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RESUMEN

La Bahia de Cienfuegos recibe el aporte de cuatro rios que lavan zonas de desarrollo
agropecuario e industrial arrastrando hacia este ecosistema sedimentos resultantes de
la erosion de los suelos y las cargas contaminantes que son acumuladas en estos.
Aunque se han realizado mediciones de la calidad de las aguas en los efluentes que
arriban al ecosistema, estas han sido dirigidas fundamentalmente a estimar el impacto
de fuentes puntuales de contaminacién y no se conoce ni puede ser pronosticada la
carga cuyo origen es difuso y parte esencialmente de los procesos erosivos en las
cuencas tributarias. En el presente trabajo se implementé el modelo matematico
hidrolégico N_SPECT (Nonpoint Source Pollution and Erosion Comparison Tools) el
cual es una herramienta instalada en el Sistema de Informacion Geografica ArcGIS,
utilizando como insumos de entrada las capas geograficas de cobertura de suelo, tipo
de suelo, promedio de precipitacion anual y el modelo digital de elevacion (DEM). Se
ejecutd el modelo para el escenario de cobertura terrestre actual y a partir de las capas
geograficas obtenidas se pudo evaluar la descarga de sedimentos que aportan las
cuencas de la provincia de Cienfuegos. Los resultados del N_SPECT constituyen una
herramienta para los administradores de recursos en el momento de tomar decisiones
acerca de la calidad del agua y qué areas deben ser atendidas para su mejora, asi
como a predecir los impactos de las decisiones de gestion en la calidad del agua de la
bahia cienfueguera.
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INTRODUCCION

El uso apropiado de suelo es esencial en el manejo integrado de las cuencas
hidrolégicas para poder minimizar el transporte de sedimentos, nutrientes, y otros
contaminantes a las zonas costeras. Los procesos erosivos son hoy una de las
mayores preocupaciones de los pueblos por cuanto pone en peligro la sostenibilidad
alimentaria profundizando la crisis econémica y el incremento de los precios de los
alimentos.

En Cuba el 70% de los suelos se ve afectado por problemas de erosion, salinidad y
acidez (CITMA 2010). Segun el “Programa Nacional de Lucha Contra la Desertificacion
y la Sequia en la Republica de Cuba”, el pais esta afectado por la desertificacion en un
14 % de su territorio (1680 996 Ha), 14.1 % afectado por la salinidad; 23.9 % por la
erosion; en 14.5 % actuan ambos factores a la vez; el 7.7 % presenta la degradacion
de la cubierta vegetal y con drenaje deficiente existen 40 000 Km? aproximadamente,
equivalentes al 37 % del territorio nacional. Esto significa que de 0,60 Ha que
corresponde a cada habitante, esta afectada, en distintos grados, por los factores
degradativos sefalados, (CITMA, 2000).

La provincia de Cienfuegos, no escapa a este problema ambiental de nivel nacional,
estudios recientes revelan la importancia de la pérdida de suelos en la provincia, por
ejemplo; Sibello determiné tasas de erosién entre 20 y 37 T/ha/afio en la cuenca del rio
Yaguanabo y la zona de Barajagua, con el uso de técnicas nucleares y el empleo de los
radiotrazadores "*’Cs y ?'°Pb (Sibello y col., 2006, 2011). Alonso y col., 2006; concluye
que la tasa de sedimentacion en los ultimos 50 afios se ha duplicado en la Bahia de
Cienfuegos y asume entre las causas fundamentales los procesos erosivos
relacionados con el crecimiento agroindustrial y urbano en las cuencas tributarias a la
bahia.

El desarrollo actual de la modelacion numérica y los sistemas de informacion
geograficas permite implementar modelos hidrolégicos para producir informacion,
evaluar amenazas, diagnosticar o pronosticar el impacto que los diferentes usos de los
suelos y opciones de desarrollo pueden tener sobre la calidad de las corrientes fluviales
y las cuencas en general.

Objetivo

El objetivo de este trabajo es identificar las cuencas hidrolégicas mas vulnerables a la
erosion y aquellas que aportan la mayor cantidad de sedimentos a la Bahia de
Cienfuegos a partir de los resultados obtenidos con la implementacion del modelo
hidrolégico Herramienta de Comparacion de la Erosion y la Contaminacion por Fuentes



No Puntuales (Nonpoint Source Pollution and Erosion Comparison Tool - N-SPECT),
desarrollada por la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica de los Estados
Unidos (US National Oceanographic and Atmospheric Administration — NOAA).

MATERIALES Y METODOS

Modelo Hidrolégico N-SPECT

N-SPECT es un programa de dominio publico que corre como una extension opcional
dentro del programa ArcMap de ESRI. Esta herramienta combina informacién del
ambiente fisico (elevacion, inclinacion, suelos, precipitacion y cobertura terrestre) para
derivar estimaciones de fuentes de descarga, erosion y contaminantes (Nitrogeno,
Foésforo, Zinc, Plomo y Total de Sdlidos Suspendidos) a través del terreno, asi como
también estimaciones de acumulacién y concentracion de sedimentos y contaminantes
en las corrientes y redes fluviales. N-SPECT fue implementado a una resolucion de 30
m para la provincia de Cienfuegos. Esto quiere decir que el modelo evalua cada celda
de la rejilla con una resolucion de 30 m (0.75 hectareas) en relaciéon con su contribucion
a la escorrentia, sedimentos, y descarga de contaminantes dentro de la cuenca
hidrolégica.

Base de datos de Sistemas de Informacidén Geografica (SIG)

Las bases de datos requeridas para implementar N-SPECT son: elevacion, tipos de
suelos, precipitacion y cobertura terrestre. Todas las bases de datos geograficas
utilizadas en el analisis hidrolégico se encuentran en el Sistema de Coordenadas
Lambert Conformal Conic, con una proyeccion NAD1927 para Cuba y estan disefiadas
a una escala 1:25000.

Los insumos utilizados en el analisis hidrolégico incluyen:

1) Modelo Digital de Elevacion — Se obtiene a partir de la capa digital de la
topografia del terreno.

2) Capa digital de poligonos de Suelos — Esta capa es facilitada por la Delegacion
Provincial de Suelos en Cienfuegos. Los poligonos correspondientes al municipio
Cumanayagua estaban sin informacion y nuestro Laboratorio de SIG se encargdé de
actualizarlos a partir de una base de datos en formato Access que contenia los
datos de toda la provincia.

3) Raster de precipitacion — Se disefia a partir de los datos de promedio de
precipitaciones anuales contenidos en la base de datos del Instituto de



Meteorologia de Cienfuegos. La misma tiene en cuenta a 52 estaciones de
muestreo distribuidas en toda la provincia.

4) Raster de cobertura terrestre — Se cuenta con la capa de poligonos de cobertura
terrestre. En la misma reclasificamos los valores gridcode segun el conjunto de
datos del programa de Analisis de Cambio Costero (Coastal Change Analysis
program) C-CAP. Estos valores son producidos por el Centro de Servicios
Costeros de la NOAA y son considerados la fuente por defecto para los datos de
cobertura del suelo para usar con N-SPECT. La descripcion de este cédigo se
encuentra en la Tabla1. Esta capa modificada se convierte a raster para ejecutar el
N-SPECT.

El modelo N-SPECT puede ser utilizado para evaluar descargas anuales o de
acontecimientos especificos y puede ser modificado para evaluar estas descargas de
manera mensual. Esta herramienta puede calcular la acumulacion de descarga,
sedimentos, o contaminantes en el terreno (esta es una funcion tipica) o calcular
“efectos locales”; es decir: cuanto sedimento, contaminantes o escorrentia provienen
de cada celda de la reticula. N-SPECT evalua la erosion anual de cada celda de la
reticula basandose en la ecuacion universal revisada de pérdida de suelos (Revised
Universal Soil Loss Equation - RUSLE) desarrollada por el Departamento de Agricultura
de los Estados Unidos (US.Department of Agriculture). RUSLE combina la inclinacion,
precipitaciones, suelo y cobertura terrestre para estimar las pérdidas del suelo anuales
para esa localidad.

Ecuacion RUSLE

Promedio anual de pérdida de suelos (Toneladas/acres)=R*K*L*S*C*P
R — Factor de erosividad de la descarga pluvial

K — Factor de erodibilidad del suelo

L*S — Factor de inclinacién de la pendiente

C —Factor de administracion de cobertura

P — Factor de practicas de apoyo

Factor LS — Este factor ajusta las tasas de erosiéon en base a la topografia, asignando
tasas mas altas o0 mas largas a las pendientes mas inclinadas y tasas menores o0 mas
cortas a las pendientes menos inclinadas. Inclinacion de la pendiente (S) y largo de la
pendiente (L) derivadas del DEM y N_SPECT. La combinacion de ambos resulta en
una sola capa de SIG para el Factor-LS.



Factor K — El factor de erodibilidad del suelo (Factor-K), el cual se traduce en la
facilidad con que son arrancadas las particulas (susceptibles del arrastre) de sus
agregados, ya sea por impacto de la gota o por el flujo de agua en la superficie. Este
factor es un parametro promedio integrado basado en varios procesos erosivos e
hidrolégicos diferentes. Un Factor-K bajo (alrededor de 0.05 a 0.2) indica una
resistencia alta a la erodibilidad y un Factor-K alto (alrededor de 0.4 o mas) indica un
suelo muy erosivo. Este factor no estaba determinado, para la provincia de Cienfuegos,
en la base de datos de la Delegacién de Suelos. El método para obtenerlo se describe
mas adelante.

Factor R — Es el factor de erosividad de las precipitaciones, elemento causante del
fendbmeno de erosiéon hidrica. Representa el promedio anual de los efectos erosivos
que tienen las tormentas, y esta basado en un indice de erosividad (El); el El se calcula
a partir de la energia cinética de las tormentas y su intensidad maxima durante 30
minutos. Esta informacién no estaba determinada para la provincia de Cienfuegos, por
lo que se aplica un meétodo alternativo para estimar el Factor-R, que se describe mas
adelante en este trabajo.

Factor C — Cada tipo de cobertura terrestre, por ejemplo bosques, praderas, o tierra
apta para cultivos, tiene un factor asociado con la cobertura, o un Factor-C. Este factor
es el grado de erosividad relacionado con cada tipo de cobertura terrestre. Las tierras
cultivadas, con un Factor-C de 0.240 estan calificadas como sesenta veces mas
erosivas que los bosques, que tiene un Factor-C de 0.004. Los Factores-C para la
cobertura terrestre en este analisis se adaptaron los Factores-C provistos por NOAA en
N-SPECT, Tabla 1.

Factor P — RUSLE incluye un factor de practicas de apoyo o Factor-P, que permite
incluir la gran influencia de que ejercen algunas practicas de conservacion (como
siembra de surcos y agricultura de terrazas) que controlan o mitigan la erosion. El
factor y mdédulo de “Practicas de apoyo” no se encuentran disponibles en la version
actual de N-SPECT. Por este motivo, el analisis se enfocd en los efectos de los
cambios en cobertura terrestre en descarga de sedimentos contaminantes en la boca
de los rios adyacentes a la bahia de Cienfuegos.

Tabla 1. Coeficientes del Factor-C en N-SPECT

Cddigo Categoria de cobertura Factor de cobertura

C-CAP terrestre (Cover-Factor)



2 Baja intensidad desarrollada 0

3 Baja intensidad desarrollada 0.030
4 Tierras cultivadas 0.240
5 Praderas 0.050
7 Bosques 0.004
9 Matorrales 0.014
10 Bosques de humedales 0.003
16 Playa no consolidada 0.500
17 Terreno descubierto 0.700
18 Agua 0

Fuente: Renard y col., 1996.

Factor R: Este factor se derivo utilizando una ecuacion empirica de regresion en
funcién de las precipitaciones anuales determinada para 11 estaciones meteoroldgicas
de Puerto Rico (Del Mar Lépez et al., 1998) que establece:

R =(0.2629 * [precipitacion en mm]) — 11.06

El calculo del factor R esta representado en unidades métricas (Sistema Internacional)
(Megajoule * milimetros / hectareas * horas * afio). Sin embargo, el sistema de
unidades utilizado por defecto por el modelo N-SPECT es el sistema inglés (cientos de
pies * Toneladas de fuerza * pulgadas / acres * horas * afo). Las unidades del sistema
métrico decimal fueron convertidas al sistema métrico inglés dividiéndolas entre 17.02,
Renard y col., 1996.

*

Factor K: Este factor se obtuvo evaluando su relacion con la clasificacion de texturas
de suelos (dato que si teniamos identificado en la base de datos de suelos), usando los
valores recomendados por Stewart y considerando que la materia organica es menor
que el 4% (Stewart y col., 1975). Estos valores se adicionan, como un nuevo campo, a
la capa digital de Suelos.



Modelos de Escorrentia y Descarga de Contaminantes

El modelo N-SPECT evalua la escorrentia basandose en las caracteristicas del suelo,
la cobertura terrestre, la topografia y la precipitacién. Los calculos de escorrentia estan
basados en curvas desarrolladas por el Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos; estas curvas reflejan la permeabilidad general de un tipo de suelo determinado.
Las curvas también estan asociadas con la clasificacion del Grupo Hidrolégico del
Suelo (A, B, C 6 D), el cual es una medida del potencial del drenaje, o del grado de
filtracion que puede tener el suelo. Los suelos en el grupo A (tipicamente arena o
gravilla) tienen el mas alto potencial de infiltracion; o sea poseen buen drenaje,
mientras que suelos en el Grupo D (tipicamente suelos de arcilla) tienen el mas bajo
potencial de infiltracién con tendencia a inundarse. Los suelos del grupo B (tipicamente
loam) tienen una razon de infiltracion moderada y los suelos del grupo C (tipicamente
arcilla arenosa) tiene una razén de infiltracion baja. Los grupos hidrologicos son
atributos contenidos en la base de datos de suelos del grupo SOTERLAC (Soil and
Terrain Database for Latin America and the Caribbean). Las curvas de permeabilidad
dependen también de los tipos de cobertura terrestre. El modelo N-SPECT selecciona
automaticamente las curvas para calcular la escorrentia basandose en las
combinaciones del grupo de suelo hidrolégico y los grupos de cobertura terrestre en
cada celda de la reticula, Tabla 2.

Atendiendo a la clasificacién de textura de suelos, se adiciona un nuevo campo a la
base de datos de Suelos correspondiente a los grupos hidrolégicos del suelo.

Tabla 2. Coeficientes de curvas de descarga usados por el modelo N-SPECT por tipo
de cobertura terrestre y grupo de suelo hidrolégico.

Cddigo Categoria de cobertura terrestre  CN-A CN-B  CN-C  CN-D
C-CAP

2 Baja intensidad desarrollada 0.89 0.92 0.94 0.95
3 Baja intensidad desarrollada 0.61 0.75 0.83 0.87
4 Tierras cultivadas 0.67 0.78 0.85 0.89
5 Praderas 0.39 0.61 0.74 0.8
7 Bosques 0.3 0.55 0.7 0.77
9 Matorrales 0.3 0.48 0.65 0.73
10 Bosques de humedales 0 0 0 0

16 Playa no consolidada 0 0 0 0



17 Terreno descubierto 0.77 0.86 0.91 0.94
18 Agua 0 0 0 0

Fuente: Urban Hydrology for Small watersheds TR-55, USDA-NRCS

N-SPECT evalua la cantidad de contaminantes basados en la escorrentia, cobertura
terrestre, y topografia. Los coeficientes que representan las contribuciones de cada
clase de cobertura terrestre a la descarga de contaminantes (nitrogeno, fésforo y total
de solidos suspendidos) son capturados en un banco de datos de cobertura terrestre
como una medida aproximada de la cantidad de contaminantes. Estos coeficientes
reflejan el promedio de concentracion de contaminantes en cada tipo de cobertura
terrestre y provienen de estudios e investigaciones publicadas por NOAA y estan
incluidos en el modelo N-SPECT. Esto quiere decir que el modelo puede ser mas
preciso utilizando estos coeficientes de contaminantes de derivados locales.

Delineacion de cuencas hidrolégicas

Las cuencas hidrolégicas son una unidad esencial de este analisis, ya que constituyen
el enlace entre un area terrestre con la corriente y la red fluvial, y el punto de descarga
en el mar. Las cuencas hidrologicas fueron delineadas a partir de un modelo de
elevacion digital (Digital Elevation Model - DEM) corregido a una resolucién de 30 m. El
DEM se disefid a partir de la capa geografica de elevacién del terreno de la provincia
de Cienfuegos suministrada por el Grupo Empresarial Geocuba.

Descargas Anuales

Para la provincia Cienfuegos se evaluaron las descargas anuales, el modelo NSPECT
fue utilizado para evaluar la vulnerabilidad, la escorrentia anual y la descarga de
sedimentos asociados con el escenario de cobertura actual, (2008, afio de referencia)

Escenario de precipitaciéon anual.

Se utiliza como base una cuadricula del promedio de lluvia anual. Se establece el
numero de dias lluviosos por afo en 60 dias y esto indica el numero promedio de
tormentas que ocurren en un periodo de un afo. El tipo de lluvia en la regién de
analisis esta descrito para cuatro distribuciones sintéticas de lluvia en 24 horas
desarrollada por el Servicio de Conservacion de Recursos Naturales (NRCS) de los
Estados Unidos de América. EI modelo se corrié seleccionando el “tipo de lluvia IlI”, ya
que representa de mejor manera las areas donde ocurren tormentas tropicales por
periodos mayores de 24 horas.



Vulnerabilidad del Terreno a la Erosion

Se evalua la vulnerabilidad del terreno a la erosion en base a la inclinacién de la
pendiente, la erosividad del suelo y la precipitacion anual. Esta simplificacion de la
ecuacion RUSLE utilizada en el modelo N-SPECT excluye a la cobertura terrestre o su
manejo. En su lugar se enfoca en el paisaje fisico, sin considerar la alteracion humana.
Provee una indicacion del potencial de erosién natural. Esto permite identificar areas
vulnerables en donde tendria que evitarse la conversion a una cobertura terrestre con
mas erosividad; o en areas que ya han sido convertidas y que es necesario
implementar mejores practicas de manejo. (Burke y col., 2009)

Ecuacion 2: Vulnerabilidad de la tierra a la erosion

Vulnerabilidad = R * K * S exponente 06
R — Factor de erosividad pluvial
K — Factor de erodibilidad del suelo

S — Inclinacion de la pendiente (en grados)

RESULTADOS Y DISCUSION

El grado de erosion de los suelos esta relacionado con la compleja interaccion entre
topografia, geologia, clima, vegetacion, uso de la tierra y las acciones que el hombre
desarrolla en su espacio de desarrollo. En la provincia de Cienfuegos, el factor de
Erodibilidad del Suelo tiene rango 0 — 0.38, siendo el maximo de esta escala 0.68. El
factor K alcanza los mayores valores en la regidon suroriental de la provincia que agrupa
la parte sur de la cuenca del rio Caunao y todas las ubicadas en el macizo de
Guamuhaya cienfueguero. En la regidén central de la provincia este factor alcanza los
valores mas bajos, las cuales agrupan fundamentalmente las cuencas de los rios
Damuji y Salado, Figura 1. Al este se observa un comportamiento variable y en todos
los casos responde como factor fundamental la textura del suelo. En la zona sur
oriental de la provincia los suelos son loam, mientras que en el resto de la provincia son
suelos arcillosos.
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Figura 1. Factor de erodibilidad del suelo.

El mapa de distribucién del factor R muestra que la zona de mayor erosividad por
efectos de las precipitaciones se localiza en las montanas del macizo de Guamuhaya,
dado en lo fundamental por el incremento de la pendiente que favorece en igual medida
el incremento del momento del suelo, las aguas y las particulas que son arrastradas.
El valor mas bajo se alcanza en la zona central de la provincia, rodeando toda la Bahia
de Cienfuegos, Figura 2.
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Figura 2. Factor de erosividad pluvial.

El mapa del potencial erosivo obtenido muestra que las cuencas en la regidén suroriental
de la provincia son las que aportan la mayor cantidad de sedimentos producto de los
procesos erosivos que en ellas se desarrollan, alcanzado un maximo de 306 557 T/afo
de suelo en la cuenca del rio Arimao, disminuyendo progresivamente en el Caunao, el
Damuji y el Salado con valores de  48957,32; 33363,68 y 4760,93 T/afo
respectivamente. Las cuencas del Arimao y el Caunao tiene un potencial erosivo que
es un orden superior al de las cuencas del Damuji y el Salado juntas, Figura 3.

Los valores estimados de descarga de sedimento en la desembocadura de los rios
indican los patrones relativos y el orden de magnitud de la erosion en cada cuenca,
pero no deben ser usados como valores exactos o absolutos. Los valores estimados de
produccion y descarga de sedimento por cada cuenca hidrolégica parecen ser altos, sin
embargo la cantidad total de sedimentos que llegan a la Bahia de Cienfuegos desde
sus cuencas a partir del modelo hidrolégico aplicado es 393637 T/m?afio, que
representan una tasa de sedimentacién de 0,43 g.cm?afio. Esta tasa de sedimentacion
que es la razén simple entre la carga de sedimentos y el area de la bahia, esta en el
orden de la obtenida experimentalmente por Alonso y col., 2006 en testigos de



sedimentos del I6bulo norte y sur de la bahia, que son 0,50 g.cmzaﬁo y 0,30 g.cmzaﬁo
respectivamente.
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Figura 3. Potencial erosivo y descarga de sedimentos a la Bahia de Cienfuegos.

CONCLUSIONES

El modelo hidroldgico aplicado representa adecuadamente las cuencas que conforman
el territorio de la provincia de Cienfuegos y también los procesos erosivos que en ellas
se desarrollan.

Los valores de potencial erosivo estimados, son utiles para examinar los patrones
relativos y las implicaciones de los diferentes escenarios de politicas que deseen
implementarse ya que las estimaciones del porcentaje de cambio son validas.

Es posible utilizar los resultados de esta herramienta de diagndstico para promover el
uso, por parte del gobierno local y las instituciones responsables de los recursos, de
‘mejores practicas de manejo” y reducir con ello los impactos en las costas y los
recursos maritimos, en particular en la Bahia de Cienfuegos.
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