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RESUMEN
La erosión hídrica es uno de los principales procesos de degradación de los suelos cubanos 
y de muchos países tropicales. Los modelos de erosión conjuntamente con las aplicaciones 
de Sistemas de Información Geográfica (SIG) constituyen una herramienta eficaz para los 
estudios de este fenómeno. Con la ayuda de esta interfase se determinó el comportamiento 
espacial del riesgo potencial de erosión en la subcuenca La Güira, elemento principal en la 
confección futura de un plan de conservación de suelos y agua. Para la modelación del pro-
ceso se usó la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo Revisada (RUSLE, siglas en ingles). 
De este modelo empírico solo se trataron los factores erosividad de las lluvias, erodibilidad 
del suelo y topografía, como vía para determinar la erosión potencial del área. Se obtuvie-
ron los mapas de los factores anteriormente mencionados y, a partir de la razón tolerancia 
de la pérdida de suelo-erosión potencial, el de riesgo de erosión. La subcuenca muestra un 
elevado peligro de erosión vinculado principalmente a la alta erosividad de las lluvias y a su 
relieve accidentado. En un 70% del área estudiada deben implementarse medidas antierosi-
vas o de lo contrario no será posible su laboreo con fines agrícolas.
Palabras clave: Modelo RUSLE, SIG, erosividad, erodibilidad, topografía, tolerancia de suelo.

ABSTRACT
Water erosion is one of the main degradation processes of the Cuban soil and other tropical countries. 
Erosion models and Geographical Information System (GIS) applications constitute an effective tool 
for the studies of this phenomenon. These technologies were used to determine the spatial behavior 
of erosion risk in the La Güira basin. Erosion risk is the most important element in the future mak-
ing of a soil and water conservation plan. The revised universal soil loss equation (RUSLE) was 
used to model the process. The analyzed factors of this empirical model were rainfall erosivity, soil 
erodibility and topography, as one way to determine the potential erosion of the area. We obtained 
maps of the previously mentioned factors and the erosion risk map, the latter based on the ratio soil 
tolerance - potential erosion. The watershed shows high erosion danger linked mainly to the high 
rainfall erosivity and high values of slope. In a 70% of the studied area measures against the erosion 
should be implemented or agricultural activities will not be possible.
Key words: RUSLE Model, GIS, erosivity, erodibility, topography, soil tolerance.

Riesgo de Erosión Hídrica en la Cuenca 
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MATERIALES Y MÉTODOS
Para Cuba este fenómeno de erosión hídrica constituye el principal problema medio-
ambiental del país, pues el 43.3 % del área agrícola está entre fuerte y medianamente 
erosionada (Alonso, 2006). La cuenca hidrográfica del Río Cuyaguateje, la principal del 
occidente y entre las 8 mayores del país con una superficie de 723 km2 (ubicación: 22º02’47” 
– 22º35’37” Latitud Norte, 83º49’14” – 84º08’27” Longitud Oeste), no está exenta de este 
problema de degradación de los suelos. Existen indicadores que muestran sus problemas 
erosivos, según el Consejo Territorial de Cuencas Hidrográficas (CTCH, 2002) esta cuenca 
presenta 1) relieve en gran porcentaje montañoso; 2) niveles de gasto sólido elevados según 
lo medido en las estaciones hidrométricas; 3) diferencia de profundidad promedio en la 
línea de costa entre 2 m y 4 m, producto de la sedimentación de sólidos que arrastra el río; 
4) alrededor de 343 cárcavas; entre otros. 
Uno de los cierres hidrográficos naturales de esta cuenca es la subcuenca La Güira, (Figura 
1), la cual abarca parte de los municipios: Viñales, Minas de Matahambre y Guane con 
una extensión de 281 km2 (ubicación: 22º19’19” – 22º35’40” Latitud Norte, 83º47’55” – 
84º01’09” Longitud Oeste). Los índices climáticos de la zona muestran una media anual (año 
1965-1996) de las precipitaciones y la temperatura de 1766 mm y 25.1ºC respectivamente 
(CTCH, 2002).	
A nivel internacional han sido empleados modelos matemáticos para la estimación de las 
pérdidas de suelo por erosión hídrica, objetivo de esta investigación. Existen básicamente tres 
tipos de modelos de erosión,  modelos empíricos, conceptuales y de base física (Lane, et al., 
1988). Los modelos empíricos están basados en observaciones y son estadísticos en naturaleza 
(Nearing, et al., 1994), es decir, análisis de las observaciones y buscar caracterizar la respuesta 
de estos datos (Wheater et al., 1993). Los modelos de base física representan una síntesis de 
los componentes individuales que afectan la erosión, incluyendo las interacciones complejas 
entre varios factores y su variabilidad espacial y temporal (Nearing, et al., 1994), esto lo 
realizan mediante la solución de ecuaciones físicas que describen los procesos individuales 
del fenómeno de erosión. Los modelos conceptuales están comprendidos entre los empíricos 
y los de procesos. De todos estos modelos, el más sencillo y de menor requerimiento de 
datos son los empíricos (Wheater et al., 1993; Gabriels, 2003). Los modelos de base física, 
si bien permiten un estudio detallado de los procesos y un ajuste a las distintas condiciones 
presentes, como por ejemplo el clima y características de suelo, exigen volúmenes de 
información imposibles de manejar en grandes áreas (Kinnell & Risse, 1998), estos modelos 
son más aplicables a escala de campo o parcela. 
Considerando los datos disponibles, las dimensiones de la cuenca y el propósito de estudio, la 
Ecuación Universal de Pérdida de Suelo Revisada (por sus siglas en ingles RUSLE) (Renard, 
et al., 1997) fue el modelo de simulación empírico usado para estimar el riesgo de erosión. 
Esta ecuación es una revisión de USLE (Wischmeier & Smith 1978), donde se mantiene la 
misma estructura general (ver ecuación 1), pero se modificó la forma de obtención de cada 
uno de los factores del modelo (Renard, et al., 1997). Aunque fue desarrollado para pequeñas 
pendientes, USLE y sus resultados  han sido incorporados en aplicaciones de modelación 
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de erosión y transporte de sedimento a escala de cuenca. Los requerimientos de datos de 
entrada son bajos, comparado con muchos otros modelos: lluvia anual, un estimado de la 
erodibilidad, información de la cobertura de suelo y la topografía. Dando como resultado 
una estimación de la pérdida de suelo anual promedio (Merritt, et al., 2003). USLE ha 
sido el modelo empírico más usado a nivel mundial para predecir la erosión de los suelos 
(Nearing, et al., 1994; Merritt, et al., 2003).
A = RKLSCP		  (1)
Donde:
A es el promedio de la pérdida de suelo anual estimada por unidad de área, (t/ha.año), R es 
el factor erosividad de las precipitaciones (MJ.mm/ha.h.año), K es el factor erodibilidad del 
suelo (t.ha.h/ha.MJ.mm), LS es el factor largo y grado de pendiente, C es el factor manejo 
de la cultivos y P es el factor prácticas de medidas antierosivas, Los últimos tres factores 
son adimensionales. Todas las variables del modelo fueron calculadas acorde al manual de 
RUSLE (Renard, et al., 1997). 
El factor erosividad de las lluvias (R) es el elemento causante del fenómeno de erosión 
hídrica. La erosividad está caracterizada por la energía cinética de las gotas de lluvia y la 
intensidad de la misma. Para la elaboración del mapa de R (Figura 2) se constó con datos 
facilitados por la Empresa de Recursos Hidráulicos (INRH) de la Provincia de Pinar del 
Río. Series de datos pluviométricos o acumulados diarios de lluvia (año 1964 – 1992), 
de las 14 estaciones meteorológicas que se encuentran dentro de la subcuenca y los datos 
pluviográficos o intensidad de lluvia de tres de estas estaciones, Isabel Maria (1974 – 1993), 
V Aniversario (1964 – 1995) y La Güira (1984 – 1994). 
Usando los valores de intensidad de la lluvia de la estación Isabel María se determinó la R 
de cada evento lluvioso y acumulado de esta, la R diaria, esta última fue relacionada con 
el acumulado diario de lluvia de la misma estación. Determinando así una ecuación de 
regresión, esta ecuación fue validada para las estaciones V Aniversario y La Güira. Usando 
esta función se determinó entonces los valores de R a partir de los datos pluviométricos de 
las 14 estaciones (Almoza, 2006). El mapa finalmente se obtuvo interpolando la erosividad 
de la lluvia de cada estación experimental por el método Inverso de la Distancia (Franke, 
1982; Davis, 1986).
El factor erodibilidad del suelo (K), en el manual de RUSLE se determina en base del 
nomograma de Wischmeier et al. (1978). Este nomograma es una ecuación empírica en 
la que se relacionan principalmente propiedades físicas y químicas que determinan la 
estabilidad estructural de un suelo, como son la textura de suelo y la materia orgánica. La 
erodibilidad de un suelo se traduce en la facilidad con que son arrancadas las partículas 
(susceptibles al arrastre) de sus agregados, ya sea por impacto de la gota o por el flujo de 
agua en superficie. 
Acorde al Mapa de Suelo (escala 1:25000) facilitado por el Instituto de Suelos de Pinar del 
Río, se muestrearon los perfiles representativos de los polígonos de suelo. Tipo de suelo, 
subtipo de suelo y textura, por ejemplo (IIAc) II - Ferralítico Rojo, A - Típico, c - Arcilloso 
según Clasificación Genética de Suelo de Cuba (Hernández, 1975), estas combinaciones, 
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las fundamentales en el área de estudio fue el criterio seguido para tomar las muestras de 
suelo (barrena de suelos). Los porcientos de arena, limo y arcilla fueron determinados por el 
método de la pipeta (Stradiot, et al., 1981) y el contenido de materia orgánica por el método 
(Walkley & Black, 1934). Los valores calculados de K fueron asignados a cada polígono de 
suelo, obteniéndose así el mapa del factor erodibilidad del suelo (Figura 3).  
Para la determinación del factor topográfico (LS) se siguió los pasos que se muestran a 
continuación. Obtención del Modelo Digital de Elevación (MDE) (Figura 4), para 
confeccionar este mapa tridimensional de la topografía del terreno se digitalizó el mapa 
topográfico a escala 1:25,000 (esto fija la escala de trabajo) sobre el SIG “Mapinfo” (versión 
7.5) y se interpolaron sus isolíneas por el método de triangulación según Eastman (2001) 
en el SIG “IDRISI” (versión 32.2). A partir del MDE se determinaron las características 
topográficas de la cuenca: flujo de drenaje, mapa de pendiente, área acumulativa de drenaje. 
Estos ficheros fueron necesarios para correr el programa URLSP (Schiettecatte, 1997), 
herramienta computacional  que determina el valor de LS de cada segmento según el manual 
de RUSLE (Figura 5). 
Para la determinación de la pérdida de suelo potencial se asume el caso extremo donde el 
suelo está desnudo, sin cobertura vegetal (C=1) y sin  medidas que contrarresten este proceso 
de degradación (P = 1). Los valores de estos parámetros en la realidad oscilan entre 0 – 1.
Teniendo en cuenta esto la erosión potencial se determina según Ecuación 2, (Renard, 
1997).
Ap = R . K . LS			   (2)
Donde: Ap = Erosión potencial, (determinada para cada píxel  sí los mapas son formato 
raster). 
Para determinar el riesgo potencial de erosión es necesario analizar la razón tolerancia de la 
pérdida de suelo y erosión potencial. Todas las operaciones aritméticas entre mapas se realizaron 
sobre el SIG “IDRISI”. 
Se entiende por  tolerancia de la pérdida de suelo o límite máximo (T), aquel en el cual se 
mantiene un alto nivel de productividad, lo que se logra cuando la velocidad de pérdida está 
en equilibrio con la formación de suelo, (Bennet, 1939) citado por Riverol et al., (1990). 
Para los suelos de la cuenca se asumió un valor de tolerancia de 7 t/ha/año, según Riverol et 
al., (1990).
Para evaluar los valores del riesgo es necesario clasificarlo en función de algún parámetro, 
por ejemplo: clasificación del riesgo de erosión según la cobertura. Para que un suelo no pierda 
sus horizontes superficiales y con este su productividad, debe cumplirse la condición que 
plantea la Ecuación 3.
A = R . K . LS . C . P ≤ T		  (3)
Despejando de la Ecuación 3 la razón que determina el riesgo, la responsabilidad de que 
se sigua cumpliendo esta condición recae en la cobertura y en las medidas de control de la 
erosión según la Ecuación 4, (Toy, 2002).
       T         ≥ C . P 
R . K . LS .			   (4)
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Algunos criterios de valores del factor C determinados por Roose, E., “Erosión y escorrentía 
en África del Oeste” para distintos tipos de cobertura del suelo, citado por Planas (1993) 
se utilizaron para establecer los rangos o clases de riesgo potencial. Para valores del factor 
P no se tomaron referencias de otros trabajos, porque es un factor muy específico de las 
condiciones de la cuenca y conllevaría a establecer distintos escenarios en conjunto con C, 
por lo que se mantiene como P = 1.
Las clases son las siguientes: Muy Alto Riesgo (0-0,001 adimensional), este rango se estableció 
atendiendo a que C es igual a 0.001 para vegetación densa de forestales, por lo tanto para 
mantener la condición de la ecuación 4, el área que tenga un valor de riesgo entre 0-0.001 
debe tener un porciento de cobertura equivalente al de vegetación de forestales densa o 
mucho mayor, sucediendo lo mismo para las otras clases;  Alto Riesgo (0,001-0,3): zonas 
en las que se pueden establecer cultivos con espesa área foliar y con pequeñas distancias de 
plantación; Riesgo Moderado (0,3-0,5): cultivos con exigencias medias de cobertura; Riesgo 
Bajo (0,5-1) Cualquier cultivo o bien, descubierto el suelo.
La leyenda de los mapas obtenidos representa entre otras cosas las áreas de macizo rocoso o 
mogotes de la Sierra de los Órganos y las áreas de deposición de sedimentos, en los cuales no 
es de interés el estudio de erosión.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Las precipitaciones son el principal agente erosivo en regiones geográficas como en las que 
está situada Cuba, debido a la intensidad y prolongación de los eventos lluviosos durante 
un extenso período del año (Mayo – Octubre), además la isla esta sujeta a constantes azotes 
de ciclones tropicales (eventos extremos) acompañados por fuertes lluvias con intensidades 
extremas. Los valores de precipitaciones promedio anuales dentro de la subcuenca están 
principalmente entre los 1700 mm y 1800 mm y los valores de erosividad promedio anual 
R entre los 12500 y 18500 MJ mm ha-1 h-1, con una media de 15004 MJ mm ha-1 h-1. 
Según Carvalho (1994), valores de erosividad por encima de 9810 MJ mm ha-1 h-1 pueden 
ser considerados como muy altos. La desviación estándar  de los valores de R, una vez 
interpolado este factor es 908 MJ mm ha-1 h-1, indicando que el 65 % de los datos están 
comprendidos entre 14100 y 15900 MJ mm ha-1 h-1.
Los valores de erodibilidad están comprendidos entre 0.005 y 0.061 t.ha.h/ha.MJ.mm, los 
valores predominantes son, de las 29047 ha de la cuenca, 9172 ha poseen K= 0.044 t.ha.h/
ha.MJ.mm y 4451 ha K= 0.01 t.ha.h/ha.MJ.mm, el primero perteneciente al tipo de suelos 
Esqueléticos con textura loam arenoso y el segundo a Suelos Ferralíticos loam arcilloso y 
loam arcilloso arenoso. Los resultados obtenidos demuestran que la erodibilidad no depende 
tanto del tipo de suelo sino de la textura de este, por ejemplo un suelo Ferralítico con textura 
Arcillosa posee el mayor valor de K obtenido 0.061 t.ha.h/ha.MJ.mm y otro suelo Ferralítico 
también pero con textura loam 0.013 t.ha.h/ha.MJ.mm de los más bajos obtenidos, por otra 
parte un suelo con similar textura loam pero tipo Fersialítico con valores de 0.016 t.ha.h/
ha.MJ.mm.
Las características topográficas flujo de drenaje, mapa de pendiente, área acumulativa de 
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drenaje y área total de la subcuenca fueron determinadas por primera vez con estos métodos 
de Sistema de Información Geográfica (SIG). El área total de la subcuenca resultó en 290 
km2 a diferencia de los 281 km2 citados en la literatura, este último calculado según los 
métodos cartográficos tradicionales (Trípode y Teodolito). El mapa determinado del factor 
LS se muestra en la Figura 5, sus valores están acorde a la descripción topográfica de la 
subcuenca como muestra el MDE (Figura 4). Las magnitudes máximas de LS corresponden 
a las zonas de alturas de pizarras o lomerío, predominantes hacia la línea parte agua de la 
subcuenca donde el relieve es bastante accidentado, con valores de pendiente por encima 
de 16%, y las mínimas a los valles intramontanos, es decir a zonas de pendiente más suaves, 
menores de 8%, ubicadas en la región central dispuestas como se observa en el mapa. 
Los valores del mapa oscilan entre 0 y 10 aproximadamente y se corresponden con otras 
investigaciones, como los de la cuenca del río Paute en Ecuador (Suffis, 2004) y la región de 
Flandes en Bélgica (Biesemans, 2000). 
La multiplicación píxel a píxel de los mapas en formato raster del factor LS, R y K arrojó 
el mapa de erosión potencial de la subcuenca la Güira, (Figura 6). Este mapa muestra como 
promedio valores de erosión potencial muy elevados (1364 t/ha/año) producto a la alta 
erosividad de las lluvias. La zona sureste de la subcuenca es la de mayor potencial erosivo y 
los valores más bajos se presentan en la zona central con una disposición noreste – suroeste, 
como se observa en el mapa.
Atendiendo a la similitud espacial del mapa de erosión potencial y el mapa de LS (Figura 
5), se decidió determinar la regresión entre el mapa de erosión potencial y los mapas de 
los factores que la determinan, erosividad de las precipitaciones, topografía y erodibilidad 
del suelo. El coeficiente de determinación (R2) entre los mapas (correlación espacial) R – 
Ap es de 14.85 %, entre LS – Ap de 79.96 % y entre K – Ap de 42.44%. Por tanto, se 
concluye que la variabilidad espacial del mapa de erosión potencial depende principalmente 
del factor topográfico.  Esto puede explicarse pues la erosividad de las lluvias depende del 
comportamiento de las precipitaciones, magnitud que es sensible a variaciones espaciales en 
el orden de los kilómetros, no siendo así la topografía cuya variabilidad está en el orden de 
unos pocos metros. Por otra parte el rango de variación del factor erodibilidad es pequeño 
como se analizó anteriormente, por lo tanto aunque el mapa de K tenga alta variabilidad 
espacial atendiendo a su información temática, no crea el mismo patrón en el mapa de 
erosión potencial. 
La clasificación del riesgo de erosión de un área, según la cobertura que esta debe tener para 
que la pérdida de suelo no supere los límites permisibles, puede ser utilizada como punto de 
partida en la elaboración de un plan de conservación de suelos y agua.
Clasificando según lo establecido en materiales y métodos se obtuvo un mapa de clases de 
riesgo potencial de erosión (Figura 7). Del área total estudiada existen 12 489,66 ha de la clase 
Muy Alto, 5 328,18 ha de Alto, 11,34 ha de Moderado y 0 ha de Bajo. Estos valores indican 
que ninguna zona debe ser plantada con cultivos de escasa cobertura y un 70 % de la cuenca 
debe mantener poblaciones de bosques densos, es decir la erosión en la subcuenca puede ser 
considerada como un grave peligro de degradación de los suelos cultivables. En especial las 
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zonas de alturas de pizarras muestran los valores más elevados debido a la dependencia de 
este mapa con el de erosión potencial y por consiguiente con la topografía.
Hasta el momento los resultados presentados fueron determinados sobre la base de 
una longitud de pendiente máxima en la subcuenca de 100 m, valor asumido según lo 
comprobado en el campo (a partir de la longitud de los campos de cultivo), además según 
Renard (1996) longitudes de pendientes mayores de los 120 m, raras veces se encuentran. 
Normalmente la escorrentía se concentra dentro de estas dimensiones.
En este punto se analizará la influencia en el riesgo de erosión de varias longitudes máximas de 
pendiente (50, 100, 150 y 200 m). En la Figura 8 a, b y c, se muestra la sensibilidad de cada 
clase de riesgo a la variación de la longitud.
Se concluye que la clase Moderado no se afecta con el aumento de la longitud. La mayor 
variación se encierra en el salto de 50 a 100 m, en las clases Muy Alto y Alto. Los gráficos 
indican que alrededor de un 5% del área de la subcuenca (1452,38 ha) pasa de la clase Alto 
a Muy Alto al aumentar la longitud en este rango. 
El mapa que muestra las zonas sensibles a este cambio se muestra en la Figura 9. Esto podría 
ser una herramienta de conservación de suelos, en estas áreas no exceder la longitud de los 
campos a más de 50 m o construir una red de canales que concentre la escorrentía dentro de 
dicha medida. Esto reduciría el riesgo de erosión de estas áreas e  independientemente al uso 
del suelo también la erosión real.
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Figura 1.  Ubicación geográfica de la subcuenca La Güira, perteneciente a la cuenca del Río Cuyaguateje. 
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Figura 2.  Mapa de ero-
sividad de la lluvia (R) e 
Isoerosiva de la subcuenca 
La Güira, la Isoerosiva au-
menta en el orden de 200 
hasta 15600 MJ mm/ ha h 
y posteriormente en el or-
den de 400.

Figura 3.  Mapa de erodibilidad del 
suelo (K).
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Figura 4. Modelo digital de 
elevación MDE de la subcuenca 
La Güira.

Figura 5. Mapa del factor 
topográfico (LS)
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Figura 6.  Mapa de erosión po-
tencial.

Figura 7.  Mapa de riesgo potencial 
de erosión clasificado.
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Figura 8.   a) Comportamiento del área de la clase muy alta con la variación de la longitud de pendiente. b) 
Comportamiento del área de la clase alta con la variación de la longitud de pendiente. c) Comportamiento 
del área de la clase moderada con la variación de la longitud de pendiente.
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Figura 9.  Mapa representativo de las áreas que pasan de la clase Alto a Muy Alto con la variación de la 
longitud máxima de 50 – 100m.


