La erosividad de las precipitaciones es muy dificil de cuantificar ya que se requieren datos
pluviogrificos de un 4rea determinada. Este trabajo tiene como objetivo desarrollar una
metodologfa para estimar la erosividad de las precipitaciones, factor R en la Ecuacién de
Pérdidas de Suelo Universal, modelo RUSLE (Renard, et al .1994) en la cuenca hidrografica
del “Rio Cuyaguateje”, una de las principales de Cuba.

Utilizando una mezcla de los datos pluviométricos de las 26 estaciones de la cuenca y los
datos pluviogrificos de la estacién V Aniversario, se confeccioné la metodologia. Con los
datos pluviograficos de esta estacién experimental se determiné la lluvia diaria y el valor del
Factor R diario, y agrupando por meses se determiné el modelo que mds se ajustaba entre
las dos variables. Posteriormente empleando el modelo y los datos de lluvia diaria de los
pluviémetros, se determiné el factor R para toda la cuenca. La metodologia se comprobé
con los datos pluviogréficos de las estaciones experimentales de Isabel Marfa y la Giiira.
Los resultados de la comparacién entre R medido (Rm) y R estimado (Re) demostraron la
veracidad de la metodologia. Obteniéndose para la Giiira un coeficiente de determinacién
R2 de 0.78 entre ambos indices, para un modelo lineal, y un coeficiente de correlacién de
0,88 lo que demuestra la efectividad de lo realizado.
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Rainfall erosivity is very difficult to quantify because it demands pluviographic information,
which is usually nor available in many regions. This work is devoted to develop a methodology for
estimating the erosivity Factor R, for the Cuyaguateje River watershed using both, puvliographic
and pluviometric data. This watershed, located in the west of Cuba, is considered one of the eight
most important watersheds in Cuba. The methodology involves the use of pluviomerric informa-
tion from 26 experimental stations and pluviographic data from the sub-watershed “V Aniversa-
rio”. With the pluviographic data of this experimental station, we determined daily rainfall and
the value of the daily R factor. These were used to calcular monthly values. We selected the model
with best fit for the two variables. Finally, we calculated the R factor for the whole watershed.
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This methodology was tested with pluviographic data of the experimental stations “Isabel Maria”
and “La Giiira”. The results of the comparison between Rm and Re by the methodology were the
prospective ones. For La Giiira we obtained a determination coefficient R2 of 0.78 for a lineal
model and a correlation coefficient between both variables of 0.88, demonstrating the effectiveness
of the methodology.

Key words: Erosivity, Rainfall, RUSLE model

1. Descripcién del 4rea de estudio

Este trabajo ha sido desarrollado en las dreas de la cuenca del rio Cuyaguateje, localizado en
la Provincia de Pinar del Rio. Esta cuenca constituye la principal del occidente y estd entre
las ocho mds importante del pais (Figura 1).

El territorio de la Republica de Cuba estd ubicado en una zona de clima tropical. El ritmo
anual de la temperatura es tipico para los trépicos. El régimen de las precipitaciones es el
caracteristico para la América Central, mayor cantidad en el verano y menor en el invierno.
Debido a esto el afo se divide en periodo hiimedo y periodo seco. Por el territorio cubano
atraviesan ciclones tropicales que nacen en el Océano Atldntico, en la parte sur de la zona de
los Alisios y en el Mar Caribe. Con mayor frecuencia se observan en septiembre y octubre,
abarcando desde el mes de mayo hasta noviembre (Monografia Hidrdulica, 1981).

2 .Modelo de la Ecuacién de Pérdida de Suelo Universal Revisada RUSLE

En la actualidad se emplea prioritariamente RUSLE, una versién revisada del modelo
original USLE (Renard ez al., 1994). Dicha actualizacién del modelo estd sustentado en el
andlisis estadistico de datos de 10 000 campo-afio (Wischmeier & Smith, 1965, 1978).
RUSLE es conveniente para estimar erosién media anual de una pendiente. Se utiliza sélo
para calcular la pérdida de suelo por erosién laminar y erosién en surcos (no para erosién en
carcavas) (Renard ez al., 1997).

Usa un método de andlisis de factores para estimar la erosién del suelo, estos representan la
erosividad de las precipitaciones, la vegetacién, la erodibilidad del suelo, y la topografia del
paisaje descrito por la longitud de la pendiente, dngulo y forma.

Estas influencias se describen en RUSLE con la ecuacién (Renard et 4., 1994):
A=RKLSCP

Donde A4 es la media de la pérdida de suelo anual en, ton/ha/afio, K es erodibilidad del suelo
en, t ha h/ha MJ mm, L es el factor de longitud de cuesta, S es el factor de pendiente de
cuesta, R es el factor de erosividad de la lluvia en, M] mm/ha h, Cees el factor vegetacién y P
es el factor de pricticas de apoyo o manejo del suelo (Wischmeier & Smith, 1978).

3. Base de datos utilizada

Para la realizacién del trabajo estuvo disponible una base de datos pluviogréificos de las
estaciones experimentales de:
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V Aniversario, correspondientes al periodo de 1964 a 1996.

La Giiira, correspondientes al perfodo de 1984 a 1994.

Isabel Marfa, correspondientes al periodo de 1974 a 1993.

Se conté también con datos pluviométricos de 26 estaciones experimentales de la cuenca
del rio Cuyaguateje. Facilitados por la Instituto de Recursos Hidrdulicos de la Provincia de
Pinar del Rio y correspondientes al periodo de 1964 -1992.

1

4. Metodologia propuesta para determinar el factor R (erosividad de las precipitaciones)
Para determinar el factor R, partiendo que no se tenfan todos los datos pluviograficos
de todas las estaciones experimentales, inicialmente se trabajé con los de V Aniversario.
Auxilidndonos en el esquema de la Figura 2, partimos calculando el factor R erosividad de
las precipitaciones diario para esta estacién, asi como el acumulado de las precipitaciones
también diario. Una vez tenidos estos dos resultados con una serie de datos diarios, se realizo
un andlisis mensual entre ellos, determinando el modelo matemdtico que mds se ajustaba
por mes (Figura 3 a) y b)). Posteriormente con este modelo y los datos pluviométricos se
estimo un factor R para toda la cuenca, el procedimiento serd mejor explicado en el capitulo
Resultados y Discusién.

1. Metodologia para determinar el factor R para toda la cuenca, sin contar con los datos
pluviogrificos de todas las estaciones

Es necesario destacar en este epigrafe, que para calcular el factor R es indispensable contar
con datos pluviogréficos.

Para determinar el factor R de toda la cuenca, primeramente se calculé para V Aniversario
haciendo uso del software 130. Como salida del programa se obtuvo, niimero de evento, inicio
del evento, fin del evento, la lluvia total, la intensidad mdxima a los 30 minutos, la energfa
cinética y el factor R, todo por evento. Entiéndase por evento el intervalo donde comienza el
chubasco y donde termina. Para obtener el factor R diario se sumaron todos los R por evento
de cada dia y asi se obtuvo para la estacién V Aniversario. La ecuacién matemdtica del factor
R, asi como la explicacién de cada uno de sus pardmetros se puede consultar en (Almoza,
Y., 2006). Luego se sum¢ la lluvia total de todos los eventos en cada dia, para al final tener
la lluvia diaria. Una vez tenidos los valores diarios de R y precipitaciones, se agruparon por
meses para buscar una relacién (ecuacién matemdtica) entre R de V Aniversario y la lluvia
diaria de la misma estacién por mes. Destacando que primeramente se tomaron los valores
de lluvia diaria menores e igual a 70 mm que son los datos mds confiables, luego se tomaron
los datos mayores de 70 mm (Figura 4) y se modelaron. Los valores mayores de 70 mm de
acumulados diarios son considerados eventos extremos, que afectarfan la modelacion, si se
analizaran junto con los valores estdndar.

Después mediante esta ecuacién y los datos antes mencionados del pluviémetro (lluvia
diaria) de todas las estaciones, auxilidndose de Microsoft Excel se determiné los valores de
R para toda la cuenca por mes.
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2. Método de comprobacién de la metodologia llevada a cabo para calcular el factor R para
toda la cuenca.

Para comprobar que la metodologia utilizada para calcular el Factor R para toda la cuenca
era confiable, y desde el punto de vista que se pudo utilizar V Aniversario u otra estacién, se
utilizaron los datos pluviogréficos de las estaciones experimentales La Giiira e Isabel Marfa.
Con estos datos pluviogréficos y el software 130 se calculé el valor de Rm (medido) de dichas
estaciones, por la via tradicional.

Posteriormente se volvié a calcular un valor de R, pero utilizando las ecuaciones ajustadas
de los diagramas de dispersidon por mes, es decir los modelos ajustados de V' Aniversario y
los datos de lluvia diaria de la Guira e Isabel Maria, obteniendo un Re (estimado) para las
estaciones.

Luego la relacién entre estos dos factores debe ser lineal, acercdndose bastante a lo éptimo
(Y=XyR=1)

Los resultados de la comparacién entre Rm y Re fueron los esperados. Obteniéndose para La
Giiira un coeficiente de determinacién R* de 0.78 para un modelo lineal y un coeficiente de
correlacién entre ambos de 0,88 lo que demuestra la efectividad de lo realizado.

Al realizar esta misma operacién para Isabel Maria se obtuvo un coeficiente de determinacién
R? de 0.82 para un modelo lineal y un coeficiente de correlacion entre ambos de 0.90.

Esto demuestra que el camino trazado para obtener los valores del factor R, para todas
las estaciones de la cuenca, y conocer un estimado de las dreas mds afectadas por las
precipitaciones sin tener una base de datos pluviogréfica completa, fue correcto (Figuras 5,
6y7).

Como conclusién se demostrd que con la aplicacién de la metodologia propuesta se puede
estimar los valores del Factor R erosividad de las precipitaciones en la cuenca del Rio
Cuyaguateje, al obtener buenos resultados con la comprobacion de la misma.
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Figura 1. Ubicacion geografica de la cuenca del rio Cuyaguateje.
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Figura 2. Metodologia para la determinacién del Factor R para toda la Cuenca del Rio Cuyaguateje.
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Figura 3a. Relacién entre el factor Ry la lluvia diaria (0-70 mm) en los meses de Enero a Junio.
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156

R (MJ mm/ha h)

5000
4000
3000
2000
1000

y =9.4533x + 364.44
RP=03767 .

100 200 300
Liuvia Diaria (mm)}

Figura 4. Relacion entre el factor Ry la llu-
via diaria mayor de 70 mm en los meses de
Enero a Diciembre.

ZoNAs Aripas 11(1), 2007



YELEINE ALMOZA, WUOTER SCHIETTECATTE, HANOI MEDINA, GUSTAVO ALONSO

4000 y=0,5801x + 35519
3500 R®= 07763
3000
2500
2000
1500
1000
a00

R Estimado (MJ mm/ha h)
REstimado (MJ mm/ha h)

2000 4000 6000
R Medido (MJ mmiha h)

0,0001 A
R Medido (MJ mmvha h)

Figura 5. Relacion lineal entre R medido y R estimado, a) en escala logaritmica, b) en escala normal, de la
estacion La Guira.
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Figura 6. Relacion lineal entre R medido y R estimado, a) en escala logaritmica, b) en escala normal, de la
estacion Isabel Marfa.
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Figura 7. Diagrama representativo de la comprobacién de la metodologia para calcular el factor R.
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