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RESUMEN        
Los seres humanos pueden hacer muy poco o casi nada para cambiar la incidencia 
o intensidad de la mayoría de los fenómenos naturales pero, en cambio, pueden tomar 
medidas para que los eventos naturales no se conviertan en desastres debido a sus propias 
acciones y omisiones. Por lo tanto el objetivo de este trabajo está encaminado a realizar un 
análisis de las precipitaciones como factor erosivo en la cuenca de uno de los principales 
ríos del país, la cuenca del Río Cuyaguateje, en la provincia de Pinar del Río (Oeste de 
Cuba). En estos suelos se cultiva una gran parte del tabaco nacional, cultivo de gran interés 
económico, además de cultivos varios para la alimentación de la población adyacente. Los 
índices de erosividad de las precipitaciones calculados con una serie de datos pluviográficos 
y pluviométricos mayor de 20 años fueron: Factor R  (Renard, et al.1994] propuesto en el 
modelo Ecuación Universal de Perdida de Suelo Revisada (RUSLE) la cual tiene en cuenta 
la energía cinética de la gota y la intensidad de la misma a los 30 minutos. Índice de Lal 
(Alm) (Lal, 1976) el cual analiza la intensidad de las precipitaciones a los 7 minutos y el  
Índice de Modificado de Fournir (MFI), (Arnaldus, 1977) este índice solamente utiliza 
promedios mensuales y anual de precipitaciones. Como resultado del cálculo de los índices 
se obtuvieron las zonas con mayor peligro de erosividad de las lluvias (zona norte) con un 
valor de 18 467 MJ.mm.ha-1.h-1, en un mapa 1: 50, 000 es decir la variabilidad espacial 
representada. Se demostró una alta correlación entre los diferentes índices con correlaciones 
mayores de 0.80, manifestando tanto numéricamente como gráficamente la veracidad de 
los resultados obtenidos. 
Palabras Clave: erosión, precipitaciones, riesgo, erosividad.

ABSTRACT
The people can make very little or almost nothing to change the incidence or intensity of most 
of the natural phenomena but, they can take measures so that the natural events don’t become 
disasters due to their own actions and omissions. Therefore the objective of this paper is guided 
to carry out an analysis of the precipitations as an erosive factor in the basin of one of the main 
rivers in the country, the basin of the Cuyaguateje River, (West of Cuba). The erosivity indexes 
of precipitations calculated with a series of pluviografic and pluviometric data older than 20 
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years were: Factor R [Renard, et at the .1994] proposed in the model Revised Universal Soil Loss 
Equation (RUSLE) which contains the kinetic energy of the rainfall drop and its intensity after 
30 minutes. Lal Index (Alm) [Lal, 1976] which analyzes the intensity from the rainfall after 
7 minutes and the Modified Index of Fournir (MFI), [Arnaldus, 1977]. The latter index only 
uses monthly and annual averages of rainfall. We obtained the areas with the biggest danger in 
rainfall erosivity in one map at 1:50 000 scale. A high correlation was demonstrated among 
the different indexes with correlations superior to 0.80, demonstrating the truthfulness of the 
obtained results.
Key words: Erosion, Rainfall, Risk, Erosivity.

MATERIALES Y MÉTODOS
Este trabajo ha sido desarrollado en las áreas de la cuenca del río Cuyaguateje, localizado en 
la Provincia de Pinar del Río (Figura 1). Esta cuenca constituye la principal del occidente 
y está entre las ocho más importante del país. Tiene una extensión de 723 km² con una 
longitud del río principal de 112,4 km desde la desembocadura en el Mar Caribe hasta su 
nacimiento que se origina en las faldas del Cerro de Cabras (583 m.s.n.m). Incluye áreas de 
los municipios de Sandino, Guane y Minas de Matahambres (CITMA, 1995).
La cuenca del río Cuyaguateje presenta alrededor de un 60% de áreas calcificadas lo que 
le da una característica peculiar al paisaje y a sus condiciones hidrológicas. El relieve se 
presenta alomado producto de la disección vertical erosiva. Estas áreas presentan un relieve 
accidentado debido a la intensa erosión de las abundantes precipitaciones. Predominan las 
colinas de laderas suaves y cimas redondeadas, constituidas por rocas de pizarras y areniscas, 
cuyas altitudes oscilan entre 200 y 400 m. En San Juan y Martínez, los puntos culminantes 
están dados por la Loma de Ratones con 456 m, loma Morrillo con 422 m y la Capitana con 
398 m. Existen también otras formas de relieve como son, montañas bajas, valles fluviales 
y crestas con pendientes abruptas que permiten la existencia de diferencias ecológicas en el 
relieve (Academia de Ciencias de Cuba, 1981).
Se contó para la realización de la investigación con una base de datos pluviográficos de las 
estaciones hidrométricas de: V Aniversario, correspondientes al período de 1964 a 1996, La 
Güira correspondientes al período de 1984 a 1994 e Isabel María perteneciente al período 
de 1974 a 1993. Además de datos pluviométricos de todas las estaciones experimentales de 
la cuenca del río Cuyaguateje del período de 1964 -1992.

1. Método de Determinación del Factor R.
Este método está basado en la utilización de la ecuación 1, (Renard, et al.1997])

R= 1    n   [  m (EI)j ]       
n    

∑
    

∑
           			   (1)     

           
i=1

   
  j=1
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Donde R es erosividad media en una época de n años en MJ.mm.ha-1.h-1, m es el número de 
chubascos en cada año, n es número de año, i es el año, j chubascos y EI es erosividad de un 
chubasco en, MJ.mm.ha-1.h1.   
Para el cálculo de cada uno de sus factores se utilizaron las ecuaciones 2, 3, 4, (Renard, et 
al. 1997):

E = (E) . (I30) = [  
q
  ek . ∆Vk] . I30 						                  (2)

                             
∑ 

                             

K=1

ek  = 0.29[1-0.72.exp(-0.05.Ik)]						                  (3)

                                                                                                                        
ik   = ∆Vk									                            (4)
             ∆tk

Donde E es energía cinética total del chubasco en, MJ.ha-1, I30 es la intensidad máxima del 
chubasco durante 30 minutos en mm/h, q es el número de pluviofases del chubasco, ek es 
energía cinética por unidad de lluvia del pluviofase k en, MJ.ha-1⋅mm-1. ∆Vk es la cantidad 
de lluvia en pluviofase k en mm, ik es la intensidad de lluvia en pluviofase k en, mm/h y ∆tk 
es la duración del pluviofase k en, h para más información ver (Almoza, 2006). 
R es calculado sumando el producto de la energía cinética por la intensidad máxima para 
cada tormenta durante 30 minutos, ocurrido en “n” número de años (Wischmeier & Smith, 
1978).
En este trabajo los resultados del factor R se expresan en MJ.mm.ha-1.h-1 porque es la forma 
usual empleada en el modelo RUSLE, no obstante las unidades de medidas en el sistema 
internacional quedarían en kg m s-1.      
                    
2. Método de determinación del índice de Lal.
Para calcular el Índice de Lal (Alm) se utilizó la ecuación matemática 5, (Lal, 1976):                                                

Alm =  
12

  [  
n
  a .  Imax]                                               				                (5)

           
∑

   
∑

           

i=1

    

1

                                        
Donde AIm es la erosividad de las lluvias y se expresa en cm2 / hora, a  es la precipitación 
diaria en cm, Imax 7  es la intensidad máxima de la lluvia a los 7min en cm/h y n es el número 
de aguaceros en el mes. 

3. Método para calcular el índice de Founier Modificado
Para la determinación del Índice de Fournier Modificado se utilizó la ecuación matemática 
6, (Arnaldus, 1977):
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MFI=
   12

           ∑ 
P2

								            (6)
            

i=1
      

            
P

                                      
Donde MFI  es la agresividad del clima en mm, P 2 es la precipitación media de los meses 
en mm, P  es la precipitación media del año en mm y i es el mes.
A partir de los promedios anuales de los respectivos índices y las coordenadas geográficas de 
todas las estaciones experimentales se confeccionaron los mapas digitales para cada uno de 
los índices. El software utilizado fue el  Surfer 7.0, escogiendo como método de interpolación 
el Inverso de la Distancia al Cuadrado.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
1. Comportamiento Espacial y Temporal del Factor R en la Cuenca.
Respecto a los meses del año, el comportamiento de la erosividad de las lluvias R es similar 
al de las precipitaciones (Figura 2), el mes de junio es el más erosivo con 2 423,1 MJ.mm.

ha-1.h-1 de promedio mensual y el menos erosivo diciembre con 171,1 MJ.mm.ha-1.h-1. Por lo 
que es conveniente planificar las operaciones de labranza y riego teniendo en cuenta dicho 
comportamiento para evitar dañar más al suelo. Lo antes planteado se explica no solo por la 
cantidad de precipitaciones, sino  por la influencia de la intensidad y la energía cinética en 
esos meses (Figura 3). 
La erosividad de las lluvias en toda la cuenca (Figura 4) varía entre el valor máximo para la 
estación San Laureano con 18 467 MJ.mm.ha-1.h-1 seguido por Quemado de Pineda con 18 
076,4 MJ.mm.ha-1.h-1 y el valor mínimo para Cuyaguateje E.C. con 8 294,6 MJ.mm.ha-1.h-1 
todos valores medios anuales. La erosividad de las lluvias va disminuyendo parcialmente a 
medida que el río se acerca a la desembocadura en el Mar Caribe, es decir a medida que 
nos alejamos del macizo montañoso, por lo que las dos estaciones antes mencionadas se 
encuentran en esta zona, mientras que la estación climatológica Cuyaguateje se encuentra 
en la parte sur de la cuenca. Luego si se compara los valores promedios del noreste con los 
del suroeste son marcadas las diferencias en el comportamiento del factor R, el coeficiente 
de variación, la desviación típica y la varianza así lo demuestran ver Cuadro1, señalando 
variabilidad en cuanto a la distribución espacial del mismo.
En el Cuadro 2 se pueden comparar valores de precipitación representando acumulados 
y de erosividad teniendo en cuenta intensidad y energía cinética de las precipitaciones 
en las estaciones de la cuenca. Este Cuadro demuestra que no necesariamente la estación 
experimental donde más volúmenes de precipitación hay registrados es la que mayor 
erosividad de las lluvias. Para la comprensión del Cuadro es necesario conocer que las 
estaciones experimentales están identificadas por un número al comienzo del Cuadro, y al 
final mantienen ese mismo identificador por lo que objetivamente el orden cambia según los 
valores de erosividad del factor R.
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Como se pudo ver anteriormente el valor máximo para la cuenca es de 18 467 MJ.mm.ha-1.h-1. 
Este es un valor elevado en comparación con otros lugares del mundo donde evidentemente 
el clima es menos agresivo en términos de precipitaciones, por ejemplo en algunos sitios de 
Portugal es de  3 741,8    MJ.mm.ha-1.h-1 (Laureano, 2001) reconociendo que en estos casos 
el clima es diferente. En Flanders, Bélgica de 860 MJ.mm.ha-1.h-1 y en otras áreas de este país 
se pueden encontrar valores de más de 1 963 MJ.mm.ha-1.h-1 (Biesemans, 2000). En Ecuador 
específicamente en Ucabanba y en San Cristóbal hay valores de 1 140,3 MJ.mm.ha-1.h-1 y 1 
231,4 MJ.mm.ha-1.h-1 respectivamente [Suffis, 2004]. En Brasil para precipitaciones medias 
anuales de 3 600 – 4 000 mm se estima valores de erosividad entre 20 000 – 24 000 MJ.mm.

ha-1.h-1 (Da Silva, 2003), estos son bastantes elevados en relación con los demás y un poco 
más que los obtenidos en el Cuyaguateje. 
Los valores obtenidos de la erosividad de las precipitaciones, en el epígrafe posterior se 
relacionarán con otros indicadores que también dan la medida del comportamiento de las 
precipitaciones como agente erosivo.
Luego según Carvalho en 1994, citado por Da Silva en el 2003, en el Cuadro 3 gran parte de 
la cuenca del río Cuyaguateje tiene muy alta erosividad. Convirtiéndose en una zona de peligro 
total respecto a la erosividad de las lluvias en la provincia de Pinar del Río y del país.

2. Relación del factor R con el índice de Lal y el de Founier Modificado por Arnaldus.
El comportamiento espacial y temporal del Índice Modificado de Founier y de Lal en la 
cuenca es bastante semejante al  factor R con correlaciones entre ellos para promedios 
mensuales de más de 0.96 y para promedios anuales de más de 0, 87 para más información 
puede consultar (Almoza, 2006).
Según los valores de la fracción de MFI el mes de junio sigue siendo el mes de mayor 
peligro para la erosión con 0,240 mm y diciembre el de menor con 0,005 mm, respecto al 
comportamiento anual este índice tiene una marcada diferencia entre los dos períodos, de 
seca y húmedo, más notable que el factor R.
Como es lógico respecto a la distribución espacial, este índice tiene un comportamiento muy 
semejante a las precipitaciones coincidiendo su valor máximo con la estación experimental 
Quemado de Pineda con 230 mm y el mínimo Cuyaguateje E.C. con 98,8 mm (Figura 5). 
El MFI al igual que el índice de erosividad R desarrolla un comportamiento espacial que 
varía de la parte noreste de la cuenca con los valores más altos, a la suroeste con valores más 
bajos de erosividad.
Por otra parte el comportamiento del índice de Lal en los meses del año (Figura 6) es análogo 
a los demás indicadores siendo su valor máximo de 251,3 cm2.h-1 para el mes de junio, 
destacando que este mes es mucho más notable respecto a su valor, con una erosividad 
elevada en comparación con los demás meses. Mientras que el mes de diciembre alcanza el 
valor mínimo con 11,6 cm2.h-1. 
Respecto a las estaciones la que más erosividad presenta analizando la intensidad máxima 
de las lluvias a los 7 minutos es Santiago Puente con 1 659,3 cm2.h-1  y el valor mínimo de 
790,9 cm2.h-1  en Cuyaguateje E.C (Figura 6).
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CONCLUSIONES
-  Los valores del factor R obtenidos para la Cuenca del Cuyaguateje oscilan aproximadamente 

entre 8 200 y 18 000 MJ mm ha-1 h-1. 
-  Alrededor del 96 % del área de la cuenca se haya bajo el efecto de precipitaciones con muy 

alto potencial erosivo.
- Se obtuvo una adecuada correspondencia entre el Factor R y el índice de Fournier 

modificado y el índice de LaL, con valores de correlación superiores a 0,97.
-  Los valores de erosividad van disminuyendo del noreste al suroeste en la cuenca.
-  En el mes de junio las precipitaciones alcanzan mayor erosividad con 
   2 423,1 MJ.mm.ha-1.h-1 de promedio mensual.
-  Se obtuvieron los mapas de erosividad para cada índice en la cuenca del Río Cuyaguateje. 
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Tabla 1. Estadígrafos de dispersión.

Estadígrafos de 
Dispersión                  Valores           	 Medias         

Cv                            	 20%             	 12895.18
S                               	 2589.64
v                          	  6706253

Tabla 2. Comportamiento de las precipitaciones y del factor R en las estaciones experimentales, influencia de 
la intensidad máxima a los 30 minutos y de la energía cinética. 

Estaciones   	 No.    	 Promedio Anual  	 Promedio Anual 	 No
Experimentales                        	 de Precipitaciones   	 R(MJ*mm/ha*h)
                                                   	 (mm)

Quemado de Pineda	 1             	 2006.6           	 18076.4                   	 3
Santiago Puente 	 2          	 1982.8                	 17384.9                	 1
San Laureano  	 3          	 1980.8              	 18467.0                 	 2
Granja Moncada	 4         	 1824.3               	 14907.4              	 13
E.A. La Guira	 5           	 1792.4                	 14116.8            	 8
V Aniversario	 6       	 1774.6          	 14003.9                	 4
Pica Pica         	 7       	 1764.2    		  14191.7                	 9
Correo San Carlos 	 8    	 1731.2         	 15154.1               	 12
La Majagua		 9   	 1718.8          	 14660.1                	 7
Isabel Maria      	 10     	 1701.3              	 14096.7            	 5
Los Aguados     	 11     	 1696.4             	 13763.4       	 10
Finca el Mulo     	 12 	 1694.4               	 14211.2                   	 6
José Martí          	 13  	 1693.5      		  16763.2              	 15
Correo Punta la Sierra	 14     	 1635.3           	 13034.3                	 11
Santa Lutgarda 	 15         	 1607.5              	 13959.2           	 18
Cayo Borrego     	 16    	 1561.4       		 12033.7              	 14
Sumidero            	 17     	 1540.4             	 12843.4              	 17
La Deseada  	 18    	 1518.6              	 13521.5         	 16
Las Cañas     	 19       	 1458.3                   	 11545.1                  	 19
E.A. Portales    	 20     	 1445.8           	 10683.9                	 23
Guane                    	 21        	 1341.7                  	 10410.2               	 22
La Catalina         	 22  	 1327.4                   	 10817.9                  	 20
Asiento Viejo     	 23         	 1298.5                  	 11409.5                  	 21
Isabel Rubio        	 24         	 1275.5                   	 9877                          	 25
Puesto Mando D.A.P.     25     	 1274.7                     	 9978.5                     	 24
Cuyaguateje E.C. 	 26	 1185.6                   	 8294.6                    	 26
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Figura 1.  Ubicación geográfica de la Cuenca del Río Cuyaguateje

Tabla 3.  Clasificación de la erosividad (MJ.mm.ha-1.h-1) de las precipitaciones.

Rangos		  Clasificaciones

R 2452                       	  Baja Erosividad
2452 R 4905           	 Media Erosividad
4905 R 7357             	 Entre Media y Alta Erosividad
7357 R 9810               	 Alta Erosividad
R 9810                       	 Muy Alta Erosividad
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Figura 2.  Comportamiento del Factor R en los meses del año.

Figura 3.  Comportamiento medio de intensidad-energía 
cinética y de las precipitaciones en los meses del año.
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Figura 4. a) Mapa de promedios anuales de erosividad de las precipitaciones, b) Mapa pluviométrico, c) Mapa 
de promedios mensuales de erosividad del período húmedo, d) Mapa de promedios mensuales de erosividad 
del período seco.

a) b)

c) d)
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Figura 5. Representación de los valores temporales con promedios mensuales y valores espacial con prome-
dios anuales del Índice Modificado de Founier en mm.

Figura 6.  Representación de los valores temporales con promedios mensuales y valores espacial con prome-
dios anuales del Índice de Lal en cm2 h-1.


