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RESUMEN

Segtn Enfield (2003) las interacciones entre la temperatura de la superficie del mar en los
Océanos Atldntico y Pacifico y la convergencia atmosférica de los vientos Alisios del Norte
y del Sur dan como resultado anomalias en las precipitaciones de la regién del Caribe.
Esta confluencia es la responsable de la mayor parte de la variabilidad climdtica en la zona
(eventos extremos), que conlleva a cambios globales, es decir, a cambios en otras esferas y
recursos naturales.

Particularmente este trabajo tiene como objetivo analizar la influencia de la variabilidad del
clima en el proceso de perdida de suelo (erosién hidrica) en la cuenca del rio Cuyaguateje en
el occidente de Cuba. En Cuba especificamente en la cuenca de dicho rio los incrementos en
acumulados y erosividad de las lluvias en la década de los afos ochenta han sido significativos
en comparacién con décadas anteriores (1960 al 1970). Utilizando una base de datos
pluviografica del periodo del 1965-1992 se calculé un indicador de erosividad, el factor R del
Modelo (RUSLE) Ecuacién Universal de Pérdidas de Suelo Universal Revisada que sirvié para
comparar la variabilidad del clima en estos dos periodos. Este factor describe la erosividad
de las lluvias con una intensidad maxima a los 30 minutos. Ademds se realizé un andlisis
de cambio de estacionalidad en el periodo antes mencionado. Como resultado se evidencio
un aumento en las dltimas décadas del valor del factor R, asi como también se detecté un
corrimiento del periodo seco en la década de los afios 60 que va disminuyendo a medida que
nos acercamos a los afos de 1990.
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ABSTRACT

According to Enfield (2003) the interactions among the sea surface temperature in the Oceans
Atlantic and Pacific and the atmospheric convergence of the Alisios winds from north and south,
they give anomalies as a result in the precipitations of the Caribbean region. This convergence is
the responsible for the climatic variability in the area (extreme events) that bears to global changes,
to changes in other spheres and natural resources. Specifically the goal in this research is to analyze

the influence of the climate variability in the soil resource, particularly in the Cuyaguateje basin
in the west of Cuba.
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In Cuba specifically in the basin of the Cuyaguateje River, the increments in rainfall records and
erosivity in the eighty decade has been significant in comparison with the decades of the years
1960 and 1970. Using a pluviographic database of the 1965-1992 period was calculated an
erosivity rainfall indicator, the R factor, part of the (RUSLE) model “Revised Universal Soil Losses
Equation”. This factor describes the rainfall erosivity with a maximum intensity at 30 minutes.
Before was carried an analysis of seasonality change in the period mentioned. As a result was
evidenced an increase in the last decades of the R factor value, as well as a displacement of the dry
period was detected in the decade of 1965-1980 that it goes diminishing near to1990 years .
Keys words: Climate, Variability, Soil, Erosion.

INTRODUCCION

Los términos clima y suelo tienen mucho en relacién. Este tltimo es el resultado de la
interaccién entre el material rocoso, el clima y los organismos vivos. La variacién en el régimen
de temperaturas y precipitaciones tiene impactos sobre el proceso constante de formacién de
los suelos. No obstante, al mismo tiempo el incremento considerable de la actividad lluviosa
propicia pérdidas de este recurso, este proceso es conocido como fenémeno de Erosién
Hidrica, y se desarrolla con mayor rapidez que el proceso de formacién.

Cuba no esajenaal problemadelaerosién delos suelos, uno de los problemas medioambientales
mds serios que tiene el pafs es precisamente la degradacion de los mismos, la cual responde en
gran medida a la intensa actividad erosiva en gran parte de ellos. Aunque hay diversos agentes
causantes de este fenédmeno, son sin dudas las precipitaciones las que tiene un mayor peso
en la forma con que se manifiesta. Se estima que mds del 92 % del volumen total de masa
desplazado producto de la erosién responde a la erosién hidrica. Esta proporcién es superior
en nuestra zona geografica debido a los patrones corrientes de distribucién e intensidad de
las lluvias. De ahi que, la valoracién precisa del riesgo de erosién en una region determinada
depende en lo fundamental de la adecuada caracterizacién espacial y temporal del potencial
erosivo de las precipitaciones. Por tal razén el objetivo de este trabajo es caracterizar la
influencia de la variabilidad del clima en el proceso de perdida de suelo (erosién hidrica) en
la cuenca del rio Cuyaguateje en el occidente de Cuba.

MATERIALES Y METODOS

Descripcién del drea de estudio

El trabajo se enmarca en las dreas de la cuenca del rio Cuyaguateje, localizado en la Provincia
de Pinar del Rio en el Oeste de Cuba (Ver Figura 1). Esta cuenca constituye la principal del
occidente y estd entre las ocho mds importantes del pais. Tiene una extensién de 723 km? con
una longitud del rio 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) (Academia de
Ciencias de Cuba, 1981). La cuenca del rio Cuyaguateje tiene un relieve accidentado y una
precipitacién media anual de 1766 mm. E1 20% del uso del suelo estd dedicado a la agricultura
de pequefia y gran escala con cultivos como tabaco, hortalizas y granos (INRH, 2000). La
estacionalidad de la precipitacién se ha caracterizado por un periodo seco de noviembre a
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abril y un periodo hiimedo de mayo a octubre, sin embargo se evidencian alteraciones en este
régimen en cuanto a la cantidad, la concentracién y la erosividad de la lluvia. Referente a esto
se abordard en los siguientes epigrafes.

Base de datos utilizada

Para la realizacién del trabajo estuvo disponible una base de datos pluviogrificos y
pluviométricos de las estaciones experimentales que se encierran en la cuenca del periodo
de 1965 a 1992, estos datos fueron brindados por el Instituto de Recursos Hidrdulicos de la
Provincia de Pinar del Rio.

Relacién Clima-Suelo en el Modelo de la Ecuacién de Pérdida de Suelo Universal Revisada
RUSLE

Los modelos tanto fisicos como empiricos en cuestiones de pérdidas de suelo en regiones
tropicales deben tener presente el factor clima (Precipitacion). Este juega el papel de agente
en movimiento capaz de desprender y posteriormente mover las particulas de suelo.

Un ejemplo muy usado por su simplicidad es el modelo RUSLE, que es una versién revisada
del modelo original USLE (Renard et al., 1994). Dicha actualizacién del modelo estd
sustentado en el andlisis estadistico de datos de 10 000 campo-afio (Wischmeier W. H. and
Smith D. D., 1978).

RUSLE es conveniente para estimar erosién media anual de una pendiente. Se utiliza sélo
para calcular la pérdida de suelo por erosidn laminar y erosién en surcos (Renard et al., 1997).
Este modelo usa un método de andlisis de factores para estimar la erosién del suelo, estos
representan la erosividad de las precipitaciones R, la vegetacién como capa protectora del
impacto de la gota de lluvia C, la erodibilidad del suelo K, y la topografia del paisaje descrito
por la longitud de la pendiente, dngulo y forma LS, ver la ecuacién (1).

Ecuacién de la pérdida de suclo en el modelo RUSLE con la ecuacién (Renard ez al.,
1997):

(1) A=R*K*LS*C*P

Donde A es la media de la pérdida de suelo anual en, ton/ha/afo,
K se expresa en, t ha h/ha MJ mm, y R se expresa en, MJ] mm/ha h,

Determinacién del Factor Erosividad, R.
El cdlculo del factor R estd basado en la utilizacién de la ecuacién 2, (Renard ez al., 1997):

noio \ =l

Donde R es erosividad media en una época de 7 afios en MJ.mm.ha'.h", 7 es el ntimero de
chubascos en cada afio, 7 es niimero de afio, i es el afio, j chubascos y E7 es erosividad de un
chubasco en, MJ.mm.ha'.h'.

Para el cdlculo de cada uno de sus pardmetros se utilizaron las ecuaciones 3, 4 y 5, (Renard ez

al., 1997):
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(3) E =(E)-(Iy)= zek'AVk 1y

(4) ¢,=09 1-0.2 -exp(~0.6 -1,)]

AV,
Aty

5) i,=

Donde £ es energfa cinética total del chubasco en, MJ.ha, I, es la intensidad maxima del
chubasco durante 30 minutos en mm/h, g es el nimero de pluviofases del chubasco, ¢, es
energfa cinética por unidad de lluvia del pluviofase £ en, MJ.ha'.mm™. AV es la cantidad de
lluvia en pluviofase # en mm, 7, es la intensidad de lluvia en pluviofase # en, mm/h y At es la
duracién del pluviofase 4 en, h para mds informacién ver (Almoza, 2006).

R es calculado sumando el producto de la energia cinética por la intensidad méxima para
cada tormenta durante 30 minutos, ocurrido en “z” ndmero de afios (Wischmeier W. H. and

Smith D. D, 1978).

RESULTADOS Y DISCUSION

Comportamiento Estacional y Acumulativo de las Precipitaciones en los Periodos del
1965-1980 y 1980-1992

La variabilidad climdtica tiene repercusién en el proceso de pérdida de suelo representado
por la accién de las precipitaciones. Mientras mds acumulados se registren mds vulnerable es
de ser desplazado el suelo. Hay dos puntos que identifican este proceso de pérdidas, uno es el
proceso de salpicadura de la gota de lluvia y el otro es la escorrentia. En dependencia de los
volimenes de las precipitaciones y de su intensidad serd la cantidad de suelo desplazado, si este
no tiene una buena cobertura. Estas particulas desprendidas por la accién de las salpicaduras,
posteriormente son transportadas y finalizan en el rio en un punto de deposicién.
Analizando los valores de los acumulados en milimetros se vio que en las décadas del 1965-
1980 (escenario A) el comportamiento de las precipitaciones era diferente en comparacion
al del 1980-1992 (escenario B). ;Cuales fueron esas diferencias? Si observamos la Figura 2
existe un aumento paulatino de los acumulados de precipitaciones tendiendo a aumentar a
medida que nos acercamos a la década de los 90 (Tablas 1 y 2). Estos valores varfan desde
1559.23 mm (escenario A) como promedio anual hasta 1813.36 mm (escenario B). Por
otro lado también hubo una variacién en la estacionalidad del periodo lluvioso y seco. En
la figura 3 b) se observa como el periodo seco se redujo en el escenario B, es decir en el
escenario A (figura 3 a)) el periodo seco afiliaba siete meses del afio de noviembre a mayo, no
sucediendo asi en el otro escenario donde solo hay seis. Este altimo grafico se confecciond con
los acumulados promedios de los meses de todos los afios que encierran estos perfodos. Esta
tendencia se puede apreciar mejor con ejemplos por separados de algunos afios. La figura 4
es representativa de los anos del escenario A y la figura 5 muestra el escenario B.
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La Variabilidad Clim4tica, Efectos en la Erosividad de las Precipitaciones

En estos escenarios antes mencionados no solo hubo cambios en acumulados (mm) y
estacionalidad, la erosividad de las lluvias con el Factor R (intensidad y energia cinética)
también aumentd en el periodo del 1980-1992. Aunque los andlisis se realizaron para las
décadas del 1965-1980 y del 1980-1992, en la figura 6 se presenta el andlisis desde el afio
1938. Ver resultados en la Tabla 3. No obstante el peso de este aumento recae en los meses
himedos. Si comparamos el promedio de energfa cinética de la lluvia en los meses secos que
es de 2.5 MJ/ha en el escenario A, y en el escenario B de 5M]J/ha, esto no demuestra gran
diferencia entre los escenarios en esta estacién seca. Aunque hay algunos picos en el periodo
de 1980-1992. Sin embargo en la estacién htimeda las diferencias son mds marcadas en
cuanto energfa cinética; el escenario A tiene un promedio de 5 MJ/ha y en el escenario B de
40 MJ/ha. Esto tltimo demuestra lo antes mencionado, es precisamente el periodo himedo
el que marca la diferencia. Como es de suponer estos valores de energfa cinética repercuten en
el valor del Factor R. Al calcular el factor R para ambos escenarios y para todas las estaciones
de la Cuenca se obtuvo un valor mdximo en el escenario A de 13958 MJmm/hah y para el
escenario B de 18417 MJmm/hah, ambos valores en la estacién experimental de San Laureano
al Norte de la Cuenca. Los valores del factor R van disminuyendo espacialmente del noreste al
suroeste como se ve en la figura 11 a) y b) para ambos escenarios, pero siempre demostrando
valores superiores en el escenario B.

Clasificacién cualitativa de la Erosividad de las Precipitaciones

Como se pudo ver anteriormente el valor mdximo para la cuenca es de 18467 MJ'mmr
hah. Este es un valor elevado en comparacién con otros lugares del mundo como por
ejemplo en algunos sitios de Portugal es de 3741.8 M]mmha™h" (Laureiro, C. 2001). En
Flanders, Bélgica de 860 MJ'mmha’h" y en otras dreas de este pais se pueden encontrar
valores de mds de 1963 MJ'-mmha*h! (Biesemans, J. 2000). Evidentemente estos tiltimos
responden a climas completamente diferentes al nuestro (templados). Por ejemplo en Brasil
para precipitaciones medias anuales de 3600 — 4000 mm, superiores a las de Cuba, se estiman
valores de erosividad entre 20000 — 24000 MJ'mmha*h™! (Da Silva, 2003), estos son bastantes
elevados en relacién con los demds y un poco més que los obtenidos en el Cuyaguateje.
Luego segtin Carvalho 1994 citado por Da Silva, (2003), (Ver Tabla 4) gran parte de la
cuenca del rio 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 Rio y del pafs. Para mds
informacidn sobre estos resultados consultar (Almoza, Y., 20006).

CONCLUSIONES

Entre los afios 1980 a 1990 hay ligero aumento de los acumulados de las precipitaciones, asi
como un aumento de la intensidad y energfa cinética, esto esta influenciado por el paso de
los eventos extremos.

El 96% de la cuenca del rio Cuyaguateje tiene muy alta erosividad de las lluvias en los dos
periodos analizados.
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El promedio de erosividad para el periodo 1965-1979 es 40 % menor que el de los afios
1980-1992.

En la estacién himeda de mayo a octubre es donde se presentan los mayores incrementos en
acumulados e intensidad del periodo 1980-1992.
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Figura 1. Ubicacion geogréfica del area de estudio, Cuenca Rio Cuyaguateje.
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Figura 2. Acumulados de precipitacion promedio anual del 1965-1992.
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Figura 3. a) Escenario A con extension del periodo seco, b) Escenario B comportamiento actual de la estacionalidad.
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Figura 4. Afios representativos del corrimiento del periodo seco.
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Figura 5. Afios representativos del corrimiento del periodo himedo.
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Figura 6. Comportamiento temporal del factor R.
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a}n Factor, Yearly Average 1965-1978 |R|&¢ b) R Factor, Yearly Average 1380-1992 (RUS

Figura 7. Mapas del factor erosividad de las lluvias para a) periodo (1965-1980), b) periodo (1980-1992)
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Promedio Promedio
Aifios (mm) Afios (mm)
= e Bus 180 18
1966 1946.7 1981 1636.6
1967 1739.2 1982 2097.5
1968 1650.7 1983 1882.6
1969 1224.7 1984 1600.7
1970 1079.8 1985 1614.2
1971 1494.3 1986 1596.2
1972 1953.1 1987 1846.8
1973 1346.6 1988 17428
1974 1306.3 1989 1872.5
1975 1657.3 1920 2242.4
1976 1903.6 1991 1879.4
1977 1878.8 1992 1902.2
1975 Bl e
1979 1233.3 Miximo 22424
Promedio 1359.23 Ainimo 1600.7
Maximo 1955.8 S
Minimo 1079.8

Tablas 1y 2. Promedios anuales de las precipitaciones, por periodos.
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Tabla 3. Promedios Anuales de Erosividad de I ———————————————————————

las precipitaciones.
Aiios R IMJ mm/ha h|

1265 12608.00135
1966 13566.31333
1967 14716.87
1968 13307.57
1969 2169237
1970 16829.83
1871 11214 54
1972 17791.09
1973 13570.54
1974 12176.93
1975 11660.31
1976 1343545
1977 11414.03
1978 14687.95
1972 20772.51
1980 13231.52
1981 19828.19
1282 18003.58
1983 13948.35
1984 17236.63
1985 15846.51
1386 18291.12
1987 1894143
1988 13557.16
1989 17104 64
1990 19764.97
1991 18827.09
1992 13895.16

Tabla. 4. Clasdificacion del

Rﬂllgns Clasificaciones Factor R, segtin Carvalho 1994.
R =< 2452 Baja Erosividad
2452-LR < 4905 Media Erosividad
4905 < R<T7357 Entie Media y Alta Erosividad
7357 < R <9810 Aha Erosividad
R> 0810 Muy Alta Erosividad
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