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CARACTERIZACION ENERGETICA DE LAS PRECIPITACIONES
EN LA EROSION DE LA CUENCA DEL CUYAGUATEJE

Rainfall energy characterization in Cuyaguateje basin erosion

Yeleine Almoza Hemandez™, Wim M. Comelis?, Hanoi Medina Gonzalez',
Maria E. Ruiz Pérez', Gustavo Alonso Brito', Jorge Diaz Suareza’

y Donald Gabriels?

ABSTRACT. In Cuba, one of the prioritized regions
in terms of water erosion is “Cuyaguateje” river basin,
where more than 85 % of its soil shows a high erosion risk
subjected to intensive farming practices. High pluviometric
values registered together with the non-uniform topography
necessitate spatially characterised rain erosivity in this area,
as it constitutes an essential factor of soil erosion. The
objectives of this paper were: (a) to compare expressions that
predict kinetic energy from rainfall intensity in our basin of
interest, (b) to develop and validate the relationship between
cumulative rainfall and R factor from RUSLE (Revised
Universal Soil Loss Equation) (EL,)), (c) to compare results
and trends between R and the Modified Fournier Index MFI,
as well as with Lal’s index AI_(EI7.5), (d) to present rainfall
erosivity maps, according to each index calculated. Data
from two pluviographic stations were used to calculate R (by
Brown and Foster’s also Kinnell’s kinetic energy equations)
and Al _, besides data from 26 pluviometric stations located
along the basin of interest. Thus, R values ranged between
8284 and 22044 MJ mm ha' h'lyr! through both kinetic
energy equations, with the highest erosivity values at the
top or mountainous part and the lowest values at the basin
bottom. Around 96 % of the basin area is affected by rainfall
with high erosive potential. Correlations between R factor
from RUSLE and the other indexes calculated (MFI and
Al ) were higher than 0,9.
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RESUMEN. En Cuba, una de las regiones priorizadas en
términos de erosion hidrica es la cuenca del rio Cuyaguateje,
donde mas del 85 % de su suelo presenta alto riesgo de
erosion por estar bajo intensas practicas de laboreo. Los
altos acumulados de precipitaciones registrados junto a
la no uniformidad de la topografia hacen necesaria una
caracterizacion espacial de la erosividad de las lluvias
en el area, ya que constituye un factor fundamental de la
erosion. Los objetivos de este trabajo fueron: (a) comparar
expresiones que estiman la energia cinética, desde la
intensidad de las precipitaciones en la cuenca bajo estudio;
(b) desarrollar y validar la relacion entre los acumulados de
precipitacion y el factor R del Modelo RUSLE (Ecuacion de
Perdidas de Suelo Universal Revisada) (EL,); (c) comparar
resultados y tendencias entre R y el Indice Modificado de
Fournier MFI asi como con el Indice de Lal, Al (EL ));
(d) presentar los mapas de erosividad de las precipitaciones,
segun cada indice calculado. Fueron utilizados datos de dos
estaciones pluviograficas de la cuenca para calcular R (usando
las ecuaciones de energia cinética de Brown y Foster y la de
Kinnell) y Al 'y datos de 26 estaciones pluviométricas a lo
largo de toda la cuenca. Como resultado se obtuvo valores
de R entre 8284 y 22044 MJ mm ha! h''yr! mediante las dos
ecuaciones de energia cinética, con los valores mas elevados
de erosividad en la parte alta o montafiosa y los valores mas
bajos en la parte baja de la cuenca. Alrededor del 96 % del
area de la cuenca esta afectada por las precipitaciones con
alto potencial erosivo. Las correlaciones entre el factor R
de RUSLE y el resto de los indices calculados (MF1 'y Al )
fueron altas, mas de 0,9.

Palabras clave: energia cinética, intensidad,
precipitaciones, erosion del suelo

INTRODUCCION

A partir de la década del 80 se han desarrollado
muchos trabajos cientificos relacionados con la erosion
del suelo y muy especialmente con la influencia
de precipitaciones, algunos autores (1, 2), hasta la
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actualidad, como los investigadores de la India (3)
han desarrollado nuevos RS-GIS, un método sencillo
que ha sido propuesto para la estimacién de la erosién
del banco. Este método no necesita investigaciéon de
campo intenso y puede proporcionar la vulnerabilidad
a la erosién de determinada zona cercana a los rios.

El problema ambiental mas grave en Cuba es
la degradacion del suelo, que es en gran medida
debido a la alta erosividad de los eventos de lluvia*.
El CITMA inform6 que alrededor del 70 % de la
superficie cultivada sufre de la degradacion del suelo, y
aproximadamente el 43 % de esta superficie se somete
de media a fuerte erosion hidrica.

Un programa dirigido a promover la gestion
sostenible de las cuencas hidrograficas, en particular
aquellas cuencas de mayor importancia social,
econdémica y ambiental se establecido hace mas de
una década. Una de las regiones priorizadas es la
cuenca del Cuyaguateje, que esta entre las ocho
cuencas mas importantes del pais y se encuentra en
la parte occidental de Cuba (al oeste de La Habana).
Un area importante de la cuenca del Cuyaguateje se ha
erosionado fuertemente de acuerdo con la Academia
de Ciencias de Cuba®. Recientemente, calculos
aproximados por algunos autores indican que el 22 %
de la superficie total de la cuenca y el 86 % de la tierra
cultivable mostraron un muy alto riesgo de erosién bajo
las practicas actuales de uso de la tierra (4).

Una herramienta adoptada ampliamente en el
establecimiento de planes de control de la erosién
son los modelos. Ellos permiten estimar las areas
con erosion real y con problemas potenciales de
erosion, asi como el efecto de las medidas de control
a través del analisis de los escenarios (5, 6). Existe
una variedad de modelos de erosion, desde los mas
simples como USLE (7) y RUSLE (5) a otros mas
complejos como WAST (8), entre muchos otros. Estos
modelos se han desarrollado principalmente sobre
la base de métodos estadisticos o de observaciones
empiricas.

Los modelos empiricos tienen generalmente
una estructura mucho mas simple, requieren menos
parametros de entrada y muestran un rendimiento en
cuanto a la precision de la prediccion de los modelos
deterministas cuando se consideran los promedios
anuales y muestran un bajo grado de propagacion de
errores, de acuerdo a las obras llevadas a cabo (9).
El modelo empirico RUSLE por sus siglas en Inglés
(Revised Universal Soil Loss Equation) estima la
pérdida de suelo teniendo en cuenta factores como
la topografia, la erodibilidad del suelo, la vegetacion,

A Alonso, G. Magisterial Conference of the President of Cuban Agency of
Environment. (entr. Almoza H. Y.), [Personal Communication], 2011, VII
Congress of Cuban Soil Science, La Habana, Cuba.

B Cuban Academic of Science. Hydraulic of Cuyaguateje Watershed. La
Habana, Cuba, 2010, pp. 12-20.
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manejo del suelo y la erosividad de las precipitaciones
(factor R). Debido a su amplio uso y simplicidad, este
modelo ha sido elegido para la evaluacion del riesgo
de erosion en la cuenca del Cuyaguateje (4).

La evaluacion del riesgo de erosidon depende, en
gran medida, de la caracterizacion espacial y temporal
adecuada de la erosividad de las lluvias. Varios
estudios sugieren que la relacién entre la precipitacion
y la respuesta en términos de erosion se determina
no sélo por la lluvia acumulada, sino también por la
velocidad de caida de las gotas de lluvia.

La combinacién de este ultimo con el diametro
de la gota proporcionada por mediciones de la
distribuciéon de tamafio de gota y la energia cinética,
se han propuesto como indicadores para la erosividad
de la lluvia por muchos autores (5), que propusieron
multiplicar la energia cinética E con la intensidad de
lluvia maxima, resultado en [, intensidad de lluvia
de 30 minutos en lo que se conoce como El, . Este
parametro corresponde al factor de erosividad en (R)
USLE. Los valores de intensidad se tienen que derivar
de los datos pluviograficos.

Determinar la energia cinética de un evento de
lluvia desde el tamafo y la velocidad de caida de
cada gota de agua que comprende el evento, es
poco practico, y por lo tanto, se han desarrollado
parametrizaciones para deducir empiricamente a partir
de datos de intensidad. Ejemplos de tales relaciones
aplicables para las diversas regiones fueron mostradas
en diferentes estudios (10, 11, 12).

En la revision de los estudios de 19 ubicaciones
en todo el mundo (12), se encontré que la relacion
de la intensidad con la energia (IE) establecida sobre
la base de datos de Miami FL, EE.UU. (1) (que se
supone que tiene un clima similar al de nuestra area
de estudio, el oeste de Cuba), fue sustancialmente
diferente (10 %), a partir de las relaciones presentadas (9), en
base a datos de Washington DC, EE.UU. y usados en
USLE (2) sobre la base de datos de Holly Springs MS,
EE.UU. y utilizado en RUSLE (5), cuando se comparan
con los datos de energia de la tormenta (24 tormentas)
recogidos en Gunnedah, el sudeste de Australia (13).
En el mismo estudio (1, 12), the Kinnell la relacion
E-I diferia con casi el 15 %, a partir de una ecuacion
generalizada que deriva después de haber examinado
los diferentes conjuntos de datos de todo el mundo.

Las estimaciones altas de E derivados de la
Florida, con clima subtropical himedo se asociaron
principalmente con el alto contenido de energia
cinética, predicho a bajas intensidades de precipitacion
(12). Los mismos autores argumentaron, ademas,
que las relaciones E-/ exponenciales, resultan mas
adecuados que las estimaciones por las ecuaciones
de las relaciones logaritmicas (1, 2). Cabe sefialar que
en las relaciones E representa la cantidad de energia
cinética gastada por unidad de volumen de lluvia (1, 2).
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Otros estudios argumentaron que es estadisticamente
mas apropiado para expresar E en términos de energia
cinética por unidad de area y por unidad de tiempo
en relacion con la 7 (11). También demostraron que, al
considerar los modelos de distribucion de tamafio de gota,
es mas adecuado vincular el tiempo especifico-E e 7 con
una ley de potencia. Tal expresion de la ley de energia fue
utilizada para estimar E-tiempo especifico para la Florida,
EE.UU (14).

Aparte de las diferencias espaciales por ubicacion
geografica o por el tipo de lluvia (11), las diferencias
temporales en la erosividad de lluvias son comunes.
Por ejemplo, en la regién de la cuenca Dos Quebradas
en la region cafetalera central de Colombia se calcul6
el El,,, con una precipitacion anual de 2,600-3,200
mm. Con este trabajo de investigacién se determiné
que las tormentas individuales representan tanto como
el 25 % de los El,, (10,409-15,975 MJ mm ha" h" afio
") y presentd grandes diferencias anuales entre los
modelos de erosividad en las temporadas humeda
y seca.

Para eludir la necesidad de la energia cinética
para calcular la erosividad, se utilizo el indice Lal,
Al_(15), derivada de los datos procedentes de Nigeria.
Es el producto de los acumulados de lluvia para la
intensidad maxima de 7,5 minutos.

Sin embargo, las series de datos necesarios
para derivar Ry Al a menudo no estan disponibles
en una escala de alta resolucion. Por lo tanto, se han
introducido otros indices de erosividad. Un indice
popular es el indice modificado Fournier (16), MFI,
originalmente desarrollado para Marruecos. MFI
es la suma de la precipitacion mensual cuadrado
sobre precipitacién anual; muchos autores llegaron
a la conclusion de que, MFI representa un indice de
erosividad pobre. Por otra parte, se han desarrollado
modelos que predicen R de la cantidad de lluvia; por
ejemplo, en la zona del Mediterraneo (17, 18, 19), en
Nigeria (15, 20), en Iran (21, 22), en Kenia (23, 24) y
en Espanfa (15). Las diferencias en los parametros del
modelo sugieren que estas relaciones estan hechas
para un sitio o regién especifica (15).

El objetivo general de este estudio fue evaluar
la erosividad espacial y temporal en la cuenca del rio
Cuyaguateje en la parte occidental de Cuba. Al igual
que en la mayoria de las regiones del mundo, son
raros los datos pluviograficos en series de tiempo
suficientemente largo y de alta resoluciéon especial
para permitir la interpolacion espacial. Los objetivos
especificos de este trabajo fueron: (a) comparar
expresiones que predicen la energia cinética de
la intensidad de lluvia relevante para la cuenca de
interés; (b) desarrollar y validar una relacion especifica
de la regién entre RUSLE R y la cantidad de lluvia
disponible de estaciones pluviométricas; (c) comparar
las tendencias en R con IMF y Al ; (d) presentar mapas
de erosividad en base a los indicadores anteriores.
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MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO

La cuenca del rio Cuyaguateje tiene una superficie
de 723 km?, con una longitud total de rio de 112,4
kildmetros desde su origen en el “Cerro Cabras” hacia
abajo hasta su desembocadura en el mar Caribe®. La
cuenca se encuentra en la provincia de Pinar del Rio, en el
occidente de Cuba (Figura 1). Es como el resto de Cuba,
sometida a un clima tropical. Una estacion seca bien
definida, que dura de noviembre a abril y la precipitacién
media anual es de 1,766 mm. La temperatura media
anual es de 25,1 °C, y varia de 22,0 °C en enero a
27,7 °C en julio y agosto. La humedad relativa es de
alrededor de 77 % en la estacion seca y alrededor de
82 % durante el resto del afio (temporada de lluvias.

{0%0 10000 metros
h
Cuenca Cuyaguateje B

‘&/ j

Figura 1. Ubicacion de la cuenca del rio Cuyaguateje
en la parte oeste de Cuba

Esta cuenca se caracteriza por estar en la cadena
montafiosa de la Cordillera de Guaniguanico. En su
parte norte, la Sierra de los Organos, se caracteriza por
colinas empinadas con lados de piedra caliza (mogotes)
y numerosos valles cultivados. Esta region carsica ha
sufrido intensa erosién (geoldgica) y tiene un extenso
sistema de drenaje subterraneo. A ambos lados de este
sitio las Alturas de Pizarras forman un paisaje montafioso
que también esta gravemente erosionado y sus pocos
suelos desarrollados se componen de pizarras, esquistos
y arena. La parte sur de la cuenca se caracteriza por una
llanura de tierras bajas de arena, Llanura Costera Sur. La
elevacion varia entre 0 a 589 m sobre el nivel del mar,
con una altura media de 124 m°.

CINRH. Catdlogo de Cuencas Hidrogrdficas Rio Cuyaguateje. Inst.
National Institute of Hydraulic Resources, Cuba, 2014, p. 6.
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De acuerdo con el mapa de suelos (escala 1:
25000) del Instituto de Suelos, los principales tipos
de suelos de la regién son Ferrasoles y Leptosols®.
La tierra se debe principalmente al cultivo de tabaco,
frijoles, maiz, bosques de barbecho y pinos (Pinus
caribea L. y Pinus tropicalis (4).

REGISTROS DE LLUVIA

Los datos de precipitacion diaria de 26 estaciones
pluviométricas estaban disponibles, pero soélo tres
estaciones proporcionaron datos pluviograficos.
Todos los datos pluviométricos y pluviograficos fueron
proporcionados por el Instituto Nacional de Recursos
Hidraulicos (INRH). La longitud de la serie de datos,
su ubicacion, altitud, posicion y la precipitaciéon anual
promedio se muestran en la Tabla 1. Su distribucion
espacial sobre la cuenca se muestra en la Figura 2. Sélo
afos con registros de precipitacion completas fueron
retenidos, lo que dio lugar a longitudes de registro por
estacion que varia entre los afios 1965 y 1992. Las
estaciones con datos pluviograficos utilizadas fueron
V Aniversario (estacion 122; 1964-1992) y Portales II
(estacion 334; 1964-1992). También es importante
sefalar que después de la crisis econdmica de los
afios 90 en Cuba, se detuvo la medicién gradual
de los registros de precipitaciéon en las estaciones
experimentales. No existen registros actualizados. En
la actualidad el INRH esta trabajando en ello.

300000 A

290000 A

280000 A

270000 A

260000 7

250000 A

] 1 1 1 1
170000 180000 190000 200000 210000

Figura 2. Distribucién de la estaciéon pluviométrica
alolargo de la cuenca del rio Cuyaguateje

Tabla I. Lugar, nimero de estacion, la longitud de registro, sistema de coordenadas planas en Cuba de
las estaciones pluviométricas en la cuenca Cuyaguateje

. Estacion Record de . X Y
Localidades No tiempo (afios) Altitud (m) Coordenada Norte de Coordenadas Norte de
: Cuba, Este (m) Cuba, Norte (m)
La Catalina 3 22 10 183591 259224
V Aniversario 122 29 90 199402 294227
La Deseada 130 30 40 173106 268122
Asiento Viejo 131 28 15 177498 266733
Las Cafias 134 29 70 185208 271128
Cayo Borrego 138 29 105 188302 274019
Isabel Maria 140 29 110 208206 300119
Quemado de Pineda 141 29 120 204397 301237
Finca El Mulo 142 29 102 205398 295219
Pica Pica 143 22 90 198542 293941
José Marti 144 29 200 195796 285314
San Laureano 145 29 85 194802 291517
Santiago Puente 146 29 100 188188 288326
Santa Lutgarda 148 29 80 188395 275832
Correo San Carlos 246 27 80 194989 287914
Correo Punta de la Sierra 247 28 60 190792 279722
Isabel Rubio 248 28 10 180807 263219
La Majagua 290 28 105 192790 280912
Los Aguados 291 21 105 203894 297340
E.A. Portales 11 334 27 90 182290 271310
Guane 342 55 20 182293 267219
E.A. La Guira 354 24 70 189299 285227
Sumidero 359 17 110 200906 293613
Puesto de Mando D.A.P 368 21 50 176803 260841
Granja Moncada 384 18 200 208011 304922
Cuyaguateje E.C. 394 16 40 182197 255530
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LAS RELACIONES DE INTENSIDAD DE LA ENERGIA
CINETICA DE PRECIPITACIONES

Se utilizé la ecuacién propuesta en el manual
RUSLE (6) que sugiere la ecuacion exponencial (2)
para calcular el e, energia cinética por pluviofase
k (MJ ha™ mm), desde el j que es la intensidad de
lluvia en el pluviofase k (en mm h) (1).

(Ecuacion 1) e,=0,29 [1-0,72 exp (-0,054,).

Como se ha dicho, esta ecuacién se cred
utilizando datos de Mississippi, EE.UU. sugeridos para
la Florida, EE.UU.

Por otro lado se utilizé también la ecuacion con
una forma similar pero diferente en sus parametros
(sugerida para la Florida, EE.UU.):

(Ecuacion 2) e,=0,2931[1-0,281exp (-0,018i,)]

Se utilizé6 también la ecuacién de Smith y De

Veaux (14) sugerida para la Florida, EE.UU.:
(Ecuacion 3) e =0,11 ™

De acuerdo con los autores (12) se presentd una
ecuacion general después de haber examinado los conjuntos
de datos procedentes de 19 lugares de todo el mundo
tomado de laliteratura. Esos datos también representan una
gran variedad de climas y regiones geograficas.

(Ecuacion 4) e = 0,28[1-0,52 exp (-0,042i )]

Otros autores presentaron una ecuacion universal
con los parametros del modelo dependen del tipo de
lluvia, considerando las distribuciones del tamafio de
gotas existentes de la literatura (11).

Para tormenta convectiva, que se produce
tipicamente en Cuba (25), sugirieron:

(Ecuacion 5) e,=0,1351; 01608

Larazon para la seleccion de dos ecuaciones para
la Florida, EE.UU., es que, como se ha dicho, presenta
un clima bastante similar a la de la zona de estudio.

La Figura 3a muestra la distribucion mensual de
las precipitaciones en la estacién V Aniversario de
1964-1992 (datos del INRH, Cuba), asi como en Holly
Springs MS, EE.UU. y Miami FL, EE.UU. para 1961-
1991 (datos de FAOCLIM Version 2.02; ). La estacién
V Aniversario (90 m de altura) y Miami FL (4 m de
altitud) muestran patrones de lluvia muy similares, con
mayores acumulados para V Aniversario. La Figura 3b
muestra la temperatura mensual en los mismos lugares,
con valores para V Aniversario tomados de FAOCLIM
version 2.02 (en las inmediaciones Estacion de Minas de
Matahambre, 13 afios). También aqui se puede observar
una gran semejanza entre Miami FL y V Aniversario.

Sobre la base de los datos de precipitacion
y temperatura anteriores, tanto el clima en el V
Aniversario y Miami FL puede ser clasificado como
Aw (sabana tropical). Aunque el tamafio de gota de la
mediana y la energia cinética se han relacionado con
la temperatura, el efecto de la temperatura también
puede reflejar diferencia en el tipo de tormenta (12).
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Distribucion de la precipitacion mensual
en la estacion "V Aniversario" y otros lugares
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Figura 3. Diagrama comparativo de algunas
caracteristicas del clima

Por otra parte, la velocidad del viento y la altitud
afectan a la energia cinética de las precipitaciones. El
viento no solo cambia el tamafo y la distribucién de las
gotas de lluvia (16), sino también afecta a la energia
de impacto de las gotas en la superficie, causando
desprendimiento.

Por ultimo, cabe senalar que la Ecuacion 5 fue
desarrollada utilizando los datos de tamafo de la
gotas (27) que fueron obtenidos con una técnica de
de camara de gota para cinco tipos de lluvia (masa
de aire, frente frio, frente caliente, onda del este y
el canal en alto), que también se estan produciendo
normalmente en el area de estudio®. Podriamos, por
lo tanto, suponer que la Ecuacién 2 es la mejor opcion
para predecir la energia cinética en el oeste de Cuba.

Antes de estimar el factor R de RUSLE para las
tres estaciones pluviograficas (ver seccion 2.4), e, se
calcula en primer lugar con las ecuaciones 1-5 para los
11550 pluviofases, que corresponde con las tormentas
observadas en V Aniversario (estacion 122), durante
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el periodo de 1964 a 1992. Los valores e, obtenidos
fueron utilizados para estimar la tormenta individual
El,, valores (utilizando la Ecuacion 7, seccion 2.4),
que finalmente se utilizaron para la comparacion de
los modelos E-/ y la seleccion de la mas adecuada
para el occidente de Cuba.

CALCULO DEL FACTOR DE EROSIVIDAD R
PARA LAS ESTACIONES PLUVIOGRAFICAS

El factor de erosividad RUSLE R se calculé para
las estaciones pluviograficas como Ecuacion 5:

(Ecuacion 6) p_ 1
-

o)

i=1 \_j=1
donde:
R: erosividad promediado en n afios expresado en
MJ mm ha' h.
m: numero de eventos de lluvia cada afo
~ el afo.
7 un evento de lluvia.
El,, es la erosividad de un evento de lluvia expresada
en MJ mm ha'h'.
Valores individuales El,, de la tormenta se
calculan a partir de (5):

q
(Ecuacion 7) E :[Zek AijIB

k=1
donde:
E: energia cinética total de un evento de lluvia expresa
en MJ ha'.
l,,: intensidad maxima de una precipitacion durante
30 minutos en mm.
g: numero de pluviophases del evento de lluvia.
e,. energia cinética por unidad de cantidad de lluvia y
la superficie en k pluviophase en MJ ha' mm-.
AV,: cantidad de lluvia en el k pluviophase en mm.
Segun lo sugerido (7), omitimos los eventos de lluvia
de menos de 12,7 mm en el calculo del factor de R
anual.

Los valores del factor R por evento (El, ) se
calcularon utilizando el software programado en
lenguaje C que produce un archivo con: 1) el nimero
de evento; 2) evento que comienza; 3) finalizacion del
evento; 4) lluvia por caso; 5) intensidad maxima de
una lluvia durante 30 minutos por evento; 6) intensidad
maxima de una precipitacién durante siete minutos;
7) la energia cinética por caso y, por ultimo, 8) factor
RUSLE R por evento.

CALCULO DEL FACTOR DE EROSIVIDAD R
PARA TODAS LAS ESTACIONES

El calculo del factor R diario de erosividad
(R,) se obtuvo mediante la adicion de El,, valores
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correspondientes a todos los eventos en un dia. Al
mismo tiempo, la lluvia correspondiente a cada evento
se resumio en totales diarios P, R,y P estos fueron
agrupados por meses para evaluar el efecto temporal
de la erosividad dentro del afio.

S6lo se consideraron los datos de
V Aniversario. Esta estacion fue seleccionada ya que
comprendia una serie de tiempo mas larga (29 afios).
Las ecuaciones de regresion desarrolladas entre Ry
P,para el V Aniversario se validaron para las otras dos
estaciones pluviograficas, para las que se contaba con
datos de intensidad, una de las cuales se encuentra
dentro de la misma subcuenca. Las expresiones
matematicas obtenidas de la relacion entre R,y P, se
usaron entonces no sélo para calcular la erosividad
diaria R, de las 23 estaciones pluviométricas restantes,
sino también para volver a calcular los valores de
erosividad diaria para las tres estaciones pluviograficas
(utilizando los datos pluviométricos disponibles en
aquellas estaciones). Un procedimiento similar se
siguié para obtener valores de Rm mensuales y
anuales para cada una de las estaciones.

inpice bE FourniER MobiFicapo (MFI)

MFI se define como (15):

2

2
zpi
i=1

P

(Ecuacion 8) oy _

donde:

P precipitacion en mm del mes /

P: la precipitacion media anual en mm

Se calcul6 para cada estacion (n = 26) y se compara
con R. anual.

INDICE DE EROSIVIDAD LAL

De acuerdo con los autores (16) introdujeron un
indice que se puede escribir como:

2 N
(Ecuacion 9) A =1OOZ[Z(P(1 Imax7)j}
i=1\_j=1

i

donde:
Al : erosividad de la lluvia, expresada en cm? h™.
I ..., intensidad de la precipitacion maxima de siete

minutos en mm h-'.
n: numero de eventos de lluvia en el mes.

Se aplicd la misma metodologia que se utilizd
para determinar los valores mensuales de R, pero con
la consideracion de la intensidad de lluvia maxima en
siete minutos, en lugar de a los 30 minutos.
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MAPA DE LA EROSIVIDAD

Lainterpolacién es un método o funcién matematica
que calcula los valores en los lugares donde no hay
valores medidos. Esta puede ser tan simple como
una linea de numeros; sin embargo, la mayoria de la
investigacién en ciencias de la informacién geogréfica
implica datos espaciales. La interpolacion espacial
asume los datos de atributos que son continuas en el
espacio. Los mapas para cada uno de los indices se
realizaron utilizando como método de interpolacién el
Inverso de la Distancia al Cuadrado, por sus siglas en
inglés Inverse Distance Weighting (IDW) en Surfer 7.0.,
se basa en la suposicién de que los valores cercanos
contribuyen mas o tengan mas peso que los valores
interpolados de observaciones a distancia. En otras
palabras, para este método de la influencia de un punto
de datos conocido es inversamente proporcional a la
distancia desde la ubicacion desconocida que se esta
estimando. La ventaja de IDW es que es intuitiva y
eficaz. Esta interpolacion funciona mejor con puntos
uniformemente distribuidos. De manera similar a las
funciones SPLINE, IDW es sensible a los valores
atipicos.

RESULTADOS Y DISCUSION

RELACION DE INTENSIDAD DE LA ENERGIA CINETICA=-
PRECIPITACIONES EN LA ESTACION V ANIVERSARIO

Los datos de la estacion pluviografica V Aniversario
para el periodo 1964-1992 produjeron 2668 tormentas.
Graficando de la cantidad de energia cinética consumida
por unidad de volumen de lluvia, denotado por e,
en funcién de la intensidad de la lluvia, para cada
modelo se muestran grandes diferencias entre ellos
(Figura 4a, b), segun las intensidades de la cuenca en
estudio.

Los modelos exponenciales disminuyeron los
valores maximos a intensidades de alrededor de
70 mm h'. Se resalta evidencia evidencia sustancial
de que el tamafio “maximo” de gota media se alcanza
a intensidades superiores a 70-100 mm h'(12). Para
intensidades inferiores a 30 mm h, las diferencias
entre los modelos fueron muy sustancial. Aunque el
92 % de los pluviophases tenia intensidades menor
que 130 mm h, la eleccion del modelo E-/ tendra un
impacto menor ya que estas intensidades mas bajas
se asocian generalmente a bajos acumulados de
precipitaciones (18).

En la Figura 5, valores obtenidos de El,, en
los modelos de Miami (Ecuaciones 2-3) se grafican
frente a los valores obtenidos a partir de la referencia
‘RUSLE' El,, y ecuaciones “generales” (Ecuacion 1y
4-5, respectivamente). Desde nuestra base de datos,
los valores estimados con El, (1) ecuacion para Miami
(2) FL parecen ser mayores que los calculados a partir
de la ‘RUSLE’ (1) ecuacion.
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Figura 4. Energia cinética

Las desviaciones mayores se observan para los
mas altos valores de El,;. Estos estan asociados con
las tormentas de la duracién extrema (> 22 horas, un
1,2 % de los eventos) y los eventos de precipitaciones
extremas (>200 mm, 0,2 %), pero los valores /., algo
menos extremas (>40 mm h”, 7,5 %). Los valores El,,
obtenidos para Miami FL (14) son sorprendentemente
mucho mas bajos que los calculados (2). Esto se
observa en la Figura 4. La razon de la discrepancia
aun no esta clara. Tal vez un error de escritura de la
interseccion de la Ecuacion 3 podria explicar esta
gran diferencia. Ambas ecuaciones “generales” (11,
12), respectivamente, tienen una posicion intermedia
entre los modelos Kinnel, Brown y Foster.

Cuando se expresa la energia cinética por unidad
de area y por unidad de tiempo, e, ,, siendo este ultimo
igual a e, i Yy se grafica contra intensidad de la
lluvia, las diferencias entre los modelos parecen ser
mas pequefas (Figura 4a, b), segun lo propuesto, se
concluye que la energia cinética en unidad de tiempo e,
, €8 mas apropiada para ser vinculada a la intensidad j,
que la propia energia en unidad de volumen e, (11).
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Sin embargo, en si mismo, las diferencias entre
ambas formas de expresar la energia cinética siguen
siendo las mismas, pero en el caso de e, ,, estas
diferencias parecen estar enmascarada por las
bajas intensidades que van junto con las grandes
desviaciones en la energia cinética que parecen
existir entre los modelos a intensidades inferiores a
30 mm h.

La diferencia relativa en R anual entre el modelo
Kinnell en una mano y el Brown y Foster, Smith y
D Veaux, van Dijk et al. y Salles et al. en el otro lado, es
4,4 ,28,0,4,6 y4,7 %, respectivamente. Las pequefias
diferencias entre el modelo Kinnell y el Brown y Foster
pueden ser significativas. De acuerdo con lo planteado,
a partir de analisis de datos de sudeste de Australia,
se encuentra una diferencia entre ambos de 23 % (13).
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Una posible explicacion de estas pequefas
diferencias puede ser que para algunas tormentas muy
extremas, los datos podrian faltar en nuestro estudio.
Durante la tormenta Alberto en 1982, por ejemplo, el
técnico responsable de la estacion V Aniversario tuvo
que escapar de esta porque el agua estaba subiendo
muy alto. Justo antes de irse le hizo una ultima
grabacion para obtener precipitaciones de 620 mm.

A pesar de existir diferencias en R anual entre
el modelo Kinnell y el Brown y Foster, estas fueron
relativamente pequenas (mas pequenas de lo
esperado), por lo que decidimos continuar con el
modelo desarrollado (1), que fue implementado
utilizando datos de Miami FL que, como se ha
demostrado anteriormente en este documento,
representa condiciones de lluvia semejantes a nuestra
area de estudio.
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Figura 5. Los valores de El, obtenidos a partir de diferentes modelos de energia cinética a) y b) con Brown
y Foster, c) y d) con los modelos generales
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RELACIONES EROSIVIDAD-CANTIDAD DE LLUVIA

La variacién observada en la erosividad diaria
era en gran medida explicada por los acumulados
de lluvia diaria. Nos encontramos asi frente a una
ley de potencia que describe la relacién entre Ry P
de todos los dias de cada mes. Sin embargo, esta
ecuacion tiende a sobreestimar R durante dias con P,
superior a 70 mm (fenédmenos extremos). Para tales
dias, una ecuacion lineal exhibi6 los mejores ajustes.
Asi encontramos:

(Ecuacién 10) R,=a P} for P,£ 70 mm
(Ecuacion 11) R;=cP, +d for P,>70 mm

Debido a la alta variacion en la precipitacion
mensual (Figura 3a), la Ecuacion 10 fue arreglado para
cada mes. Esto produjo, de acuerdo a una prueba de
ANOVA, mejores resultados que cuando se agruparon
los datos en una estacion humeda y seca o mas de un
afio completo. En contraste con esto, la solucion de la
Ecuacion 11 sobre un conjunto de datos anuales no dio
peores resultados que cuando se divide el conjunto de
datos en las estaciones o meses. Luego se obtuvo el
mismo tipo de ecuaciones de regresién entre el diario
Lal erosividad indice Al ; y P :

(Ecuacion 12) Al =a P* for P, £70 mm
m d

(Ecuacion 13) Al =X P +6 for P,>70 mm

Enlarelacion R,y P,, para calcular estos valores,
en primer lugar se utilizé6 Rd el modelo de Brow and
Fostery después Kinnell. Todo esto para poder obtener
dos valores de erosividad para toda la cuenca, para
compararlos y finalmente hacer la cartografia.

La Tabla II muestra, los valores de a, b, a 'y
B obtenidos por cada mes (Ecuaciones 10 y 12),
valores ‘anuales’ ¢, d, y y & (Ecuaciones 11y 13) y
sus errores estandar y la regresion de coeficientes
de determinacion.

Se puede observar que el B y 3 valores de las
ecuaciones 10y 12, para todos los patrones eran entre
2y 1,70 para todos los meses. Los coeficientesay a
mostraron un patrén no estacionario con valores mas
bajos de noviembre a enero (Tabla II).

Los valores mas altos se encontraron de julio a
septiembre para todos los modelos, aunque estos
meses son mas bajos en acumulado respecto a
junio. Este ultimo mes mostroé valores a y a similares
a febrero, marzo, abril, mayo y octubre, aunque
estos meses exponen bastante diferentes patrones
de lluvia. Esto significa que por cada mm de lluvia,
los tres meses de verano muestran una erosividad
sustancialmente mas alta que el resto de los meses.
La erosividad mas baja por mm de lluvia se produce
desde noviembre hasta enero. No se capturd el
patrén temporal de a y a en la expresion matematica.
Conclusiones similares pueden extraerse cuando se
considera el indice Al,, de Lal.

En el humedo Nigeria, fue calculado el factor R a
partir del enfoque RUSLE (5), también se obtuvo un
valor a de 0,27 y un valor b de 1,94, lo que resulta en un
poder erosivo similar por mm de lluvia con el obtenido en
el area de estudio (20).

Las ecuaciones de regresion obtenidas
anteriormente para la estaciéon V Aniversario fueron
validadas por la estacion Portales Il (334) localizada
a 182,290 coordenada Este y coordenada Norte de
271,310 (parte sur de la cuenca).

La estacion Portales Il es la que tiene los datos
pluviogréficos situados al sur. Sélo existen cuatro
estaciones con datos pluviograficos dentro de la
cuenca. La validacion se llevo a cabo bajo el modelo
de R (2). La Figura 6 muestra una buena concordancia
entre los valores calculados R y los predichos con las
ecuaciones 10y 12, con un R?=0,66, aunque no es muy
alta, pero responde satisfactoriamente a la estimacion.
De hecho, se demostré que la cantidad de lluvia puede
ser o no influenciado por la altura en metros, pero no es
un factor decisivo en el comportamiento de la misma.

Tabla ll. Parametros a, b, a y B obtenidos para cada mes y que aparecen en la ecuacion potencial entre

R,y P,y ALm_y P, respectivamente

R, 2) Alm, (16) R (D)
!
Ry=aP; Alpg=aFs Fa=aFy
Meses a b r? o B r? a b r?

Enero 0,136 1,986 0,9528 0,031 1,764 0,9251 0,1807 2,0891 0,9408
Febrero 0,182 1,942 0,9515 0,034 1,696 0,9176 0,2583 1,8800 0,9027
Marzo 0,188 2,040 0,9557 0,034 1,735 0,9477 0,2633 2,3445 0,9217
Abril 0,189 2,079 0,9714 0,034 1,774 0,9423 0,2613 2,0321 0,9481
Mayo 0,188 2,040 0,9557 0,034 1,724 0,9412 0,344 1,9339 0,8733
Junio 0,184 2,094 0,9630 0,033 1,794 0,9462 0,2948 2,0047 0,9013
Julio 0,201 2,119 0,9713 0,036 1,816 0,9472 0,5743 1,8369 0,9360
Agosto 0,212 2,084 0,9655 0,039 1,752 0,9433 0,4253 1,982 0,9409
Septiembre 0,202 2,084 0,9659 0,943 1,778 0,9433 0,8928 1,6756 0,8935
Octubre 0,187 2,046 0,9626 0,036 1,747 0,9401 0,7375 1,7363 0,9149
Noviembre 0,159 2,001 0,9474 0,029 1,719 0,909 0,1834 1,4949 0,9279
Diciembre 0,170 1,968 0,9518 0,032 1,701 0,9242 0,1916 1,5423 0,8847
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En la Figura 7a se observa el comportamiento de
estas dos variables y la ligera tendencia a aumentar
de norte a sur la precipitacién media. En el eje “X”
se representd las coordenadas norte de las 26
estaciones y en el eje “y” las precipitaciones y las alturas
correspondientes a cada estacion. Sin embargo, en la
Figura 7b una relacién lineal baja se evidencia con un R?
de 0,41 entre la altura y la cantidad de precipitacion anual.

COMPORTAMIENTO TEMPORAL Y ESPACIAL DE R
EN LA CUENCA DEL CUYAGUATEJE
A diferencia de la erosividad por mm de lluvia (es

decir, un coeficiente a en la Ecuacion 10, erosividad
mensual R_ sigui6 a la distribucion mensual de
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precipitaciones muy bien, con un coeficiente de
correlacién de 0,98 entre ambos. Junio es el mes
con mas lluvia erosiva con un valor medio de 2,423
R_MJ mm ha'h' (2) y 2,748 MJ mm ha'h" (1),
mientras que diciembre es el de menos lluvia
erosiva (media R _=171,1y 279,9 MJ mm ha" h”,
respectivamente (Figura 8). La alta erosividad de las
lluvias de junio no es debido a una mayor erosividad por
mm de lluvia como se ha mencionado anteriormente,
sino a las cantidades mas altas de precipitaciones
y, por lo tanto, la energia cinética mensual mas alta.
Estos resultados son importantes en la planificacion
de las actividades agricolas y de riego para minimizar
la erosion del suelo. También Al mensual siguieron un
patron similar y se correlacionan bien con P_(r = 0,90)
yaR (1)(r=0,97)yR_(2)(0,96).

Por estacion, los valores medios anuales de
la erosividad de la lluvia se calcularon a partir de
los valores de R mensual. La Figura 9 muestra la
distribucién espacial en el mapa de media anual del
factor R (2) y b) el mapa de factor R (2), asi como la
precipitacion anual media y la media de R mensual
(2) para la temporada de lluvias (junio-octubre) el
mapa y la estacion seca (noviembre-mayo); R el
comportamiento espacial y temporal fue parecido en
esos meses (1).

La Tabla III muestra las medias anuales de Py
R para las diferentes estaciones en la cuenca. Dentro
de la cuenca, R anual oscila entre un maximo de R de
18,467 MJ mm ha' h' en la estacion de San Laureano
(ndmero 145) y un minimo de 8,294 mm MJ ha'h' en
Cuyaguateje estacion EC (numero 394) (Figura 10) (2).
Para R fue un mismo comportamiento espacial, siendo
el valor maximo en San Laureano con 22,044 MJ mm
ha' h' y el valor minimo en Cuyaguateje E.C. 9673
con MJ mm ha' h'(1).

26 Estaciones pluviométricas
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Figura 7. Diagramas comparativos entre la altura y la precipitacion
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Algunos autores presentan una vision general de
los rangos de los valores R de 10 estudios en diferentes
regiones tropicales de todo el mundo (9). En comparacion
con esos valores, el valor R mas bajo observado en
nuestra cuenca de interés es mas grande que los valores
minimos observados en estos estudios.
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Figura 8. Factor R del modelo Rusle Mensual
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Otros valores del factor R se registraron en los
Andes colombianos (como minimo R=10,409 MJ
mmha’ h”' y Malasia (minimo R= 13,600 MJ mmha' h!
(28). Todos los demas valores minimos en ese estudio
no excedieron a 6345 MJ mmha" h'; del mismo modo,
al considerar nuestro valor maximo R, que pertenecia
al grupo con los valores mas grandes. En Malasia se
registré un valor de 21,600 MJ mmha™ h-*(28), en Hawai,
un valor de 23,828 MJ mmha" h'' (5), y en Australia
tropical, un valor de 33,481 MJ mmha' h™'(29).

Otros recientes estudios mostraron valores
maximos R de 20,035 MJ mm ha' h™' en Brasil (30), y
27,808 MJ mm ha' h™* en Nigeria (20).

Las tormentas con intensidades de lluvia por
debajo de 25 mm h-' son no erosivas (23). Los eventos
de lluvia de menos de 12,7 mm deben ser omitidos,
a no ser que, al menos, 6,35 mm de lluvia cae en
15 minutos (7). La inspeccion de nuestros registros
mostro que solo el 15,7 % de los eventos tuvo un /,,
de mas de 25 mm h™', mientras que el 26,3 % de los
eventos mostro cantidades de lluvia superiora 12,7 mm.
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Figura 9. Mapas de la erosividad de las lluvias
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Tabla lll. La precipitacion media anual y RUSLE-R para cada estacién de las lluvias

Localidades Estacion Media anual Media anual del factor Media anual del factor R (1)
No. de precipitaciones (mm) R (2) en MJ mm ha' en MJ mm ha™!
La Catalina 3 1327.,4 10817,9 12714,3
V Aniversario 122 1774,6 14003,9 15640,9
La Deseada 130 1518,6 13521,5 17609,5
Asiento Viejo 131 1298,5 11409,5 14504,2
Las Canas 134 1458,3 11545,1 14197,1
Cayo Borrego 138 1561,4 12033,7 13384,1
Isabel Maria 140 1701,3 14096,7 16236,1
Quemado de Pineda 141 2006,6 18076,4 20761,3
Finca El Mulo 142 1694,4 14211,2 16626,4
Pica Pica 143 1764,2 14191,7 16210,3
José Marti 144 1693,5 16763,2 21865,3
San Laureano 145 1980,8 18467,0 220444
Santiago Puente 146 1982,8 17384.,9 20579,7
Santa Lutgarda 148 1607,5 13959,2 16509,6
Correo San Carlos 246 1731,2 15154,1 192214
Correo Punta de la Sierra 247 1635,3 13034,3 15590,0
Isabel Rubio 248 1275,5 9877,0 11238,9
La Majagua 290 1718,8 14660,1 17127,7
Los Aguados 291 1694,4 13763,4 16380,6
E,A, Portales II 334 1445,8 10683,9 12270,0
Guane 342 1341,7 10410,2 11596,2
E,A, La Guira 354 1792,4 14116,0 15639,8
Sumidero 359 1540,4 12843,4 15362,2
Puesto de Mando D,A,P 368 1274,7 9978,5 11638,8
Granja Moncada 384 1824,3 14907,4 17067,5
Cuyaguateje E,C, 394 1185.,6 8294.,6 9673,7
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Figura 10. Comparacién entre la R media anual para 26 estaciones (1,2)

67



Yeleine Almoza Hernandez, Wim M. Cornelis,

Hanoi Medina Gonzalez /et al./

Esto significa que en nuestra cuenca de interés,
la mayor parte de las lluvias son no erosivas, pero
que en una minoria de los acontecimientos son
extremadamente erosivas, lo que le confiere altos
valores de erosividad anuales. El valor R mas alto de
mas de 22,000 MJ mmha" h'' (2) se observé en San
Laureano (estacion 145), donde la precipitacién anual
fue de 1980,8 mm. En el Australia Tropical, por una
cantidad similar de P anual, R era mucho menor. Por
el contrario, en Nigeria valores de P anuales similares
rindierion una erosividad parecida.

Esto demuestra que dentro de las zonas
tropicales, existen grandes diferencias en el poder
erosivo de las tormentas de lluvia. De todos modos,
R anual también se correlaciona bien con P anual
(r=0,94) (2).

La Figura 9a muestra que la media anual
de erosividad disminuye con la distancia a la
desembocadura en el mar Caribe; es decir, a medida
que nos alejamos de las zonas mas altas.

La estacion de San Laureano, donde se encuentra
el valor R mas alto, no coincide en la Tabla I, con el
valor de mayor acumulado, ni es el punto de mayor
altitud (85 m). El comportamiento no es tan uniforme
entre la altitud y la erosividad en esta cuenca, mas
podriamos generalizar que al norte hay valores mas
altos de erosividad y al sur mas bajos.

La estacion Cuyaguateje E.C. con un valor
R mas bajo esta en la parte baja de la cuenca.
Valores de R (2) observados a lo largo de la
cuenca muestra un valor medio de 12,895 MJ mm
ha' h' con un 20 % de coeficiente de variacion y
R (1) tiene un valor medio de 15,834 MJ mm ha'h"’
con un 23 % de coeficiente de variacion.

De acuerdo con la clasificacion de erosividad
reportada (31, 32) en la Tabla 1V, la mayor parte de la
cuenca del rio Cuyaguateje tiene una fuerte erosividad.
Teniendo en cuenta la distribucion de los valores R
en la cuenca, al rededor del 96 % de esta area esta
afectada por una fuerte erosividad por las lluvias.

TablalV. Clasificacion de laR, erosividad por las lluvias

Rangos de valores de R Clasificaciéon

<2452 erosividad baja
2452-4905 erosividad media
4905-7357 erosividad media-fuerte
7357-9810 erosividad fuerte

> 9810 erosividad muy fuerte

Los valores medios del indice LAl de Ai_
cambiados aproximadamente de la misma forma como
el indice mensual de R (Figura 11A). El coeficiente de
correlacion entre R mensual (2) y Ai_mensual fue 0,96
y con R (1) fue 0,97 (Tabla V).
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Figura 11. Anadlisis del indice LAI

El mayor valor de Ai_en la cuenca fue 251,3 cm?h!
enjunio y el valor mas bajo observado fue 11,6 cm? h'
en diciembre. Espacialmente esta "Santiago Puente”
(Estacion 146) con la mayor erosividad media anual
de acuerdo con la intensidad maxima de lluvia en
siete minutos que fue 1,659 cm? h-', localizado en la
parte nordeste de la cuenca. El valor mas bajo fue
790 cm? h'' en Cuyaguateje (Estacion 344) localizada
al sur de la region llana (Figura 10). La distribucion
espacial del indice LAl a lo largo de la cuenca es
mostrada en la Figura 11B. Con respecto al indice
modificado fournier (23) MFI, de nuevo los valores mas
altos fueron encontrados en junio (MFI1=0,240 mm)y los
mas bajos en diciembre (MFI1=0,005 mm) (Figura 12A). MFI
bien correlacionado con R (2) r=0,97 y con R (1) r=0,98.
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Tabla V. Coeficiente de correlaciéon obtenidos entre los indices temporales (mensuales) y los indices
espaciales considerando los valores medios anuales

Correlacion entre Valores de R
R mensual (1) y valores mensuales Al | 0,97
R mensual (2) y valores mensuales AT 0,96
R mensual (1) y valores mensuales FMI 0,98
R mensual (2) y valores mensuales FMI 0,97
R mensual (2) y valores medios anuales Al | 0,87
R mensual (1) y valores medios anuales Al 0,90
R mensual (2) y valores medios anuales FMI 0,95
Media anual de R (1) y valores medios anuales FMI 0,97
= 300000
0,24
295000
0.2 290000
285000
0,16 280000
€
£ o012 275000
i
= 270000
0,08
265000
0,04 260000
0

Enero Marzo Mayo Julio Septiembre Noviembre

a) valores de la media mensual del indice modificado fournier (izquierda)

175000 185000 195000 205000

b) distribucion espacial del FMI (derecha)

Figura 12. Andlisis del indice modificado Fournier

Espacialmente los valores medios anuales de MFI
mostraron su maximo valor (230 mm) en Quemado
de Pineda (Estacién 141) y su minimo (99 mm) en
Cuyaguateje (Estacionn 394). Esto corresponde a la
parte norte y sur de la cuenca respectivamente. La
distribuciéon de la media anual de MFI en la cuenca
es mostrada en la Figura 12B.

CONCLUSIONES

+ Esla primera vez que en esta cuencay en la parte
oeste de Cuba se llevé a cabo un estudio profundo
de la erosividad de la lluvia, un paso muy importante
en cualquier investigacion de la erosion. El trabajo
de investigacion llevado a cabo es necesario para
las obras de erosion sucesivas en la zona.
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¢ Se localizaron las zonas de mayor agresividad de

las lluvias, para posteriormente realizar medidas
de proteccion. Alrededor de 96 % de la cuenca
Cuyaguateje se ve afectada por muy fuerte
erosividad relacionados con la cantidad y la
intensidad de las precipitaciones en la cuenca. Los
valores medios anuales obtenidos R varia entre
8200 y 18000 MJ mm ha" h"" afio™! por la ecuacioén
de la energia cinética y entre 900 MJ mm ha h™
afoy 22000 MJ mm ha' h"' afio'. Valores muy altos
en relacion con otros paises cuyas condiciones
climaticas son muy diferentes a Cuba, como Bélgica
y Portugal, con 860 MJ mm ha' h-' afio' y 3,7418
MJ mm ha' h' afio”!, respectivamente.
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¢ Lasecuaciones de regresion obtenidas anteriormente

para la estacion V Aniversario fueron validadas por
la estacion Portales Il (estacidn localizada en la
parte sur de la cuenca), para calcular erosividad
de 26 estaciones de cuencas, haciendo uso de
la cantidad diaria de las precipitaciones, lo que
demuestra la veracidad y la aplicabilidad de la
metodologia propuesta.

En relacion con la distribucion, segun el afio, con
una media mensual de erosividad alcanza los
valores mas altos en junio con R =2423,1 MJ mm
ha' h' y diciembre, el mas bajo con R=171,1 MJ
mmha'h', R(1)=2,748 MUmmha'h"'y R (1)=279
MJ mm ha' h', respectivamente. Se determiné que
existe una alta correspondencia entre la media del
factor R mensual y los indices Al 'y MFI con una
correlaciéon mas de 0,90.

¢ La distribucion espacial de todos los indices de

erosividad estudiados varia de los valores mas altos
en el noreste a valores mas bajos en el suroeste
de la cuenca, pero la altitud en metros no es un
factor determinante en el comportamiento de la
precipitacion con la correlacion entre ambos 0,41.
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