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Los objetivos de este trabajo fueron actualizar la norma utilizada en Cuba para
determinar la erosién potencial mediante el calculo diferencial de este fendmeno en
las microcuencas y no solo asociada al cierre de ellas, y ademds valorar la aplicacién
de esta norma como un criterio de peligro de erosién potencial para el ordenamiento
agropecuario y los estudios de peligros, vulnerabilidades y riesgos que se ejecutan en
Cuba. Se utilizaron sistemas de informacién geografica con informacién multicrite-
rio en formato raster; se aplicaron indicadores espaciales para obtener mapas sin-
téticos mediante algebra de mapas. Debido al desarrollo actual, toda la informacién
pudo ser obtenida en celdas de 25 metros para poder realizar el geoprocesamiento.
PALABRAS CLAVE: geomatica; sistemas de informacion geografica; erosividad de la
lluvia; cuenca Zaza.

The proposal of this research was to update the standard used in Cuba to determine
the potential erosion by means of the differential calculation of this phenomenon
within the microbasins and not only associated with the closure of them, and also to
evaluate the application of this standard as a hazards criterion of potential erosion
within the agricultural territory management and the studies of hazards, vulnera-
bilities and risks that are carried out in Cuba. Geographical Information Systems
with multicriteria information in raster format were used and spatial indicators
were applied to obtain synthetic maps by means of map algebra. Due to the current
development, all the information could be obtained in 25-meter cells to perform
geoprocessing.

KEY WORDS: geomatics; Geographic Information Systems; rain erosivity; Zaza basin.
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Introducciéon

La erosion hidrica del suelo se define como el
desgaste del horizonte edafico bajo la actividad
humana, acelerada por la accién de las aguas de
escorrentia desde el golpe delagota delluvia sobre
elsuelodesnudohastalacapacidad de arrastre que
posee cuando corre sobre la superficie del suelo
friable, con capacidad para degradarlo mediante
la pérdida de su masa fisica y la fertilidad hasta
poner en riesgo su propia existencia como suelo
(Camacho y Ariosa, 2000). “La degradacién de los
suelos en Cuba, problema ambiental que afecta a gran
parte del territorio nacional en diferentes grados de
severidad, es resultado del mal usoy manejo histérico
delas tierras por el hombre y constituye la causa fun-
damental dela desertificacion enel pais.” (Fernandez
y de la Colina, 2009: 2).

Entrelos procesos de degradacion del suelo, la
erosion puede considerarse el més serio, ya que el
45 % delas tierras cultivables, aproximadamente
tresmillones de hectareas, presenta erosion entre
media a fuerte. Preocupante ademas es el hecho
de que este fendmeno aumenta continuamente
en extension e intensidad.

Cuba posee una superficie de 10.988 mil hec-
tareas, de ellas, 10.643 mil de tierra firme. La su-
perficie no agricola es de 4.582,8 mil hectareasy
la agricola de 6.405,6 mil (ONE, 2012). El 66,6%
de la superficie no agricola esta destinada a uso
forestal (3.056 mil ha), segin datos del 2012. Las
estadisticas oficiales desde el afio 2007, no proveen
informacién actualizada sobre el destino de otras
tierras no agricolas.

Paralaimplementacion de las politicas agrico-
lasy la conservacion de suelos en cualquier zona
agroecoldgica, es necesario analizar el tipo, tasa
y causas de la erosién y mostrar la distribuciéon
espacial del riesgo potencial de erosion. La evalua-
cién del riesgo de erosion se orienta a identificar
el grado potencial de deterioro de la superficie y

proporciona la informacién requerida para for-

mular estrategias de conservacion del recurso.
Debido a la variabilidad fisiografica de los terri-
torios, la planificacién de alternativas de control
de la erosion se basa en modelos de simulacién
aptos para ser aplicados a disimiles escenarios
naturales y de manejo agricola. Estos modelos
incluyen diferentes posibilidades de gestién de
la conservacion y de tipo, proporcioén y causas de
la erosién (Montalvo, 1998).

Desde hace varios afios, setrabaja en el desarro-
1lo de un modelo de erosién potencial que permita
calcular la cantidad de suelo perdido por erosiéon
yque puedaser utilizado de modo preventivo para
disminuir las pérdidas futuras.

Existen diversas variables que influyen en las
pérdidas de erosion. El modelo USLE (Universal
Loss Soil Erosion), desarrollado por Wischmeier y
Smith (1978), considera que la erosion del suelo
por el agua es un proceso donde intervienen va-
rios factores: lluvia, suelo, topografia, cobertura
vegetal y actividad humana:

A=R*K*L*S*C*P
Donde:
A Promedioanualde pérdida de suelo (Mg/ha*/Afio?)
R Factordeerosividad delaslluvias (M].mm.ha*hr*
Ano?)
Factor de erosionabilidad del suelo (Mg.])
Factor de longitud de la pendiente (m)

Factor de inclinacion de la pendiente (m/m)

O v & X

Factor de cobertura vegetal - cultivo (variable de
0-1 de acuerdo con observacion de campo).

P Factor de las practicas de conservacion de suelos
(variable de 0-1 de acuerdo con observacién de

campo).

Elfactor R es el nimero de unidades de indice de
erosién que ocurren en un aflo normal de lluvias.
Wischmeier y Smith (1978) consideraron que la
pérdida de suelo en campos desnudos era direc-
tamente proporcional al producto de la energia
cinéticatotal delalluvia multiplicada porlainten-
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sidad maxima desarrollada durante treinta minutos
continuos. La suma de estos productos, llamados
valores o indice de erosién (EI), para un periodo
dado, proporcionaunindice de erosién numérico
de las lluvias que evalta la erosién potencial de
las mismas durante ese periodo.

Elfactor K, erosionabilidad del suelo, indicala
susceptibilidad de los suelos a ser erosionados, asi
como la cantidad de erosiéon por unidad de indice
de erosion para parcelas unitarias localizadas en
dicho suelo; sudeterminacién estd en funciéon del
% de arena +limo, el % de arena, el % de materia
organica, laestructura del sueloyla permeabilidad.

Los factores Longitud (L) y Pendiente (S) no
sonindependientes en suaccién sobrelaerosion,
porque el efecto de la topografia en la erosion se
explica por la interaccién de la longitud y la pen-
diente. Elfactor de cultivo (C) es larelacion entre
la pérdida de suelo en tierras cultivadas bajo con-
diciones especificasyla correspondiente pérdida
de tierra labrada en barbecho continuo.

El factor P es la relacion de pérdida de suelo
entre un campo con practicas de control de erosion
y un campo desnudo, donde se cultiva el suelo en
el sentido de la maxima pendiente.

Respecto a estos factores, los relacionados con
la topografia y con la erosionabilidad del suelo
pueden considerarse invariables. Mientras, las
practicas de control de erosién varian en cadaregién
de acuerdo con las culturas de manejo del suelo
que se aplican; hay diferencias esenciales entre
las practicas de control de la erosién en sistemas
deagriculturaintensivay aquellas diversas formas
que se implementan en la agricultura extensiva
o tradicional. El tipo de cultivo también influye
en esta diferenciacion. Por ello, los factores re-
lacionados con el tipo de cobertura vegetal y las
préacticas de manejos de los cultivos poseen una
altaincertidumbre en su valoracién cuantitativa.
En todos los casos se necesitan conocimientos
profundos de las labores agroculturales que se
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aplican en cada lugar y no resulta suficiente la
simple observacién del area.

De igual modo, el factor R se caracteriza por
su alta variabilidad espacial; tanto por la discon-
tinuidad espacio temporal de los regimenes plu-
viométricos como por lainsatisfactoriared de me-
diciones de lluvias para realizar estudios locales.
Weischmeier y Smith (1978) fueron los primeros
autores que trataron el temay, como resultado de
sus estudios, en el desarrollo del modelo USLE,
presentaron el factor R. Posteriormente, Fournier
(1960) posteriormente, desarrollé el indice de agre-
sividad climética o indice de Fournier (IF), que
mejoro la correlacion entre la lluvia y el volumen
de sedimentos arrastrados por la escorrentia.

ELIF tiene la limitante de que para su deter-
minacidn, solo considera el mes de mayor preci-
pitacién. Otros autores han tratado esta limitante
incluyendolamedicién del régimen de lluvias anual,
por ejemplo, el desarrollo del indice de Fournier
modificado o IMF (Arnoldus, 1978). Estudios poste-
riores han estado encaminados a mejorar el ajuste
entre lluvia y los sedimentos arrastrados (Nel y
Sumner, 2007; Nel et al., 2010; Soares et al., 2012).

En Cuba, para calcular la erosién potencial,
existe la Norma Cubana NC 36 1999 ‘Calidad del
suelo. Método paraladeterminacion delaerosion
potencial de los suelos’ (NC 36, 1999); el calculo se
basaenlamultiplicacion de diversos coeficientes
donde cada uno representa un factor natural que
participaenlaerosién delos suelos. Paraladeter-
minacion de la capacidad erosiva de las lluvias,
se utiliza el indice Ip.

Este indice se corresponde con el indice de
concentracion de precipitaciones (ICP), que fue
propuesto inicialmente por Oliver (1980), a partir
del indice de Fournier modificado.

Entodoslos casos, el calculo de la erosién po-
tencial se habasado en determinarla correlaciéon
entre los factores considerados y el volumen de

sedimentos movilizados en un punto de cierre.
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Los modelos de erosién pueden ser utilizados
paradeterminar elimpacto probable de un cambio
de cultivo o caracterizar los procesos de erosiéon en
una determinada cuenca (Clériciy Garcia, 2001).
También se han aplicado en estudios cartograficos
deriesgos de erosién (Montalvo, 1998). Otros autores
profundizaron en su aplicacién incluyendo la va-
riabilidad mensual delalluvia (Jordan y Bellifante,
2000). En la mayoria de los casos, se asumié la
importancia de los datos absolutos medidos y las
areas de medicion se establecen a partir de puntos
de cierre de cuencas hidrograficas, subcuencas
o microcuencas. El dlgebra de mapas ha sido uti-
lizado parcialmente en el cdlculo de algunos de
los indicadores que tienen una alta variabilidad
dentro del area de cierre, como es el caso de los
factores topograficos de longitud e inclinacion
de la pendiente (Ofiate-Valdivieso, 2004). Existen
antecedentes de la aplicacion del método para el
calculo de la erosién potencial como tal; Castro
(2013) aplico este método para todos los indica-
dores, al igual que Vega et al. (2011). Este ultimo
fue realizado en Cuba utilizando la metodologia
incluida en CORINE Programme.

En este trabajo, primeramente se actualiza la
norma utilizada en Cuba, ademas, el calculo se
realiza con el objetivo de determinar el peligro
de erosion, que es el término mas utilizado en
los ultimos afios, también se explora sobre un
procedimiento para determinar el riesgo de ero-
sién, como combinacién de la erosién potencial
(peligro) y el factor de cobertura vegetal como
vulnerabilidad ante la erosién.

Se utiliza como metodologia principal de cal-
culo, la Norma cubana NC 36 (1999) auin vigente
y que tiene en cuenta la distribucién de la lluvia
por meses, ademas de suintensidad y cantidad de
precipitaciones en una lluvia. La particularidad
estd en que se modificasu aplicaciéna partirdela
utilizacion del algebra de mapas para el tratamien-
to de los indicadores que se consideran en ellay

que se actualizan los términos a los utilizados en
los estudios de riesgos, o sea, se trata la erosion
potencial como susceptibilidad a la erosion. Los
objetivos de este trabajo fueron actualizar la nor-
ma utilizada en Cuba para determinar la erosion
potencial mediante el calculo diferencial de este
fendémeno dentro de las microcuencas y no solo
asociadaal cierre de ellas, yvalorarlaaplicacién de
estanorma como un criterio de peligro de erosién
potencial para el ordenamiento agropecuarioylos
estudios de peligros, vulnerabilidades y riesgos
que se ejecutan en Cuba.

Materiales y métodos

Caracterizacion del area

de estudio
La cuenca del rio Zaza tiene una extension de
2.449,18 km?; de ellos, el 81% pertenece a la pro-
vincia de Sancti Spiritusy el 19% ala de Villa Clara,
Cuba. La longitud del Zaza, su rio principal, es
de 155 km, en direccion NE-SSO. Los principales
afluentes por la margen occidental son los rios
Calabazas, Tuinuct y Yayabo; por la oriental los
rios Hacha, Caonao y Taguasco entre otros.

La cuenca del rio Zaza es considerada de in-
terés nacional por su extension, la alta densidad
de poblacidn que alberga, la intensidad de uso de
sus suelos de alta productividad y la degradacion
marcada de gran parte de su superficie agricola.

Surelieve comprende montafias bajas que al-
canzan alturas de hasta 1.140 metros sobre el nivel
del maren el centro occidental dela cuenca. Estan
formadas sobre rocas metamdorficas. Al norte exis-
te un complejo de alturas alargadas en direccién
Este-Oeste, formadas sobre rocas carbonatadas. El
centro estd conformado porllanuras onduladasy
colinosas que desde el norte y sur de las montafias
se extienden hacia el Este de la cuenca. Alcanzan
200 metros sobre el nivel medio del mar y tienen
como basamento, el complejo vulcanégeno sedi-
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mentario cretdcicoyrocasterrigenasyterrigenas
carbonatadas principalmente del Paledgeno. Al
sur, predominanllanuras acumulativas bajas poco
onduladas, modeladas sobre rocas terrigenas y
terrigenas carbonatadas que forman parte deuna
transgresion marina de edad Nedgeno hasta la
actualidad (FIGURA 1).

2.2 Coeficientes utilizados en la norma
cubana

La Norma utilizada establece ciertos indicadores

variables de acuerdo con las regiones del pais:

319

Clima. Endependenciadelacantidadylaintensidad
de las precipitaciones (con el resto de las condi-
ciones constantes), en la pendiente se forman las
escorrentias con diferentes grados deintensidad, la
cual destruye enunauotramedidaloshorizontes
de los suelos. Por consiguiente, las precipitacio-
nes constituyen unadelas principales causas que
provocan la erosion de los suelos de Cuba.

Paravalorarlainfluencia delas precipitaciones
en la erosion potencial de los suelos se escogio el
indice Lai, el cual es elaborado para condiciones
tropicales. Este indice se calcula por la siguiente
férmula:

FIGURA 1. Mapa hipsogréfico de la cuenca Zaza

650 000

<>z

_ ms000

Kilémetros

VOLUMEN 60(2) 2019 -+ JULIO-DICIEMBRE

Leyenda
(m.s.n.m.)

.




320

Lai méx. = 12 (n.a.iméx)
Donde:
a: cantidad de precipitaciones en una lluvia; Imax:
intensidad maxima de lalluvia; n: nimero de dias

con precipitaciones en cada mes.

Teniendo en cuenta esta férmula ylos datos sobre
precipitaciones, lanorma establece el coeficiente
de influencia erosiva de las precipitaciones (Ip)
para las diferentes regiones del pais (CUADRO 1).
Para la determinacion de este coeficiente en el
areade estudio se utilizé labase de datos delluvias
delared pluviométrica del Centro Meteorolégico
Provincial de Sancti Spiritus (CMPSS, 2013).

Suelo. En el proceso de cartografia de los suelos

con erosién potencial, selesvalora conjuntamente

con la roca subyacente y se calcula el coeficiente

SR (cUADRO 2) a través de la siguiente formula:

SR=Psp/P

Donde:

SR: indice de la influencia del suelo y roca; Psp: pér-
dida de suelo en condiciones de patrén; P: indice

de la influencia de las precipitaciones.

Se utiliz6 el mapa de suelos de la Republica de
Cuba a escala 1:25000 (IS, 1975).
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Relieve. La influencia del relieve sobre la erosién
potencial de los suelos se determiné por el coefi-
ciente R (cuADRO 3) y expresa la relacién entre la
pérdida de suelo en condiciones de patrén segin
la siguiente férmula:
R=Ps/Pt
Donde:
R: factor de relieve; Ps: pérdida de suelo segun el

relieve; Pt: patron.

Por sus magnitudes, el factor R se destaca por
alcanzar mayor peso que el resto de los coeficien-
tes. Por estarazon, su influencia es mucho mayor
que los demds en la determinacion de la erosiéon
potencial. Para calcular las pendientes se utilizo
elmodelo digital del terreno con resolucién espa-
cial de 30 metros realizado por el proyecto SRTM.

Lavaloracion conjunta de la influencia de los
factoresnaturales sobre la erosion potencial de los
suelos se establece por medio de la multiplicacién
deloscoeficientes particulares que caracterizan a
cada uno de los factores naturales (Ep= SR.R.Ip).
El resultado de la multiplicacién de estos coefi-
cientes expresa la pérdida de una parte del perfil
en cm, la cual se produciria si no se realizan las
medidas antierosivas.

CUADRO 1. Valoraciéon de las precipitaciones en diferentes regiones naturales de Cuba

Regiones naturales

Coeficiente Ip de la influencia erosiva de las precipitaciones (mm)

de Cuba
800 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000
1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000 | 2.200
Montafiosa Occidental - B 53 62 70 79 88 106
Llana Occidental - 42 50 59 67 76 84 -
Montafiosa Central - - 49 57 66 74 82 98
Llana Central - 40 48 56 64 72 80 -
Camaguley-Tunas - 39 47 55 62 70 - -
Montafiosa Oriental - - 53 62 70 79 88 106
Llana Oriental - 42 50 59 67 76 84 -
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La erosion potencial calculada puede variar
desde o hasta 203,52 que esla multiplicaciéon delos
valores maximos de los coeficientes individuales
(CUADROS 1,2 3).

2.3 Procedimiento para la validacién
del resultado en la gestién de la
erosién

Enlanormacubananosetienenenconsideracion
la cobertura vegetal (factor C) ni las practicas de
conservacion de suelos (factor P) que se incluyen
en la USLE; por esta razon no permite calcular el
volumen de sedimentos perdidos, sino que expresa
cémo el medio fisico vaa ser mas o menos suscep-
tible ala erosién, a partir de sus componentes de
relieve y erosionabilidad del suelo, mientras que
la lluvia puede considerarse el factor disparador
para formar el peligro de erosion.
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Esta caracteristica es una limitante de la nor-
ma cubana en el caso tradicional de cdlculo por
cierre de area de drenaje que permite aumentar
su aplicacion para la gestion agricola de los terri-
torios cuando se aplica el algebra de mapas como
se expone en este trabajo.

Por ello, se realiza una demostracion de la
aplicacion de la norma de acuerdo con el resul-
tado alcanzado, de modo que pueda entenderse
la capacidad que tiene el dlgebra de mapas para
disefiar el mejor ordenamiento territorial de las
actividades agricolas.

Con este objetivo, se utiliz6 el mapa de uso de
latierra del afio 2013. Esta informacion se obtuvo
en el Departamento provincial de Suelos de Sancti
Spiritus (Minagri, 2014). La informacién de esta
fuente esta consolidada en 12 categorias de uso
de suelo, el calculo se realizd para las categorias

CUADRO 2. Coeficiente SR de acuerdo con suelo y roca

Tipos de suelos SR
Ferralitico rojo sobre caliza 0,17
Humico carbonético sobre marga, arenisca y otros 0,20
Pardo con carbonatos 0,21
Pardo sin carbonato sobre roca bésica y ultrabasica 0,29
Pardo grisdceo sobre granodiorita 0,32
Ferralitico purpura 0,35
Ferralitico cuarcitico amarillos rojizo lixiviado sobre materiales 050
transportados y corteza de meteorizacion y esquistos !
Ferralitico cuarcitico amarillo lixiviado 023
sobre materiales transportados y esquistos ’

CUADRO 3. Coeficiente R que establece la influencia del relieve

Pendiente Pendiente Pendiente Pendiente

% R % R % R % R

1 0,16 7 1,12 13 2,08 19 3,04
2 0,32 8 1,28 14 2,24 20 3,20
3 0,48 9 1,44 15 2,40 21 3,36
4 0,64 10 1,60 16 2,56 22 3,52
5 0,80 n 1,76 17 2,72 23 3,68
6 0,96 12 1,92 18 2,88 24 3,84
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de uso agricola de suelo. Las caracteristicas ge-
nerales de estas coberturas de suelo permitieron
determinar el coeficiente C mas apropiado en cada
caso, segiin Weischmeier y Smith (1978) y asi se
expresa en el CUADRO 4.

2.4 Procedimiento de aplicacién
del dlgebra de mapas

Como modificacion alanorma, se utilizé un modelo
raster que permite calcular la erosién potencial
paracadaceldadeunterritorio. Lorealizade acuer-
do conlaescalaen que se encuentrelainformacion
que se posea. Este modelo seimplementé a escala
1: 25.000 para la cuenca del rio Zaza.

Con los datos de la serie de datos de lluvias
medias de 45 pluviémetros en la provincia de Sancti
Spiritus, se obtuvo el mapa raster de lluvias. La
técnica aplicada para ello fue la del vecino mas

cercano y se establecié un tamafio de celda para
este mapaytodoslosotros de 25 metros. Mediante
una reclasificacién del raster obtenido, se le atri-
buyeron los valores del coeficiente de erosividad
de las lluvias (Ip).

Segun el tipo de suelo y roca, se les atribuyd
el coeficiente correspondiente (SR), para obtener
un mapa raster de la misma resolucién espacial
que expresa la erosionabilidad del suelo. Con el
modelo digital del terreno (Digital Terrain Model),
se extrajeron los valores de elevacién para celdas
de 25 metros. El mapa de pendiente se obtuvo
posteriormente y se reclasifico con el coeficiente
R delanorma.

El mapa de uso de los suelos también fue con-
vertido al formato raster con el mismo tamaifio
de celda y se le atribuyeron los valores de C de
acuerdo con el CUADRO 4.

CUADRO 4. Categorias de uso de suelo, caracteristicas generales de cada una

y coeficiente C determinado en cada caso

Categorias de uso

Caracteristicas generales del uso de suelo en la cuenca Zaza C

No posee suelos agricolas a escala cartografiable,
Urbano . . -
no se calcula la erosién potencial
Embalse de agua No posee suelos agricolas, no se calcula la erosion potencial -
Superficies de agua No posee suelos agricolas, no se calcula la erosién potencial -
Cultivo temporal intenso que rota estacionalmente
Tabaco . 0,68
con otros cultivos temporales
Cultivos varios Cultivos temporales intensos 0,39
Cultivo permanente que recibe generalmente un alto grado
Cafia de azucar de mecanizacion; usualmente mantiene la cobertura del suelo 0,17
con los residuales
. Cultivo permanente que no recibe roturacion; alta cobertura
Citricos y frutales ) 0,14
del suelo con graminea
. . Por lo general, posee un estrato arbustivo denso,
Tierra ociosa . on
con estrato herbaceo permanente
Pastos Cultivos permanentes con baja intensidad de manejo 0,02
Cultivo permanente en fajas perpendiculares a la pendiente,
Café control manual de malezas y combinacién con estrato arbéreo. 0,04
Suelo bastante cubierto por residuos vegetales
. Estrato arbodreo, arbustivo y de gramineas.
Plantaciones forestales I J g . 0,006
Labores silviculturales de poca intensidad
Bosques Condiciones naturales o seminaturales 0,003
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Los mapas obtenidos fueron multiplicados
mediante un Grid calculator y el resultado fue el
mapa de erosion potencial. A continuacién, segun
el rango de valores del coeficiente de erosion po-
tencial, se establecieron cuartiles reclasificando
en4clases de erosion potencial: Alta, Media, Baja
y Muy baja. EL objetivo de la reclasificacién en
clases esdeterminarlos niveles de prioridad para
la gestién de los procesos de erosion potencial.

Losvalores de erosion potencial son titiles por
suvalor numérico, que cuantificalos procesosde
erosion, pero tanto en la formula USLE, como en
otras posteriores, se cuenta con varios niveles de
incertidumbre, debido a diversos factores como
el grado de complejidad de los procesos natura-
les imposibles de modelar matematicamente a
la perfeccion, la existencia en todos los casos de
una escala de trabajo adecuada a la informacion
existente, pero que esinsuficiente paraun céalculo
exacto y, ademads, la subjetividad en la determi-
nacioén de los coeficientes, que en muchos de los
casos son valoraciones cualitativas convertidas
en numeros como por ejemplo el coeficiente C.

Sin embargo, al establecer clases de erosion
potencial, se determinan las categorias cualitati-
vas de mayor a menor erosion, el valor numérico
pierde su connotacién absoluta al perseguirse el
objetivo de identificar las areas donde se pueden
ejecutar acciones para disminuir la erosién. Im-
portan méslasrelaciones de erosion entre las areas
para ordenarlasy dirigir esfuerzos y recursos ha-
cia las dreas criticas que el conocer, como tal, el
volumen de suelo perdido. Pero ha sido gracias
alos estudios orientados a la cuantificacion, que
se puede aplicar la determinacién de las clases
cualitativas de erosion.
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Resultados

El primer coeficiente que conformala erosion po-
tencial, la Intensidad de las precipitaciones (Ip)
tiene una distribucién regular en la cuenca. Su
mayor valor es de 82, asociado alazona montafiosa.
Estos valores disminuyen a medida que se alejan
dela parte més elevada. La mayor disminucion es
hacia el sur, donde llega a alcanzar el valor de 48.
El coeficiente SR, que expresa la erosionabilidad
asociada a los factores roca y suelo, se distribuye
en cuatro zonas principales dentro de la cuenca.
La parte norte, con altos valores, la zona central
de la cuenca con valores bajos a excepciéon de la
parte montafiosay sus alrededores de llanura co-
linosa que presenta valores elevadosy el sur de la
cuencay la zona de su desembocadura, con alta
variabilidad espacial del coeficiente. El coeficiente
R, asociado al relieve, presenta sus valores mas
elevados enlamontafia, a continuacién enla parte
norte de la cuenca y en algunas areas colinosas
dispersas en la parte media. Los valores bajos se
concentran al Sur, asi como en el resto de la parte
media y

Estosindicadores expresan una clara tenden-
cia a ser elevados en la zona montafiosa. En el
mapa de erosidn potencial obtenido ,
se observa tres regiones principales: norte de la
cuenca, montafiasy centro sur. La erosioén potencial
alcanza125enlas montafias. La pendiente y como
resultado el coeficiente relacionado con el relieve es
elque masinfluenciatiene en el comportamiento
de esteindicador. La distribucidn espacial expresa
la importancia de usar el método de algebra de
mapas en la aplicacion de la férmula a diferencia
del método de cierres de areas de flujos. Con el
procedimiento tradicional, solo se determinaban
las subcuencas que en conjunto tenian una alta
erosién potencial. Del modo propuesto, se puede
diferenciar dentro de cada area de cierre, loslugares
especificos donde se manifiesta el fendmeno con

mayor intensidad.
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FIGURA 2. Comportamiento de los coeficientes para el célculo de la erosién potencial en la cuenca Zaza
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FIGURA 2. Mapas de erosidn potencial, coeficiente de cobertura vegetal y peligro de erosién en la cuenca Zaza
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La erosion potencial de la norma cubana, de
este modo puede ser utilizada en la planificacién
y gestidn del territorio, como un indicador de pe-
ligro de erosion. Este término se entiende como
las condiciones naturales del medio geografico
enque sedesarrollalaactividad agropecuaria que
favorecen o no, la ocurrencia del fenémeno de
erosion. Bajo esta interpretacion, el uso agrope-
cuario delatierra, resulta ser el factor de disparo
que provoca que el fendmeno se active o no en
condiciones de explotacidn. Por tanto, la combi-
nacién del coeficiente Cdela férmula USLE conla
erosion potencial delanorma cubana calculadaa
través de dlgebra de mapas, puede considerarse el
peligro de erosiény esta conceptualizacion, tiene
una alta aplicacion en la gestién de los procesos
erosivos del territorio agricola del drea de estudio.

La cobertura vegetal (coeficiente C) tiene un
comportamiento completamente diferente a la
erosién potencial . En las areas con
menos posibilidad de erosion, se encuentran las
coberturasvegetales mas propensas a favorecer la
erosion delossuelos. Estatendenciaresultanormal,
ya que por si, la erosion potencial estd asociada a
factores edaficos inversamente proporcionales a
la productividad del suelo. Los suelos con menor
pendiente, el factor relieve es el de mayor peso,
son generalmente mas aptos agrolégicamente.
Tanto en el centro norte de la provincia, como
en el sur, se aprecian los valores mas altos del
coeficiente de cobertura vegetal, mientras en la
montafla y en las alturas del norte, los usos que
predominan tienen un bajo coeficiente.

Elmapa de peligro de erosion expresa
la importancia que tiene la cobertura vegetal en
la proteccion de los suelos. De modo general es
inversamente proporcional al de erosiéon poten-
cial. La zona centro norte, conjuntamente con
un sector de las montafas, expresa los valores
mayores. Algunas dreas del norte de la cuenca se

incluyen en esta categoria, mientras que ciertas
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partes de las montafias, de las llanuras y de las
alturas, o sea, de todas las zonas morfométricas,
mantienen niveles de bajo peligro. E1 uso que se
hace delsuelo es el factor principal para establecer
la propensién a favorecer la erosién y es un ele-
mento con posibilidad de manejo en las politicas
de gestion territorial.

Discusion
El procedimiento realizado permite reconocer
la situacion de erosion potencial en cada uno de
los espacios del territorio en estudio. También
permite realizar acciones de gestién mediante el
ordenamiento agricolaolaaplicacién detécnicas
diferentes de manejo de los cultivos presentes.
Para la gestidn territorial del fendmeno, en
ocasiones, se deben priorizar areas de trabajo.
Si se realiza con la aplicacion tradicional de la
norma, serian seleccionadas determinadas sub-
cuencas como areas de mayor intensidad de ero-
sién. Mediante este procedimiento, resulta factible
seleccionar areas de diversas cuencas dentro del
grupo de espacios a gestionar. Para ello solo se
debe aplicar el dlgebra de mapasy reclasificar los
resultados obtenidos en nuevas clases percentilicas
para obtener categorias de areas donde realizar
las intervenciones.

Conclusiones

Lanorma cubanaNC 36 (1999) constituye el docu-
mento técnico reconocido en Cuba parael calculo
delaerosion potencial de los suelos. La aplicacion
de las tecnologias geomaticas permite actualizar
su aplicacién, aumentar la precisién y ampliar
el espectro de aplicaciones de esta normativa.
Los datos espaciales generados dependen de la
calidad de la informacion de base. La aplicacion
del algebra de mapas permite establecer clases
de susceptibilidad, peligroy riesgo de erosiénya
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partir de estos resultados, planificar los posibles

escenarios de gestion por cadaunadelasareasde

manejo sin tener que adherirse a estructuras de

cuencas hidrogréficas, lo que permite una mejor

orientacion delagestion de este fenémeno en el te-

rritorio de estudio. Este procedimiento es aplicable

para cualquier territorio de la Reptiblica de Cuba

mientras continte vigente lanorma mencionada.
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