéon noroccidental de Venezuela, Adriana Cortéz et al.,
(2011), encontraron que en la zona sur, donde las precipitaciones son mayores,
se encontré una alta agresividad de las lluvias con valores de IMF calificados de
altos y muy altos y advierten sobre la alta vulnerabilidad de los suelos de esta
region debido a la accion de las precipitaciones. Le Roux y Roos (1991), hallaron
gue en condiciones semiaridas con terrenos con pastos naturales la humedad del
suelo influyd muy poco en las pérdidas de suelo por erosion en tanto que, el
producto de la cantidad de lluvia y su intensidad fue un buen indicador para
estimar las pérdidas de suelo por erosién; lo que indica la importancia de
considerar no solo la energia de impacto de las gotas de lluvia sobre el terreno
sino también la lamina de agua que se precipita en un evento en condiciones

semiaridas.

Los altos riesgos de erosion en las cuatro localidades estudiadas se podrian
acentuar si se toma en cuenta que la cantidad de precipitaciones maximas diarias
en la Cuenca Hidrogréfica del Rio Cauto pueden variar entre 300 a 450 mm para
el 1% de probabilidad, lo que significa que en 24 horas puede precipitar el 30% o
mas del promedio anual histérico para esta cuenca (Sanchez y Batista 2005), con
lluvias particularmente intensas, caracterizadas por una alta energia cinética para
impactar sobre los agregados del suelo, romperlos y trasladarlos a través del
agua de escorrentia al superar la cantidad de lluvia por hora a la velocidad de

infiltracién del suelo, todo esto hace muy vulnerable al territorio a la erosion.
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IV. 2. indice de concentracion de las precipitaciones.

En todas las localidades estudiadas, el ICP se evalla de moderadamente
estacional (Tabla 1V),lo cual significa que las precipitaciones se distribuyen casi
uniformemente en todo el afio debido a lo cual, el riesgo de erosion se presenta
durante todos los meses del afo. Si relacionamos el IMF y el ICP, puede decirse
gue en las cuatro localidades la erosividad potencial de las precipitaciones es muy
alta durante todos los meses del afio;por eso en ningdn momento del afio el
terreno deberia estar descubierto de plantas, o en caso excepcional, sélo estar en

esas condiciones por muy breve tiempo.

Tabla IV. Valores de ICP en cuatro localidades de la Provincia de Granma.

_ ICP | Desviacion y o
Localidad _ ) Evaluacion Significaciéon
Media | estandar
Moderadamente
RIHITO 14,24 3.8806 ) a
estacional
Moderadamente
LAS LLANADAS 14,57 3.3057 _ a
' estacional
Moderadamente
EL PODRIO 14,23 3.8254 _ a
estacional
Moderadamente
PRESA GUISA 12,71 1.3217 _ a
' estacional
Media general real: 13.9;Error Estandar= 0.3286;Desviacion Tipica= 3.2864

Aunque durante los 25 afios de registro pluviométrico en todas las localidades el
ICP fue calificado de moderadamente estacional, se encontraron algunos afios
cuyo comportamiento fue estacional y en algunos casos fuertemente
estacional.La localidad de mayor nimero de afios en esta condicién fue Las
Llanadas con 4 afios, seguida de Rihito con tres y la que menos cambio tuvo en
los diferentes afios fue Presa Guisa con solo un afio con ICP de 17 (estacional).
El valor mas alto de ICP se present6 en el afio 2002 en Rihito con 27 (fuertemente
estacional), en el afio 1999 en Las Llanadas con ICP de 26,6 (fuertemente
estacional) y en El Podrio en el 2010 con ICP de 26,4 (fuertemente estacional).

Se aprecia que la distribucion mensual de las lluvias parece depender mas de
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condiciones locales que de los afios, lo cual requiere de estudios futuros mas
precisos.

Marina Vega y Febles. (2008), consideran que la concentracion de las
precipitaciones es un aspecto importante del clima ya que un desbalance en la
distribucion de las lluvias provoca periodos excesivos de lluvia y periodos secos,
afectando los cultivos, por lo que es preciso que en las investigaciones sobre
pérdidas de suelos por erosion hidrica, se tome en cuenta el ICP.

Julia Gaspari (2008), encontré en dos localidades de la Provincia de Buenos Aires
reduccion de las precipitaciones aunque aumento la erosion debido posiblemente
al aumento del ICP que pas6 de 11 en el afio 1908 a 27 en el 1987 cambiando
por tanto de moderadamente estacional a altamente estacional lo que significa
gue actualmente las precipitaciones se distribuyen sélo en algunos meses del afio
haciendo un efecto mayor sobre el terreno e incrementando la erosion, ello es otra
muestra de los cambios climaticos que actualmente se estan produciendo y que
sugieren que las determinaciones de los parametros de la lluvia se verifiquen
cada cinco afios para su actualizacion.

En efecto, cuando el comportamiento de las precipitaciones es uniforme o
moderadamente estacional, es de esperar que la vegetacion silvestre permanezca
con vida, siendo una forma de proteccién del suelo contra la erosién, lo cual
ocurre en la Presa Guisa, pero cuando hay afios con distribucion estacional o
fuertemente estacional, habra algunos meses sin lluvias lo que provocara la
muerte de muchas plantas, el terreno se desprotegera y al producirse las primeras
precipitaciones el efecto de la erosion serd particularmente muy fuerte, lo cual

ocurre especialmente en Rihito y Las Llanadas.

IV. 3. Erosividad de las lluvias, coeficiente “R” de la EUPS.

Los valores encontrados del coeficiente “R” de la EUPS (Tabla V), se
encuentrandentro del rango de valores reportados por la FAO (1978),que al
determinar las curvas isoerosivas en el sudeste de los Estados Unidos
encontraron valores de R entre 500 a 600 Mj mm/ha h afio™ en los estados
riberefios del Golfo de México, muy cerca de la zona occidental de Cuba. Planas

(1993) utilizando datos pluviogréaficos calculd la energia cinética de los aguaceros

23



Trabajo de Diploma en Opcién al Titulo de Ingeniero Agronomo

y el valor de “R” encontrando en las cercanias del Central Azucarero “Loynaz

Echeverria” en la Provincia de Holguin valores de 650Mj mm/ha h afio™.

Tabla V. Comportamiento del coeficiente R de la EUPS en cuatro localidades

de la Provincia de Granma.

R (Medidas _
Localidad Originales) Significacion
_ . Transformadas
(Mj mm/ha h afio™)

RIHITO 914,70 a 6,76
LAS LLANADAS 610,96 b 6,39
EL PODRIO 609,85 b 6,33
PRESA GUISA 555,21 b 6,31

Media general real= 672,68. Desviacion Tipica= 0,3581.

Error estdndar= 0,04. Coeficiente de variacion= 4,86 %.

En Jimaguayu (Provincia de Camaguey) Zoe Acosta et al. (2003) empleando las
lineas isoerosivas dePlanas, reportan valores de 765,38 y 800 Mj mm/ha h afio™,
si se comparan estos valores de “R” obtenidos en los Estados Unidos y Cuba
empleando la metodologia original de los creadores de la EUPS con los
resultados expuestos en la Tabla V puede concluirse que se acercan bastante en
el caso de Las Llanadas y El Podrio, mientras que son un poco menores en el
caso de la Presa Guisa y superiores en el caso de Rihito, en esta ultima localidad
debido posiblemente a las lluvias orograficas. Comportamientos similares se han
encontrado también en las islas de las Micronesias con valores de “R” de 970y 2
354 Mj mm/ha h afio™ a alturas de 44 y120 msnm respectivamente Khosrowpanah
(2001).

La estimacion del valor “R” a partir de ecuaciones que toman como base el IMF
ha sido utilizado en muchas partes del mundo con buenos resultados como una
alternativa cuando no se cuenta con registros pluviogréficos, pues correlaciona
bien con las precipitaciones y su erosividad (Maria Kouli et al. (2008). Estos

investigadores encontraron en Grecia, valores de “R” minimo de 383 y maximo de
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3 723 Mj mm/ha h afio™ en las areas de mayor altitud, explicado por el efecto de

la orografia del terreno, comportamiento que es similar al caso de Rihito.

IV.4. Estimacion de pérdida potencial de suelo en la Finca mediante la
EUPS.

Una vez obtenidos los datos primarios de lluvia, campo y de laboratorio se
realizaron calculos para determinar los valores de los coeficientes de la EUPS

para estimar las pérdidas potenciales de suelo.

Factor R:

El valor de R usado para la estimacion de la pérdida de suelo fue el de la Presa
Guisa situado a 7,5 km en linea recta de la Finca con valor de 555,21 (Mj mm/(ha

h afio™).

Factor K:

Para definir el valor del factor K o de erodabilidad del suelo, se hizo una
descripcion del perfil del suelo, utilizandose ademas, la informacién disponible en
los archivos del Laboratorio Provincial de Suelos (2011). Se encontré que en el
horizonte A la estructura es del tipo granular fina, fragmentaria y friable (Figura Il)
gue se corresponde con el codigo 2 (Anexo 1); la permeabilidad del suelo se
evalué de moderada (30 mm por hora) y posee poros entre 2 a 5 mm de diametro,
y se seleccion6 el codigo 3; los andlisis fisicos del suelo arrojaron los siguientes
resultados: 36,5% de arcilla; 27,6 % de limo y 20,2 % de arena muy fina y el
contenido de materia organica es de 3,5 % (Laboratorio Provincial de Suelos,
2011). La elevacion capilar por horizontes es: A; de 144 mm, Az de 182 mm y B,
de 185 mm, mientras el limite superior de plasticidad mostré los resultados
siguientes: A; 60,99 %, A3 62,58 % y B, 71,92; la elevacion capilar refleja que se
trata de un suelo que aunque presenta arcilla del tipo 1:1 tiene abundancia de
arcilla 2:1, mientras que el limite superior de plasticidad en los horizontes A; y A3
refleja que el suelo es poco plastico y en el horizonte B, es plastico (Mesa y
Naranjo, 1984).

25



Trabajo de Diploma en Opcién al Titulo de Ingeniero Agronomo

Factor K= 1,313*[2,1* 10**(12-M.0)*M"** + 3,25%(S-2) + 2,5%(p-3)]/100
Factor K= 1,313*[2,1* 10™**(12-3,5)*M"* + 3,25%(2-2) + 2,5%(3-3)]/100
Factor K= 0,21t ha h/(ha MJ mm)

Figura Il. Imagen en donde se observan algunas caracteristicas del suelo.

El valor del factor K es de mediano a alto. Segun FAO (1993) puede variar entre
0,7 en los suelos mas fragiles hasta 0,01 en los suelos mas estables; la
estabilidad de los agregados del suelo se incrementa con el aumento de la
materia organica y de arcilla asi como con la permeabilidad; valores de K entre
0,34 y 0,48 encontraron Zoe Acosta et al. (2003), mayores que los encontrados en

el presente trabajo.

Factor Ls:

Ls= (L/22,1)%° * (S/9)** = (130/22,1)°° * (3,1/9)*= 0,6512
Factor Ls= 0,6512
El valor encontrado de Ls puede considerarse de bajo ya que por lo general los

valores son superiores a la unidad (FAO 1993), y en ello ha influido el hecho de

gue el grado de pendiente es baja (3,1%).

Factor C:

Debido a que la finca se dedica fundamentalmente al cultivo maiz con dos
cosechas por afio, el coeficiente que corresponde esta entre 0,4 - 0,9 con un valor

medio de 0,7 rotAndose el maiz con yuca, mani (cultivos limpios) y boniato (cultivo
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protector) el coeficiente C para la yuca 0,2 a 0,8 con valor medio de 0,5 (Anexo 3),
entonces seleccionamos 0,6 como valor medio.

Teniendo en cuenta que el valor 1 corresponde a suelos desnudos, consideramos
gue el valor hallado es relativamente alto ya que el terreno estudiado se dedica
esencialmente a cultivos limpios y semilimpios. Yulaidis Aguilar et al. (2010),
encontraron que el cultivo del maiz se desarrollo precisamente en el periodo mas
lluvioso y en la etapa de su desarrollo en que solo cubria el 30 % de la superficie
del terreno por lo que se considera un mal protector, ademas el maiz tiene una
distribucion desfavorable de sus hojas, se le atribuye el llamado stemflow (flujo de
agua que corre rapidamente por el tallo y las hojas en forma de chorrillo al
concentrar el agua de lluvia) y que obviamente tienedeterminado efecto erosivo.
El efecto protector de la cubierta vegetal depende mucho del manejo que se
ejecute y al tipo de plantacion. Rosalia Castelan et al. (2010) hallaron que los
pastizales y cultivos de café con sombra presentaron los valores mas bajos de
porosidad en los primeros 20 cm (55.9% y 54.3%, respectivamente), lo que indica

mayor compactacion del suelo debido al mal uso y manejo de los suelos.

El dafio esperado por esta causa no se destaca en el perfil (Figura Ill) ya que
cuando se calcul6 el IMF, el ICP y R, las precipitaciones en Presa Guisa, aunque
con alta agresividad, se distribuyen mas o menos uniformemente en el afio por lo

gue no existen periodos concentrados de lluvia en algunos meses.

Factor P:

Aungue en la cabecera de la finca objeto de estudio existe un micro-embalse y un
canal que drena el agua fuera de sus limites y hay presencia de algunos cultivos
intercalados estructurados indebidamente por el productor no lo consideramos y
por ello definimos el coeficiente del factor P como 1, y sustituyendo los

coeficientes de la EUPS tenemos:

A= R*K*Ls*C*P = 555,21 *0,21*0,6512*0,6*1= 45,5 t.ha*.afio™

Las pérdidas estimadas de suelo (45,5 t.ha*.afio™) se evalGan de alta (Anexo 5)

que ligeramente sobrepasan las pérdidas maximas aceptadas (10 t.ha™*.afio™) por
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lo que es preciso adoptar medidas culturales, agronémicas y si fuera necesario
hidrotécnicas,y/o dedicar la finca a potrero o bosques para evitar su degradacion y
sembrar cultivos limpios en otras tierras cuya pendiente, la erosividad de las
precipitaciones y la erodabilidad del suelo no permitan su degradacion. La
influencia positiva de las medidas agrondémicas contra la erosién han sido
demostradas por diferentes investigadores entre ellos Pérez y Lopez (2000),
quienes en un suelo inceptisol humicoencontraron que la mayor proteccion la
ejerci6 el pasto y luego la papa (Solanum tuberosum Lin) con valores del
coeficiente “C” medidos en el campo de 0,069 y 0,35 respectivamente
comparados con la parcela sin vegetacion, estos valores fueron muy cercanos al
coeficiente “C” de la EUPS.

La EUPS brinda la posibilidad de estimar las pérdidas de suelo cuando se
adoptan medidas de conservacion, aprovechando esta alternativa y para reducir
las altas pérdidas de suelo que se estiman (45,5 t.ha™t.afio™), decidimos estimar
las pérdidas que pudieran ocasionarse en caso de aplicar cultivos en fajas al

contorno cuyo coeficiente es 0,25 y da el siguiente resultado:
A= R*K*Ls*C*P = 555,21*0,21*0,6512*0,6*0,25= 11,3 t.ha*.afio™.

Con esta medida se reducen las pérdidas a valoresmuy cercanos a los
permisibles.Recep, et al. (2008), en Turquia, donde las precipitaciones anuales
variaron desde 500 mm (en las zonas llanas) a 1200 mm (en las zonas
montafiosas) hallaron que la estimacion de la erosividad de las lluvias “R”
mediante el IMF empleando una ecuaciéon propia de la region de estudio reflejo
adecuadamente el proceso erosivo comprobandose que la aplicacion de la EUPS

fue exitosa para predecir la erosion.

IV.5. Comparacién entre la estimacion de pérdida de suelo empleando la
EUPS con el estado actual del perfil de suelo.

El estudio de la composicion del perfil del suelo, el espesor de los horizontes y el
comportamiento de sus propiedades tales como contenido de materia organica,
porosidad, estructura, textura y color, muestran que el perfil consta de tres
horizontes: A; (0-22 cm), Az (22-33 cm) y B, (33 cm +), su estructura es granular y

28



Trabajo de Diploma en Opcién al Titulo de Ingeniero Agronomo

fragmentaria. Su buena porosidad, drenaje interno y contenido de materia
organica reflejan que este suelo posee buen estado de conservacion (Figura I1); al
poseer 33 cm de espesor soélo en el horizonte A, lo cual indica que han sido muy
pocas las pérdidas de suelo.Bennet y Allison (1966), en suelos similares
estudiados a principios del siglo XX donde la cubierta vegetal del terreno en Cuba
habia tenido muy poca alteracién, encontraron perfiles con horizonte A entre O -
25y 0 - 35 cm de espesor (Figura lll); de este modo, si no se consideran medidas
de conservacion del suelo estudiado, puede inferirse que la EUPS estimada
sobrevalora las pérdidas de suelo que pudieran ocurrir. Sin embargo, si se toma
en cuenta para la estimacion de pérdida de suelo dela EUPS el microembalse
situado cerca de la cabecera de la Finca y el canal que drena el agua fuera de sus
limites, unido a la presencia de algunos cultivos intercalados como medidas de
conservacion y se le asigna el correspondiente coeficiente (0,1), las pérdidas de
suelo estimadas por la EUPS serian de 4,5 t.ha™.afio™ coincidiendo la prediccién
de pérdida de suelo de la EUPS con el estado actual del perfil, lo que evidencia la
eficiencia de esta medida en la conservacion del suelo y una incorrecta omision

en el primer andlisis.
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Figura lll. Caracteristicas del perfil del suelo de la finca “La Fortuna”.

En el Taller sobre la Utilizacién de un Sistema de Informacion Geografica (SIG) en

la Evaluacion de la Erosion Actual de Suelos y la Prediccion del Riesgo de
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Erosién Potencial realizado en Chile y auspiciado por la FAO (1993), se
recomendo que los modelos matematicos predictivos constituyen la herramienta
del presente y futuro, siendo importante su utilizacion inmediata, de acuerdo a la
informacion existente en cada pais, entre ellos la EUPS y que la validacion de los
modelos es de vital importancia para la correcta seleccién de los mismos.
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V.CONCLUSIONES

1. La agresividad de las lluvias (IMF) fue alta a muy alta en todas las localidades
y ellCP arroj6 que las lluvias se distribuyen en el afio uniformemente,
indicando que las cuatro localidades estudiadas tienen alto riesgo de erosion
potencial durante todos los meses del afio y se corresponden con la

estimacion de pérdidas de suelos realizada por la EUPS.

2. En la finca “La Fortuna”, las pérdidas de suelo estimadas por la EUPS sin
tomar en cuenta las practicas de conservacion implementadasson de 45,5
t.ha™.afio quesobrepasan los valores tolerables, pero con la aplicacién de
fajas al contorno, las pérdidas pudieran reducirse hasta 11,3 t.ha™.afio™.

3. Al comparar el estado de conservacion del perfil del suelo con la EUPS, ésta
sobreestima las pérdidas reales de suelo que pudieran ocurrir en la Finca,
pero si se toma en cuenta para la estimacién el microembalse y canal de
drenaje que en la cabecera de la Finca, desvian las aguas de escorrentia e
impide que éstas afecten el area estudiada, las pérdidas de suelo estimadas
por la EUPS serfan de 4,5 t.ha™.afio™, que coinciden con el estado actual del

perfil del suelo.
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VI. RECOMENDACIONES

1. Ampliar el espectro de localidades y el numero de afios para la estimacion del
IMF, R, ICP, y pérdidas de suelo estimadas por medio de la EUPS al ser
herramientas adecuadas para pronosticar la erosion y adoptar medidas de

conservacion antes de que se produzca la degradacion del suelo.

2. En la finca estudiada deben aplicarse medidas integrales de conservaciéon que
incluyan cultivos en fajas y un adecuado programa que permitaconservar el

suelo en los limites interiores de la Finca.

3. Proteger el microembalse y el canal de desagle existente pues constituyen
garantia contra grandes escorrentias que segun los indicadores de lluvia (IMF
y R) deben ocurrir en la localidad.

4. Mediante la EUPS realizar estimaciones en las tres restantes localidades
comparandolas con el estado de los perfilesque permita confirmar la

factibilidad de la misma.
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VIII. - ANEXOS

Anexo 1. Cédigo de Estructura.

Cdédigo EUPS Tipo de estructura
1 Granular muy fina
2 Granular fina
3 Granular media a gruesa
Bloques
4 Laminar
Masiva

Anexo 2. Cédigo de Permeabilidad.

Cddigo EUPS Categoria de permeabilidad

1 Réapida (méas de 12,7 cm por hora)

Moderada a rapida (6,3 a 12,7 cm por hora)

Moderada (entre 2 a 6,3 cm por hora)

Lenta a moderada (entre 0,5 a 2 cm por hora)

Lenta (entre 0,13 a 0,5 cm por hora)

o O ~hl W DN

Muy lenta (menor de 0,13 cm por hora)
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Anexo 3.
Condiciones de cubierta del terreno FACTOR“C”
Suelo desnudo 1
Area forestal espesa y bien atendida 0,001
Sabana y pradera en buen estado. 0,01
Sabanay pradera descuidadas 0,1
Plantas de cobertura de crecimiento lento o primer afo
de plantaciones tardias. 03-08
Plantas de cobertura de desarrollo o plantaciones
0,01-0,1
tardias. Décimo afo.
Maiz, millo, sorgo (en funcién del rendimiento). 0,4-0,9
Arroz en cultivo intensivo. 0,1-0,2
Algoddn y tabaco en ciclo décimo. 0,5-0,7
Yuca primer afio. 0,2-0,8
Café, cacao con plantaciones de cobertura y pifia segln
0,001 - 0,003
pendiente.
Anexo 4.
Coeficiente P
Pendiente% | Contorno Fajas en ferrazas
contorno (a) (b)
1,1-20 0,60 0,30 -
21-7,0 0,50 0,25 0,50 0,10
7,1-12,0 0,60 0,30 0,60 0,12
12,1 -18,0 0,80 0,40 0,80 0,16
18,1 -24,0 0,90 0,45 0,90 0,18

a) Para planeamiento de control de la erosion dentro del terreno.

b) Para predecir la contribucion a la carga de sedimentos fuera del terreno.

43



Trabajo de Diploma en Opcién al Titulo de Ingeniero Agronomo

Anexo 5.

La FAO propone la siguiente escala para valorar la erosién.

Clasificacion para o
. A en t/ha Clasificacion FAO
zonas montafiosas
Catastrofica >200
Muy alta
Extrema 200 - 100
Muy alta 100 - 50
Alta

Alta 50 - 30

Media 30- 10

: Moderada

Baja 10-5
Aceptable <5 Ninguna o Ligera
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