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Resumen

Resumen

En las dltimas décadas los dafos causados por el hombre a los recursos naturales son evidentes
y no puede negarse que los procesos de degradacion de los suelos se producen a una velocidad
10 veces mayor en las areas destinadas a la produccion de alimentos. La evaluacion de la
susceptibilidad a la degradacion de los suelos en la parte baja y media de la cuenca del rio Sagua,
tiene como objetivo principal evaluar la susceptibilidad a la degradacién de los suelos por erosion

con el fin de contribuir a su manejo y conservacion mediante métodos de cartografia digital.

La metodologia aplicada integra métodos de cartografia geoldgica de campo, procesamiento
digital de la informacién e integracion y analisis en un sistema de informacion geogréfico, se
caracteriza geoldgicamente el area de estudio y se analizan los factores naturales y su relacion

con el indice de erosién estimado.

Como resultados se describen los factores que contribuyen al proceso de degradacion y su
influencia en los indices de erosiéon. Las zonas donde el indice de erosion es fuerte (e2) y estan
presentes los suelos pardos sin carbonatos son las mas susceptibles. En las zonas de altas
pendientes (16-89) donde ocurren los procesos erosivos mas intensos provocando un aumento en

la degradacion de los suelos de la cuenca del rio Sagua.
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Abstract

Abstract

In the last decades the damages caused by man to the natural resources are evident and it cannot
be denied that the processes of degradation of the soils take place at a speed 10 times greater in
the areas destined to the production of food. The main objective of the evaluation of the
susceptibility to soil degradation in the lower and middle part of the Sagua river basin is to evaluate
the susceptibility to soil degradation by erosion in order to contribute to its management and
conservation through digital cartography methods.

The applied methodology integrates geological field mapping methods, digital information
processing and integration, analysis in a geographic information system, the study area is
geologically characterized, and the natural factors and their relationship with the estimated erosion
index are analyzed.

The results describe the factors that contribute to the degradation process and its influence on
erosion rates. The zones where the index of erosion is strong (e2) and these brown soils without
carbonates are the most susceptible. In areas of steep slopes (16-89) where the most intense
erosive processes occur, causing an increase in the degradation of the soils of the Sagua river

basin.
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Introduccion

Introduccion

La gestion sustentable de los recursos naturales es un reto a nivel mundial, y la
produccion agricola es una necesidad béasica para garantizar la seguridad y
soberania alimentaria de los habitantes a escala global, por lo cual es de gran
importancia el uso racional del suelo. El deterioro de los recursos naturales y la

contaminacion ambiental son los problemas con mayor incidencia en los tropicos.

En la actualidad existen extensas areas afectadas por procesos de degradacion
tales como: la erosién acelerada, la desertificacion, compactacién, endurecimiento,
acidificacion, reduccion en el contenido de materia organica, disminucion de la
biodiversidad genética y agotamiento de la fertilidad natural del suelo (Velasquez et
al. 2007).

Segun la Organizacion Mundial para la Alimentacion (FAO), el 33% de los suelos del
planeta estan moderada o altamente degradados debido a la erosion (FAO, 2015).

En el Caribe, este fendmeno afecta varias naciones entre las que sobresale Cuba.
Segun Vantour et al. (2016), durante los ultimos 15 afios se han producido
significativos y visibles cambios ecoldgicos en el pais, en algunas areas es notable el
deterioro de la capacidad productiva de las tierras. Estos fendmenos son el resultado
de los cambios globales contemporaneos, asi como de la actividad antrépica en el
manejo inadecuado del suelo y el agua y otros factores productivos, generando
procesos de compactacion, erosion, salinidad, mal drenaje y pérdida de la fertilidad

en los recursos edéaficos.

En el mismo estudio, los autores exponen que el 59,95% de la superficie del territorio
nacional presentan un nivel elevado de degradacion de los suelos y solo el 40,05%
esta poco o no degradado. Las mayores incidencias en esta degradacion se deben a
los procesos de erosidon, salinidad, mal drenaje, compactacion, acidez, bajo
contenido de materia organica y baja fertilidad natural de los suelos (Vantour et al.,
2016).
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Introduccion

En el “Congreso Internacional de Suelos 2018” celebrado en La Habana, se expuso
que actualmente, el 71,23 % de la superficie agricola del pais esta afectada por la
erosion, y de esa cifra un 43 % se califica de fuerte a media (Antén, 2018)En
respuesta a esto y a los compromisos contraidos por el Pais en la Cumbre de Medio
Ambiente y Desarrollo celebrada en 1992 en Rio de Janeiro y en la Convencién de
las Naciones Unidas sobre Desertificacion y Sequia (1997); en el 2003 se elaboro el
Programa Nacional de Lucha contra la Desertificacion y la Sequia (PAN).

En la presente investigacion evalia como influyen los factores analizados, en la
degradacion de los suelos de la cuenca del rio Sagua. Obteniendo un mapa de
susceptibidad a la degradacion de los suelos, con el uso técnicas computacionales y
software, que permiten analizar grandes de cantidad de areas afectadas, determinar
la susceptibilidad y la vulnerabilidad del terreno al desarrollo de los procesos

geodindmicos de manera mas precisa y confiable.

Antecedentes del problema

En la regidn que ocupa la parte media y baja de la cuenca del rio Sagua, existen
evidencias de pérdida de suelo lo cual es motivado por factores climaticos o
procesos geodinamicos. Segun RAUDAL (2017), en esta cuenca se estima una
pedida minima del suelo de 12 t/ha. Debido a esto, el Ministerio de la Agricultura
(MINAGRYI) incorporé estos suelos en un programa de rehabilitaciéon a través de

barreras vivas y muertas, para la disminucion de la erosion.

Problema. Insuficiente conocimiento de la influencia de los procesos geodinamicos
qgue inciden en la susceptibilidad a la degradacion de los suelos de la parte baja y
media de la cuenca del rio Sagua, que afecta los elementos del medio fisico y

compromete la sustentabilidad de las actividades socioeconémicas del municipio.

Objeto de estudio. Los suelos de la parte baja y media de la cuenca del rio Sagua.

Campo de accidon. La degradacion de los suelos en la parte media y baja de la
cuenca del rio Sagua.
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Introduccion

Objetivo General. Evaluar la susceptibilidad a la degradacion de los suelos por
erosion en la parte baja y media de la cuenca del rio Sagua con el fin de contribuir a

SuU manejo y conservacion.

Objetivos Especificos.

1. Determinar la influencia de los factores naturales en los procesos erosivos
que degradan los suelos en la parte media y baja de la cuenca del rio Sagua.

2. ldentificar los suelos susceptibles a riesgos de erosion en la parte media y
baja de la cuenca del rio Sagua.

3. Establecer un mapa de susceptibilidad por degradacion de suelos en la parte

media y baja de la cuenca del rio Sagua.

Hipotesis.

Si se logra caracterizar la morfometria de la cuenca, asociar los valores de
erosividad, la influencia de las caracteristicas geoldgicas y la dinamica fluvial, asi
como la accion de los procesos geodindmicos que transforman el relieve es posible
evaluar la degradacién en la parte baja y media de los suelos en la cuenca del rio

Sagua.

Aportes de los resultados de la investigacion.

La presente investigacion, por su objetividad y alcance, propicia el surgimiento de
aportes que pueden ser clasificados de la manera siguiente:

Sociales:

1. Gestibn de conocimientos para el andlisis y evaluacion de la cuenca del rio

Sagua.

2. Los resultados constituyen una importante herramienta para el manejo y

conservacion de la cuenca del rio Sagua.
Ambientales:

3. La investigacion integra conocimientos que revelan el estado geoambiental de

esta cuenca.
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Introduccion

4. Los resultados constituyen una herramienta util para el ordenamiento ambiental

del area y para la realizacion de acciones de remediacion.
Econdémicos:
5. Los resultados de la investigacion facilitan la prevencion de pérdidas econémicas

considerables asociadas a la degradacion de los suelos.

Concede conocimiento para la planeacion territorial y gestion del suelo.
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Capitulo 1

CAPITULO 1. MARCO TEORICO REFERENCIAL DE LA INVESTIGACION Y
CARACTERIZACION FISIOGRAFICA DEL AREA.

Introduccién

En el marco tedrico conceptual se detalla y se dan a conocer los conceptos basicos
para la realizacion del estudio de la degradacién en una cuenca hidrografica como
proceso geologico y otros que estan estrechamente ligados. Se profundiza en las
causas que la provocan, en qué lugares ocurren, asi como su vinculacion con otros
procesos geoldgicos. También se hace una descripcion analitica y critica de los
trabajos realizados sobre esta temética en el mundo, Cuba y el &rea de estudio y se
describen las caracteristicas fisico-geograficas, econdmicas y geoldgicas del area de

estudio ubicada en el macizo Mayari-Baracoa.

1.1 Conceptos y definiciones relacionadas con la degradacion de los suelos

Segun Rubio (1994), en la Convencién de Naciones Unidas de Lucha contra la
Desertificacion, se propuso como degradacion de las tierras a la reduccion o pérdida
de la productividad biol6gica o econémica de los suelos producto de un proceso o
una combinacién de procesos. Se incluyen los resultantes de actividades humanas y
fendbmenos naturales, tales como: la erosion del suelo (causada por el viento o el
agua), el deterioro de las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas o de las
propiedades econdmicas del suelo y la pérdida duradera de vegetacion natural
(CNULD, 1994).

En el archipiélago cubano, existe una elevada complejidad de los factores biofisicos
y socioecon6micos que se relacionan con la degradacion de los suelos, en sentido
general, pueden enumerarse los siguientes: aquellos que se relacionan con las
caracteristicas naturales o el medio biofisico, tales como la geologia, relieve, clima,
hidrografia, vegetacion y agrupamientos de suelos, asi como los relacionados con
las actividades socioecondémicas del pais, donde se destacan la densidad de
poblacién, las producciones agricolas, producciones industriales, construcciones de

infraestructuras y viales (Vantour et al. 2016).
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Capitulo 1

La degradacion de los suelos en Cuba es considerada uno de los problemas mas

apremiantes para la produccion de alimentos, y el equilibrio ambiental del pais.
1.2. Procesos de degradacién del suelo por erosion hidrica

La degradacion del suelo por erosion hidrica es un proceso de pérdida de suelo por
arranque, transporte y posterior deposicion del material que lo constituye,
dependiente de las condiciones intrinsecas del suelo, las precipitaciones, la
pendiente, la vegetacion y los usos humanos (CCD/PNUMA, 1995).

Por su parte, la erosion hidrica comprende el transporte y sedimentacién de las
particulas del suelo por las gotas de lluvia y el escurrimiento superficial. Este
proceso se ve condicionado por varios factores, como son, el clima, el suelo, la
vegetacion y la topografia; a través de la cual se regula la intensidad erosiva

principalmente por la inclinacion y el largo de las laderas.

Este tipo de erosion se clasifica en: laminar, regueros, surcos y barrancos o
carcavas las cuales arrastran el suelo de la superficie, provocando importantes
pérdidas en extendidas superficies estudios realizados demuestran que 1 mm de
suelo perdido equivale a 10 t/ha y producir 30 cm de espesor de la capa superior del
suelo (de forma natural) demora entre 3000 y 12000 afios (LADA-L, 2017).

Tipos de erosion hidrica

Erosién laminar: es la mas extendida y la menos perceptible. El dafio causado, por

pérdida del suelo es mayor, ya que durante este proceso se pierde el limo, la arcilla 'y
la materia organica del suelo (CCD/PNUMA, 1995).

Erosidn por arroyamiento: tiene lugar cuando el agua concentra el poder erosivo a lo

largo de un canal, en funcién de su energia cinética. Presenta tres tipos:
e Regueros o canales de menor tamafo: el efecto es parecido al de la erosion

laminar.

e Carcavas y barrancas: se forman donde se concentra el agua que fluye

descendiendo por una pendiente.
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Capitulo 1

e Erosion de depdsitos fluviales: tiene lugar cuando el canal principal de una

corriente establecida incide contra sus propios sedimentos.
1.2.1 Procesos de degradacién del suelo por salinizacion

La salinizacion es un proceso que se manifiesta en las tierras secas, donde las
aguas cargadas de sales se acumulan en depresiones, tanto subterraneas como
superficiales, formando niveles freaticos salinos o charcas y lagunas (Salatino,
1996).

En las zonas éaridas y semiaridas, donde la evapotranspiracibn es mayor que la
precipitacion, las aguas freaticas tienden a mineralizarse progresivamente. Cuando
la capa freatica esta cerca de la superficie del suelo (menos de 3 metros), ésta
puede salinizarse como consecuencia del aporte capilar del agua subterranea. Estas
sales permanecen en la solucién del suelo, salinizandolo a su vez y dificultando el

desarrollo de los cultivos (Constantino, 2012).

La salinidad y/o sodicidad, asi como la desertificacion en zonas Subhiumedas y
semiaridas ocupan en su conjunto 2,52 millones de ha, el 37,6% del total de la
superficie de Cuba. Estos procesos de degradacidon de los suelos se asocian a los
factores climaticos y las actividades agropecuarias desarrolladas con tecnologias

inapropiadas en tierras sumamente vulnerables (Vantour et al. 2016).

1.2.2 Procesos de degradacién del suelo por compactacion

Este fendmeno se manifiesta con el aumento de la densidad aparente del suelo en
las capas superficiales o profundas. Es el resultando del deterioro gradual de la
materia organica y la actividad biolégica (Salatino, 1996). En Cuba, 1,6 millones de
hectareas son afectadas por este fenomeno lo que significa el 23,6% de la superficie
del pais (Vantour et al. 2016).

1.2.3 Procesos de degradacién del suelo por acidificacién

Los suelos acidos por su naturaleza, tienen una estrecha relacién con la roca de

origen; la composicién de sus arcillas, su baja capacidad de retencién de las bases y
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con un alto régimen de precipitaciones; provoca la remocion de sus cationes hacia
estratos inferiores y en consecuencia, la saturacion del complejo absorbente del
suelo con iones hidrogeno, aluminio, hierro o manganeso, que le confieren un

caracter acido.

Los efectos negativos que provoca la acidez son:

¢ Insolubilizacion de nutrientes.

e Toxicidad por la presencia de aluminio.

e Disminucién de la actividad biolégica del suelo.

e Carencia de elementos bases como el calcio, magnesio, potasio, entre otros.
e Limitacion del desarrollo y crecimiento normal de las plantas.

e Limita la agro productividad de los suelos.

La acidez de los suelos y el agua, también son producidas por el mal manejo de las
emisiones de los gases industriales. De igual forma, el mal uso y manejo del agua de
riego, los fertilizantes minerales de efecto residual 4cido y la explotacién excesiva de
las tierras con cultivos fuertemente esquilmantes pueden ocasionar acidez de los
suelos (FAO, 2016).

En Cuba 2,7 millones de hectareas de suelo se encuentran afectadas por este
fendbmeno, esto equivale a un 40,3% de la cobertura pedolégica de Cuba (Vantour et
al. 2016).

1.2.4 Procesos de degradacién del suelo por contaminacién quimica

El uso irracional de grandes cantidades de fertilizantes y sustancias quimicas (por
encima de los niveles requeridos) para el control de plagas y enfermedades,

producen la contaminacion quimica de los suelos (CCD/PNUMA, 1995).
1.2.5 Procesos de degradacién del suelo por uso y pérdida de nutrientes

El empobrecimiento gradual o acelerado del suelo, por sobreexplotacién o
monocultivo, trae como consecuencia la baja fertilidad y productividad de los

mismos. En ocasiones la agricultura con riego es responsable de aniegos y
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salinizacion. Segun Vantour et al. (2016), tres millones de hectareas de cobertura

pedologica de Cuba estan afectadas por la poca fertilidad de sus suelos.

1.2.6 Procesos de degradacion del suelo por el bajo contenido de materia

organica

El proceso de degradacion del suelo por el bajo contenido de materia organica
obedece, en lo fundamental, a dos causas: el proceso natural de oxidacion de la
materia organica que esta influido por las altas temperaturas, pluviometria alternante
y condiciones fisicas de los suelos; y la otra, los procesos degradativos inducidos por
el hombre (FAO, 2016).

A esto se suma la deficiente aplicacion de medidas de mejoramiento organico y otras
practicas, como son la incorporacién al suelo de restos de cosecha, la cobertura viva
0 muerta, la aplicacion de abonos verdes, abonos organicos y rotaciones de cultivos

adecuados.

Segun Vantour et al. (2016), 4,66 millones de hectareas de la superficie pedologica

de Cuba poseen un contenido muy bajo de materia organica.

1.3 Causas de la degradacién

La degradacién del suelo es un problema mundial, en gran medida vinculado a las
actividades agropecuarias, aunque también hay otras actividades humanas que

pueden causarla. Por ejemplo: la mineria, la construccion de caminos, etc.,(anexo 1).

En la figura 1 se expone un mapa de degradacion de los suelos de Cuba, el cual
sintetiza en cuatro categorias la distribucion de la intensidad de esta problematica a
escala nacional. Segun los datos de este mapa, el 19,56% de los suelos del pais
estan degradados, estando afectado fundamentalmente por la erosion, la salinidad y
el mal drenaje, mientras que el 40,39% esta medianamente degradado, es decir que
el 59,95% de la superficie del territorio nacional presentan las mayores

degradaciones de los suelos y sélo el 40,05% esta poco o no degradado.
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Cuba
" Mapa de Degradacion de Suelos
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Figura 1. Mapa de degradacion de los suelos a escala 1:250 000 (tomado de Vantour
et al. (2016)).

Las mayores incidencias en esta degradacion se deben a los procesos de erosion,
salinidad, mal drenaje, compactacién, acidez, bajo contenido de materia organica y

baja fertilidad natural de los suelos.

1.4 Cuencas

Desde la perspectiva hidrografica, como rama de la geografia fisica, se denomina
indistintamente como hoya hidrogréfica, cuenca fluvial, cuenca de exudacién,
cuenca de drenaje, etc., cuyo énfasis se sitia en resaltar la capacidad natural de
una geoforma concava para capturar, retener, depurar, conducir y drenar el agua a

lo largo de conductos hidricos interconectados en su interior (CEPAL, 2013).

El denominador comin en dichas acepciones se sitia en la definicion del area
territorial de drenaje natural donde todas las aguas pluviales y de deshielo confluyen
hacia un colector comin de descarga y se verifican determinados ciclos,
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gradaciones, procesos nhaturales dentro de la superficie delimitada por la linea
divisoria de aguas.

Por su parte Rosales et al. (2015) y Garcia (2015), consideran las cuencas
hidrograficas como éareas con limites topograficos definidos que conforman un
espacio de drenaje mediante un sistema pluvial, fluyen través de un curso de agua
(o una red) que confluye con otros cursos de agua de mayor caracter, y que

desemboca en un rio de jerarquia superior, lago o en el mar.

La degradacion y deterioro de las cuencas es uno de los problemas ambientales de
mayor significacion que enfrentan los paises en el mundo. Se refiere al deterioro, de
origen natural o antrépico, de sus recursos naturales, que afecta y disminuye las

funciones basicas de las mismas.

El deterioro se manifiesta entre otros efectos como:

* Alteracion de los mecanismos naturales que regulan el flujo de agua.
» Desmejora significativa de la calidad del agua aprovechable.
 Pérdida del valor ecolégico de sus espacios naturales y humanizados.

» Afectacion de las funciones socioeconémicas.

1.5 Los Sistemas de Informacién geografica en el estudio de la degradacion

Segun Burrough (1994), un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) puede verse
como un modelo informatizado de la realidad geografica para satisfacer unas
necesidades de informaciébn concretas, esto es, crear, compartir y aplicar

informacion atil basada en datos y en mapas.

Por su parte, Lopez (2015) lo considera un conjunto de herramientas compuestos
por hardware, software, datos y usuarios, que permite capturar, almacenar,
administrar y analizar informacién digital, asi como realizar graficos y mapas, y

representar datos alfanuméricos.

Durante décadas los SIG se han aplicado a problemas de gestion territorial y de
recursos naturales, a cuestiones relacionadas con el medioambiente, la logistica

militar o en contextos directamente vinculados con las ciencias de la Tierra, como la
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geografia, la geologia, etc. Ademas, recientemente se ha empezado a considerar el
uso potencial de los SIG para otros campos y disciplinas relativamente inéditos y en
particular en la investigacion en Ciencias Humanas y Sociales (Del Bosque et al.
2012).

Los SIG constituyen una herramienta que tiene la capacidad de elaborar mapas con
un rango completo de informacion interactiva tanto en el ordenamiento territorial
como en la evaluacion de impactos ambientales. La erosion y otras variables se

pueden abordar haciendo uso de los SIG, modelando los diferentes cambios.
1.6 Investigaciones precedentes

Martinez (2001), mediante una técnica de teledeteccion detecta cambios en la
cubierta vegetal tanto esporadicos como continuos a partir del seguimiento

multitemporal de imagenes a escala regional usando el NOAA- AVHRR. Esta

metodologia se utilizé fundamentalmente en zonas aridas y semiaridas de Pinar del
Rio, consideradas como zonas muy sensibles a unos de los procesos de
degradacion mas destructivos del suelo y la vegetacion, el proceso de

desertificacion.

Abraham (2002), analiza el proceso de desertificacion, sus causas y efectos, su
extension e importancia econdémica. Describe las acciones y funciones de la
Convencién Internacional de Lucha contra la desertificacion (UNCCD); el impacto de
la desertificacion en Argentina, en particular en la provincia de Mendoza, lo analiza
en detalle y describe las politicas y acciones para impedir el avance de la

desertificacion.

Quezada et al. (2003), aplican sistemas operacionales de monitoreo de la
desertificacién en una zona arida del Cono Sur, (Limari, Chile). Realizan el desarrollo
de monitoreo mediante metodologias simples, permitiendo traducir en un lenguaje
de numeros e imagenes las situaciones criticas desde el punto de vista ambiental y

social.

Por su parte, Lucero et al. (2011) estudiaron el estado actual y potencial de

degradacion fisica de la tierra por procesos de erosion hidrica en el parque nacional
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El Leoncito, San Juan, Argentina. Determinando que la erosion hidrica es una de las
causas principales de degradacion del suelo en todo el mundo y se ha convertido en

un tema de preocupacion social y ambiental significativo (Wei et al. 2007).

En el parque nacional El Leoncito, las tierras semiaridas con un uso historico
agricola o pecuario intensivo pueden ser vulnerables a la erosion. La recuperacion
de estos ambientes suele ser un proceso lento o irreversible (Zhao et al. 2005) y en

muchos casos son necesarias medidas de conservacion de suelos.

La metodologia aplicada por estos autores involucré la recopilacion bibliogréafica, la
adquisicién e interpretacion de imagenes satelitales y de modelos digitales de
elevacion, la adquisicién de bases de datos geogréaficas de suelo, el muestreo a
campo, la observacion de elementos del paisaje (cobertura vegetal y pedregosidad
superficial), y la presencia y magnitud de signos de erosion. Con la informacion
obtenida, se crearon mapas tematicos y se evaluo el riesgo de erosion aplicando el
método CORINE-CEC (1992).

Estos elementos arrojaron que la vegetacion tiene el papel mas importante en la
recuperacion de sitios degradados, es por esto que las pautas de manejo deben
estar relacionadas a corto y mediano plazo con la conservacion de la vegetacion
existente y la estabilizacion fisica de surcos, carcavas de erosion y de laderas; y a
largo plazo con la modificacion de condiciones de suelo y paisajes que favorezcan el
establecimiento de especies vegetales nativas. En la zona estudiada el efecto del
abandono de las tierras en la restauracion de los ambientes depende, ademas de la

cobertura vegetal, de los tipos de suelo y de las condiciones climaticas de la zona.
1.7 Investigaciones realizadas en Cuba

Martinez et al. (2003) realizaron investigaciones sobre las causas y efectos de la
degradacion del suelo en un agrosistema dedicado al cultivo del tabaco en Cuba.
Los analisis realizados consistieron en el estudio integral al suelo, donde se evalu6
el estado de las propiedades quimicas y fisicas e identificaron los procesos de

degradacion del suelo y las causas de su origen.
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Para ello se emple6 el manual de levantamiento de suelos, manual de evaluacion
para el mapa 1: 25 000 y la metodologia para la determinacion de los factores
limitantes campo a campo, la hueva version de la clasificacion genética de suelos de
Cuba (Hernandez et al. 1999), y el método del perfil patron, y para el analisis

estadistico el método de las parejas. (Lerch, 1977).

Ademas, se estudiaron del clima las variables precipitacion y temperatura,
comportamiento anual desde 1970 hasta el 2003; la composicion floristica de la
vegetacion, porcentaje de cobertura al suelo y aporte de biomasa, asi como el uso y

manejo de suelo. Las principales causas de la degradacion fueron:

» Inadecuadas préacticas de preparacion del suelo y largos periodos de
exposicién durante el laboreo a los agentes del intemperismo.

» Laboreo del suelo en fecha de ocurrencia de altos volimenes e intensidades
de precipitacion, en particular, septiembre.

» Escasos aportes de enmendarte organicos al suelo para su mantenimiento y
mejora.

» Poca proteccién del suelo a los agentes del intemperismo, especialmente, en
el periodo de maximos acumulados e intensidades de precipitaciones (mayo —
septiembre)

» Uso intensivo de la practica del monocultivo del tabaco y no aplicacién de
medidas de conservacion y mejoramiento del suelo.

Como los principales factores se sefialaron la pérdida de la profundidad efectiva del
suelo, reduccion de la fertilidad natural, incremento de la acidez, disminucion de los
contenidos de materia organica del suelo y la reduccion de los rendimientos del

cultivo.

Carrefio et al. (2005), presentan una sintesis formalizada de los diferentes métodos
empleados para evaluar la erosion, con el objetivo de ponerlas a disposicion de los
especialistas dedicados a esta tematica de investigacion teniendo en cuenta que
hasta el presente, en Cuba esta muy limitado el empleo de algunas de las

metodologias, que tienen amplio uso a nivel mundial.
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En Cuba el método geografico - comparativo, ha sido el mas empleado en los
estudios de erosion utilizando en calidad de patrones, perfiles tipicos de cada
agrupamiento. Sélo en afios recientes se han incorporado a las investigaciones los
modelos de erosion, fundamentalmente la USLE y la cartografia tematica de
factores. La evaluacion de la erosividad de la lluvia en general se realiza sin
considerar la energia cinética o algunos de los indices de agresividad climatica

ampliamente reconocidos en la literatura mundial especializada.

Diaz et al. (2008), determinaron el indice de erosion de suelos aplicando un (SIG)
para la localidad de San Andrés en la provincia de Pinar del Rio. Las diferencias en
los indices de erosion determinados para el periodos de 1989 hasta el 2005 indican
que existe una tendencia a la erosién de los suelos en la localidad.

El indice se obtiene del andlisis de los parametros como profundidad promedio y
textura del suelo. Estas modificaciones se reflejan en los indices de erodabilidad y
riegos potenciales y actuales de erosion, que permiten verificar esta tendencia. Los
aspectos del relieve y cubierta vegetal se han considerado invariables en los

periodos evaluados y no tienen incidencia en los resultados obtenidos.
1.7.1 Investigaciones realizadas en el municipio Sagua de Tanamo.

En el afio 2015, Milan evalu6 la peligrosidad por deslizamientos en el municipio
Sagua de Tanamo. Al caracterizar los factores condicionantes y desencadenantes
en la ocurrencia de los deslizamientos en el municipio, se identific6 al factor
geoldgico, diferenciado por su composicion litoldgica y caracteristicas fisico-

mecanicas, de acuerdo con sus comportamientos frente a estos fenOmenos.

A partir de un SIG, tomando en consideracion los mapas tematicos para cada factor
condicionante y desencadenante que permitido obtener el mapa del peligro total por
deslizamientos en el municipio Sagua de Tanamo. La evaluacion y la cartografia de
peligro por deslizamiento se fundamentaron en los principales escenarios de peligro
0 zonas susceptibles como los consejos populares, El Jobo, Castro, El Progreso, El

Sitio y La Plazuela.
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Por su parte, RAUDAL (2016) realiz6 el estudio de la vulnerabilidad de acuiferos en
el municipio Sagua de Tanamo. La Direccion Provincial de Recursos Hidraulicos de
Holguin se solicit6 a esta entidad efectuar el estudio de vulnerabilidad de los
acuiferos de la cuenca del rio Sagua determinados como fuente de abasto para la

provincia de Holguin.

Estos estudios constituyen elementos de referencia para el andlisis de la cuenca,
aunque ambos estuvieron orientados a estudios de Peligro Vulnerabilidad y Riesgos.

1.8 Caracteristicas fisiograficas del municipio Sagua de Tanamo

El municipio Sagua de Tanamo con una superficie de 699,9 km 2, limita al norte con
el municipio Frank Pais, al sur con los municipios de El Salvador y Manuel Tames de
la provincia de Guantanamo, al este con el municipio de Moa y al oeste con el

municipio Segundo Frente de la provincia Santiago de Cuba (figura 2).
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Figura 2. Ubicacién geografica del municipio Sagua de Tanamo.
1.8.1 Relieve

El relieve del territorio se caracteriza por estar ubicado en el flanco central del

macizo montafioso Nipe-Sagua-Baracoa en la provincia de Holguin. En general la
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morfologia en el area corresponde a un relieve montafioso con una marcada
influencia estructural, esta representado por grandes unidades que se corresponden
con algunos grupos orogréficos del complejo ofiolitico. En este sistema montafioso
se manifiestan procesos neotectonicos, donde las divisorias laterales se observan en

sentido sur-norte principalmente alineadas.

Dado el caréacter diferenciado e interrumpido de los levantamientos neotectonicos, se
destacan escalones morfoestructurales que desde el punto de vista geomorfol6gico
se distingue como forma de relieve de premontafia con alturas que no sobrepasan

los 300 m, constituidas por serpentinitas y rocas no carbonatadas (Viltres, 2015).

El relieve de la region es el resultado de un incesante desarrollo y de la compleja
intervencién de factores internos y externos. Al analizar el mapa tectonico se
observa que este tipo de relieve se encuentra asociado a las trazas de las fallas
principales que cruzan el area (figura 3). Las colinas presentan cimas anchas y
pendientes suaves y vertientes cortas de pendientes altas a muy altas (Viltres,
2015).

Esquema tectdénico del municipio Sagua de Tanamo

e "“’_ =
-5 g
5 -?’".""r r"l"(f;" >
/2 e

4

teyenda:
-4—4 Falla de sobrecorrimiento segura

»»»»» Falla de sobrecorrimiento supuesta

Falla segura

----- Falla supuesta

+

01.875750 7.500 11.250 15.000 Proyeccion: Lambert Conformal Conic (Cuba Sur)
= s wmmm |Vlefers Escala: 1:100 000
1:250.000

Yunier Céspedes Herndndez Pagina 19



Capitulo 1

Figura 3. Esquema tectonico del municipio Sagua de Tanamo (tomado de Viltres,
2015)
En el &rea de la cuenca, los procesos geodindmicos son mas intensos en regiones
montafiosas, en tramos con relieve bruscamente accidentado, en las laderas

escarpadas de los valles fluviales y en los taludes de desmontes (Viltres, 2015).

Los procesos de erosién se manifiestan de dos formas fundamentalmente, la erosion
laminar y la erosion por surcos o carcavas. Estos se manifiestan debido a la accion
combinada de varios factores, como el clima, el agua, el viento, la gravedad y la vida
vegetal y animal. Por lo que se disuelven determinados minerales y cantos

provocando una trasportacién mecénicas de los sedimentos.
1.8.2 Hidrogeologia.

El municipio Sagua de Tanamo cuenta con una red hidrogréfica bien desarrollada
gue corre de sur a norte, la misma es de tipo detritica, aunque en algunos casos se
observan redes paralelas. La red esta representada por numerosos rios y arroyos
gue se ubican de este a oeste como son: Castro, Santa Catalina y Miguel los cuales

son de caracter permanente, drenando en el mismo sentido que representa la red.

El &rea de la cuenca del rio Sagua, pertenece a la cuenca artesiana Nipe y region
hidrogeologica Sagua, con yacimientos relacionados con terrazas de rios, donde
predominan sedimentos de fracciones gruesas (arenas, gravas y cantos rodados).

En la cuenca, las rocas estan definidas en dos estratos fundamentalmente, uno
representado por margas, donde los manantiales son utilizados en abastos menores,
y los estratos de calcarenitas, que descargan las aguas hacia las formaciones
costeras que se encuentran morfolégicamente mas bajas. El coeficiente de filtracion
en calcarenitas es de 10 m/dia y 4 m/dia para en margas, con gastos de 2 a 4 I/seg.
(RAUDAL, 2017).

1.8.3 Particularidades climéaticas de laregién

Desde el punto de vista climatico, la localidad de Sagua de Tanamo se situa en una
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zona subtropical, o que constituye un factor importante en la evaluacion del medio
fisico — geoldgico y en la planificacion territorial. El area de la cuenca se caracteriza
por ser una zona de montafas con humedecimiento alto y estable, baja evaporacién
y temperaturas frescas, con precipitacion media anual de 1 600 a 2 000 mm y
temperatura media anual de 16 °C a 23 °C; que en enero alcanza 13°C a 21 °Cyen
julio 18 °C a 25 °C (RAUDAL, 2017).

1.9 Caracteristicas geologicas del territorio

La geologia en la regién de Sagua de Tanamo es compleja, esta representada por
rocas de diferentes formaciones geoldgicas, edades y composicion litolégica (figura
4).
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Figura 4. Mapa geologico de la parte baja y media de la cuenca rio Sagua. Escala: 1:
100 000, (IGP, 2001)

Yunier Céspedes Herndndez Pagina 21



Capitulo 1

A continuacion se describen las formaciones presentes en el area de estudio, donde
se tienen en cuenta las rocas que se encuentran dentro de estas y sus principales

caracteristicas geoldgicas - estratigréficas:

Cumulos méficos y ultraméficos, (Jurasico Cretacico Temprano), constituidas por
harzburgitas y peridotitas. Se considera que estas rocas serpentinizadas poseen un
espesor superior a los 1000 metros, se presentan en forma de escamas tectonicas

muy fracturadas (Fonseca et al. 1985).

La Picota, (Cretacico Superior), constituida por conglomerados polimicticos con
intercalaciones de areniscas polimicticas y conglomerados con brechas mal
seleccionadas, que se intercalan con argilitas. La formacion esta constituida por
sedimentos clasticos, generalmente de granos gruesos mal seleccionados mal

estratificados y débilmente sementados (Cobiella, 1975).

Esta formacién yace en discordancia indistintamente angular y erosiona sobre la
formaciébn Santo Domingo y las rocas ultrabasicas. Se encuentra plegada vy
fracturada formando un anticlinal entre los rios Sagua y Guaso. Las capas tienen

buzamiento entre 20-30 grados hacia el norte o norte-noroeste (Viltres, 2015).

Micara, (Cretacico Superior-Paleoceno Inferior), su nombre proviene del rio Micara,
afluente del rio Sagua en las cercanias del pueblo de Mayari Arriba. Por su
composicién, esta unidad se puede dividir en tres partes: inferior, media y superior
(Cobiella, 1973).

Inferior: constituida por limonitas masivas, mal estratificadas; brechas; areniscas;
arcillas y calizas.

Media: secuencia olistostromica compuesta por margas, areniscas, limolitas,
gravelitas y conglomerados.

Superior: predominan las limonitas y subordinadamente brechas y areniscas
tobaceas, en su parte mas alta, con intercalaciones de tobas acidas bentonitizadas y
calizas. Con una estratificacion bien definida.

Segun Quintas (1989),la formacion Micara estd compuesta esencialmente por

limonitas, areniscas y conglomerados vulcanomicticas cuyos clastos se derivan de la
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erosion de las rocas volcanicas y vulcanégenas sedimentarias de la formacion Santo

Domingo, asi como, por clastos de gabros, dioritas y serpentinas.

Santo Domingo, (Cretécico Inferior, Aptiano)—(Cretacico Superior, Turoniano), en la
parte baja predominan tobas estratificadas, de composicion basica intermedia con
intercalaciones de cuerpos subvolcanicos de gabros, diabasas, dioritas y dioritas
cuarciferas en forma de silice. En la parte superior esta compuesta por rocas
volcanicas y vulcandgenas sedimentarias las mas frecuentes son las tobas con una
variacion en el rango de rocas basicas a intermedias. Son tobas, lavas y
aglomerados, apareciendo pequefios cuerpos de porfidos dioriticos, andesitas y
diabasas, calizas estratificadas color grisaceo. Se encuentra en Santo Domingo, al

sur de la localidad, Calabazas. (Iturralde-Vinent, 1976).

Téneme, (Cretacico), son tobas y lava brechas andesiticas, daciticas, tufitas,
argilitas, limonitas vulcanomicticas, lavas basalticas, liparitodaciticas, conglomerados
y calizas. También aparecen pequefios cuerpos de pérfidos dioriticos, andesitas y
diabasas (Viltres 2015).

Cilindro, (Oligoceno Superior -Mioceno Inferior), se conforma de conglomerados
polimicticos con estratificacion lenticular y a veces cruzadas, débilmente cementada
con lentes de areniscas que contienen lignito. La matriz es arenitica-polimictica,

conteniendo carbonato, coloracion abigarrada (Quintas, 1989; Crespo, 1996).

Gran Tierra, (Paleoceno Inferior, Daniano), se compone principalmente de
conglomerados monomicticos con cemento calcareo, que presenta calizas
fragmentarias producto de la disminucion del volumen de material clastico. Se
intercalan areniscas calcareas vulcanomicticas y tobaceas, limonitas, tufitas, margas
y tobas. Sustrato plegado.(Cobiella, 1978);(Quintas, 1989).

Jucaro, (Mioceno Superior-Plioceno), esta compuesta por calizas generalmente
arcillosas, calcarenitas, margas, limolitas, en ocasiones con gravas polimicticas,
arcillas y esiferas. Presencia de dolomitas que contiene horizontes fosiliferos con
colores amarillo y crema que, por alteracién, pasan a rojo y violaceo (Conor, 1990).
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Maquey, (Oligoceno Superior-Mioceno Inferior), compuesta por alternancia de
areniscas, limonitas y arcillas calcareas de color gris y margas de color blanco a
crema, las intercalaciones de espesor variable de calizas biodetriticas, arenaceas y
graveliticas de colores blanco amarillo y crema, ocasionalmente amarillo grisaceo.
La estratificacion es fina a media, menos frecuentemente gruesa o masiva. Algunos
horizontes, particularmente de limonitas y calizas biodetriticas, son fosiliferos, en los
gue abundan grandes lepidocyclinas. Otros horizontes contienen yeso, lignito y

restos vegetales lignitizados (Quintas, 1989; Crespo, 1996).

Mucaral, (Eoceno Medio-Eoceno Superior), es una secuencia terrigena compuesta
principalmente por margas, margas arcillosas y margas calcareas bien estratificadas,
con intercalaciones frecuentes de calizas margosas, arcillosas y biodetriticas, mas
raramente de areniscas calcareas. La secuencia, en su parte inferior, presenta
intercalaciones frecuentes de margas y calizas tobaceas, de tobas y tufitas
redepositadas que en varios lugares es subyacente. Aflora entre loma Mucaral y el

valle inferior del rio Castro, al SW del pueblo de Sagua de Tanamo (Cobiella, 1983).

Sabaneta, (Paleoceno Inferior-Eoceno Medio), constituida por tobas acidas y
medias, de colores claros, vitroclasticas, litovitroclasticas, cristalovitroclasticas con
intercalaciones de tufitas calcareas, areniscas tobaceas, calizas, conglomerados
tobaceos, limonitas, margas, gravelitas, conglomerados vulcanomicticos vy
ocasionalmente pequefios cuerpos de basaltos, andesitas, andesito- basaltos y
andesito-dacitas. Esta yace sobre una secuencia de transicion que contiene finas
intercalaciones de tufitas (Fm. Gran Tierra) y descansa discordantemente sobre las
formaciones Micara y La Picota, y sobre las ofiolitas y vulcanitas cretacicas (Zeolitas)
(Iturralde-Vinent; Quintas,1995)

Yateras, (Oligoceno Superior-Mioceno Inferior), se caracteriza por la presencia de
areniscas de grano fino, conglomerados de cemento terrigeno, con clastos de
calizas biodetriticas, calizas arrecifales, alternancia de calizas detriticas, biodetriticas
y biégenas, estratificacion fina a gruesa o masivas, muy duras y de porosidad
variable. Es frecuente la presencia de grandes foraminiferos (lepidocyclinas) la
unidad se compone de alternancia de calizas biodetriticas y detriticas y calizas
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biogénicas de granos finos agruesos, duras, de porosidad variable. Se observan
parches aislados en el curso superior de los rios Mayari y Sagua de Tanamo
(Manso, 1995; Crespo, 1996)

Sagua de Tdnamo, esta constituida por alternancia de margas, calizas margosas y
raramente calizas que contienen intercalaciones de conglomerados y areniscas. Las
margas son de color blanco cremoso o grisaceo generalmente compactas aunque la
variedad arcillosa es mas friable. La serie carbonatada se encuentra bien
estratificada al igual que las areniscas. Se encuentra al SE de la ciudad de Sagua de
Tanamo entre los rios Sagua y el arroyo Lindero. La serie terrigena- carbonatada
ocupa un area en los alrededores de las confluencias de los rios Santa Catalina,
Castro y Sagua (Quintas, 1989).

Sedimentos Cuaternarios: Estan representados fundamentalmente por aluviones
depositados por los rios de la zona, los cuales alcanzan un area notable en las
partes mas llanas y se componen de una variedad litolégica de clastos de rocas
calcareas, serpentinitas, calizas estratificadas que en algunos casos alcanzan hasta
200m de potencia en la llanura de inundacién. Constituyen una cobertura
generalmente delgada casi continua y de tipo continental, que cubren el area.
Aparecen suelos grises y oscuros de una potencia de hasta 50cm, producidos por la
meteorizacidbn de rocas y areniscas en pequefias zonas de afloramiento de la

formacion Micara (Iturralde- Vinent, 1996)

Los contactos observados por las estructuras circundantes son tecténicos. La
estructura es compleja debido al emplazamiento tectdnico, estando afectadas tanto
por dislocaciones disyuntivas de diferentes tipos y ordenes de importancia. Las
secuencias ofioliticas representadas por serpentinitas, peridotitas con textura de
tectonicas, cumulos ultramaficos, diques de diabasas, niveles efusivos
sedimentarios. Estas secuencias constituyen la denominada faja ofiolitica Mayari-
Baracoa (Iturralde- Vinent, 1996).

Los procesos geodinamicos desarrollados en la region estan relacionados con la

litologia y una estructura geolédgica determinada. En la mayoria de los casos, en
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laderas compuestas por suelos arcillosos donde en el grueso de las rocas que los
constituyen, se encuentran capas, intercalaciones, zonas de suelos arcillosos,
aditivos arcillosos u otras rocas que forman las superficies de discontinuidad y zonas
de debilitamiento. La pérdida de suelos por erosion condicionada por la estructura

geoldgica o su pendiente esta dirigida en el sentido de las pendientes de las laderas.
1.9.1 Tectodnica

La falla Miraflores es el principal elemento de subduccién regional del territorio, tiene
direccibn NW-SE con un ligero argueamiento hacia el SE. Se compone de varias
fallas subparalelas. Los tramos de fallas han sido, cartografiados en el campo, su
parte noroccidental estd parcialmente cubierta por sedimentos paleogénicos
enmascarados por fallas mas jovenes; las zonas de falla son verticales, las rocas
dentro de la zona estan muy trituradas, también estan orientadas subparalelamente

conformando un sistema de fallas (Castafieda, 2003).

Esta cuenca esta afectada por fallas compresivas de rumbo NW-SE, al sur del
poblado Cebolla una falla de igual direccion a la anterior delimita la extension
territorial de la formaciébn Micara y Gran Tierra aparecen formas suavemente
plegadas con eje de direccion NE-SW, E-W, NW-SE y N-S que no son
correlacidénales con el sistema de falla protocubana conocidas (Viltres, 2015).

La sismicidad estd estrechamente relacionada, con los procesos geodinamicos
reflejandose en la disminucion de la resistencia por aumento de la presion de poros
y deformacion, asociados con la onda sismica; pudiéndose llegar a la falla al
cortante y hasta la licuacion en el caso de los suelos granulares saturados. El
municipio de Sagua de Tanamo es atravesado por las zonas sismo generadoras,
Santiago-Moa y Purial, capaces de generar terremotos entre 7 y 8 grados de
magnitud de Richter (Viltres, 2015).

1.9.2 Caracteristicas Geomorfolégicas

El territorio de Sagua de Tanamo geomorfolégicamente, se divide en las categorias

siguientes
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e Llanuras denudativo-acumulativas sobre cantos rodados, gravas, arcillas,
suavemente inclinadas.

e Llanuras denudativo-erosivo-acumulativo sobre serpentinitas, tobas, gravas,
areniscas, conglomerados, calizas y margas, onduladas y colinosas.

e Llanuras erosivo-acumulativas sobre serpentinitas, tobas, gravas, arenas,
conglomerados con pendiente entre 6 y 8°.

e Premontafiosas con alturas inferiores a 300 m sobre areniscas, aleurolitas,
conglomerados, tobas, lavas, serpentinitas, tufitas, calizas y margas con
pendientes entre 6 y 29° (Raudal 2017).

La cuenca se caracteriza geomorfolégicamente por tener un area de 1267 Km?, esta
cuenca representa el 88% del municipio de Sagua de Tanamo con una longitud del

rio principal de 112 Km

Yunier Céspedes Herndndez Pagina 27



Capitulo 2

CAPITULO 2. PROCEDIMIENTO PARA EVALUAR LA SUSCEPTIBILIDAD A LA
DEGRADACION DE LOS SUELOS POR EROSION EN LA PARTE BAJA Y MEDIA
DE LA CUENCA DEL RIO SAGUA

2.1 Introduccioén

Este capitulo describe el procedimiento utilizado en la investigacion el cual conduce
el trabajo de forma l6gica. Se explican los métodos para el analisis descriptivo de
zonas afectadas y determinacion de la pérdida de suelos por procesos geodindmicos
y factores de degradacion. También se expone algunos conceptos y la metodologia
para evaluar la susceptibilidad a la degradacién en la parte baja y media cuenca del
rio Sagua de Tanamo el cual se desarrolla sobre un SIG para interpretar los

resultados.

2.2 Metodologia y trabajos de cartografia geolégica

La metodologia para evaluar la susceptibilidad a la degradacién en la parte baja y
media de la cuenca del rio Sagua, comprende la realizacion del trabajo en tres
etapas. Tiene como resultado final la elaboracion de un mapa susceptibilidad a la
degradacion, el cual representa un elemento clave para la planificacion del uso del

territorio.

En una etapa (preliminar): se seleccioné y digitalizo el limite de la cuenca del rio
Sagua, el limite politico-administrativo del municipio, con este fin se utiliza el modelo
digital del terreno a escala 1:25, hojas topograficos 1:25000 que pertenecen al area
de estudio, 5177-lll-d, 5177-1V-a, 5177-llI-b, 5177-1V-b, 5177-1-a, 5178-Il-c, 5177-1-d,
5177-1-b, 5177-IV-d, 5177-lI-c, 5177-I-c, 5177-1l-a, 5177-IV-c, 5177-1ll-a'y 5177-1I-b.

En la segunda etapa (de campo): se tomé la base de datos de los indices de erosiéon
estimado del Departamento de Suelos, de la delegacién de la agricultura en el
municipio Sagua de Tanamo. La base de datos utilizada posee el valor del indice de
erosion en 606 puntos, los cuales se utilizan para interpretar la incidencia de los
factores: geologia, relieve, tecténica, tipo de suelo y pendiente del terreno en la
susceptibilidad de los suelos ante la erosion (figura 5).
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Figura 5. Puntos de documentacion del indice de erosion (confeccionado por el
autor).
Por ultimo en la tercera etapa (gabinete): se procedid a la interpretacion y
procesamiento de la informacién obtenida, asi como, a la comparacion de estudios

precedentes realizados en el sector objeto de estudio.

Después del procesamiento de la informacion cartografica se procedié a la
evaluacion de los principales factores establecidos y su relacion con el indice de
erosion. Se determind susceptibilidad por degradacién de suelos y se confecciono el
mapa con toda la informacion obtenida. Por dltimo, se confeccioné el informe final

de la investigacion.

2.3 Procesamiento de lainformacién

Para el procesamiento de la informacién se utilizaron el software ArcGIS y QGIS.

Creandose un sistema de informacion geogréfica (SIG) donde toda la informacion se
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localiza en un proyecto, presentandose en diferentes formatos como documentos,
capas, tablas, diagramas o gréficos, y presentaciones. La informacion integrada en
el proyecto se almacena en un archivo con extension*.mxd. Con las herramientas
editor se digitalizaron todas las capas y se le define el sistema de coordenada. Toda
esto se observa en vistas (VIEW) donde se integran los diferentes mapas o capas.

En esencia es una superposicion de todas las capas que conforman el proyecto.

Base de Datos (TABLE): Las tablas se encuentran asociadas a cada tema y
contienen informacion descriptiva o atributos del mismo. Estan formadas por
columnas y filas o registros que representan caracteristicas individuales de cada
rasgo y por columnas o campos que definen las caracteristicas de todos los
elementos. Esta base de datos nos permite realizar calculo entre capas o columnas

de las intersecciones entre capas.

Diagramas y gréaficos: Se han utilizado los diagramas para las representaciones
graficas de los datos tabulares y constituyen una forma de visualizar informacion de
atributos, mediante la construccion de diagramas de barras para la caracterizacion

de los mapas tematicos.

En el Excel 2010 se realizaron todas las operaciones de célculo estadisticos con los
datos, se calcularon los valores de cada una de las combinaciones de los mapas.
Posterior a esto se determiné la susceptibilidad a cada factor lo que nos permitié
otorgar un peso estadistico determinado. Este procedimiento nos permite obtener la
susceptibilidad por capa la cual se multiplica por el peso estadistico y el resultado en

la susceptibilidad a la degradacion.

La estructura final del proyecto SIG para conocer la degradacion, esta conformada
por varios mapas tematicos los cuales permiten realizar una evaluacién de los

factores mediante la probabilidad condicional.

2.4 Procedimiento para identificar la susceptibilidad a la degradacién por

erosion en la cuenca
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La evaluacion de susceptibilidad a la degradacion de los suelos en la parte baja y
media de la cuenca del rio Sagua, se realiz6 mediante un analisis estadistico. Este
se baso en la relacion entre el indice de erosion y los factores como: geologia,

relieve, tecténica, tipo de suelo y pendiente del terreno.

El analisis probabilistico condicional, es la técnica aplicada en la investigacion cuya
fortaleza funcional es su dependencia directa de la calidad y cantidad de los datos

disponibles para el analisis (Almaguer, 2005).

Este modelo empleado, parte de la base tedrica del teorema de Bayes, donde la
valoracion de las clases de los diferentes factores es posible a través de la siguiente

ecuacion.

Donde:

Pc: Susceptibilidad a la degradacion (probabilidad condicional).
X1: area ocupada por el indice de erosion e2 y e3.

Y1: area de la clase del factor analizado.

X: area total por el indice de erosién e2+e3.

Y: area total del area de estudio.

El flujograma del procedimiento para la obtencion del mapa de susceptibilidad a la
degradacion del suelo por erosion en la parte media y baja de la cuenca del rio

Sagua, se resume en la figura 6.
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Combinacion de factores a través de probabilidad
condicional normalizada

Mapas de Factores naturales\\I
Geologia, geomorfologia,
tectonica, pendiente de
terreno, tipo de suelo.

| indice de Erosién por tipo //!1
de suelo (inventario). S/
Definido en clases, muy

kfuer’te, fuerte, mediana, baja

Mapas de Procesos
Geodinamicos.
Indice de Erosion

/

MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD POR DEGRADACION DE SUELOS

Figura 6. Metodologia para la evaluacion de la susceptibilidad.
2.5 Descripcion de las variables utilizadas en el estudio.
2.5.1 indices de Erosion Estimado

Los procesos geodindmicos son determinantes para la evaluacion de la
susceptibilidad a la degradacién, como procesos geodindmicos se tomaron los datos
de los indices de erosion estimados en la parte baja y media de la cuenca del rio
Sagua; esta informacién fue tomada del departamento de suelo en la delegacion de

la agricultura municipal.

Este en un factor determinante en la evaluacion de la susceptibilidad y su integracion
con el resto de los elementos seleccionados servira para identificar y modelar las

areas mas susceptibles a la degradacién por erosion (figura 7).
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Figura 7. Mapa que muestra el indice de erosion en la parta media y baja de la

cuenca del rio Sagua (confeccionado por el autor).

La clasificacion de las areas atendiendo el grado de erosidén estimada se expresa de

la siguiente forma (tabla 1).

Tabla 1. Clasificacion del indice de erosion utilizado.

Clase | Clasificacién segln la | Horizontes Pérdida de | Area % del area
pérdida de suelo por suelo (Km?) total
horizontes

el Muy Fuerte B> 100 cm (25-75%) 0 0

e2 Fuerte A 0-100 cm (>75%) 69,63 11,15

e3 Moderada A 0-100 cm (25-75%) 492,36 78,91

e4 Baja A 0-100 cm (< 25%) 61,96 9,93
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2.5.2 Geologia del area

La geologia del area es una variable fundamental porque a través de su analisis
podemos identificar la litologia que estan presente y el comportamiento de la erosion
en cada una de ellas. Sus caracteristicas fisico-mecanicas condicionan el
comportamiento estructural de cada una de las unidades litologica y su influencia en

menos 0 mayor grado a la susceptibilidad a la degradacion.

2.5.3 Relieve del terreno

El area de estudio se caracteriza por una topografia medianamente abrupta, lo que
influye en la presencia de erosién laminar, en surcos o en carcavas. Atendiendo a
esto, el relieve es considerado una variable significativa en la ecuacion utilizada para
el procesamiento y evaluacion de la susceptibilidad. Esta se obtiene a través del

modelo digital del terreno (figura 8).
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Figura 8. Mapa de relieve de la cuenca del rio Sagua (confeccionado por el autor).
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Por otra parte, la profundidad del nivel freatico condicionada por la forma del terreno
determina los niveles donde se encuentre el agua; si existen zonas donde la capa
fredtica es muy profunda las plantas y organismos no podran obtener la humedad
gue necesitan para desarrollarse y mueren; por otro lado si esta muy cerca de la
superficie la salinidad y alcalinidad de las aguas pueden matar los animales y

plantas o impedir su proliferacion.

2.5.4 Tipos de suelos

El estudio del tipo de suelo se obtiene a partir de la digitalizacion de los mapas
topograficos 1:25000 del departamento de suelo del municipio. Para la evaluacion
del grado de susceptibilidad a la degradacion en el area, es fundamental conocer los
tipos de suelos presentes (figura 9). En la informacion digitalizada se cre6 una base
de datos que registra las condiciones de profundidad y espesor de los horizontes por

cada tipo de suelo.
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Figura 9. Mapa de suelos de la cuenca del rio Sagua (confeccionado por el autor).

2.5.5 Tectdnica

Las caracteristicas tectonicas, fundamentalmente la incidencia que tiene las zonas
de fallas es un elemento base para analizar el comportamiento de los procesos
geodindmicos en la cuenca. El analisis del factor tectdnico se realiza mediante un
estudio de la distancia de cada estructura con las clases de indice de erosion e2 y
e3.

El procedimiento de esta variable en el sistema, es a través de la herramienta buffer
gue no es mas que establecer una distancia estandar (figura 10). Dicha distancia
entre la estructura y la clase de indice de erosion se determina segun lo observado

en el terreno.

220000

190000

Leyenda
- Tectdnica del drea

Figura 10. Mapa tectonico de la cuenca del rio Sagua (confeccionado por el autor

con datos tomado del IGP).
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CAPITULO 3. EVALUACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD A LA DEGRADACION
POR EROSION EN LA PARTE BAJA Y MEDIA DE LA CUENCA DEL RIO SAGUA.

Introduccioén.

En el presente capitulo se evalla la susceptibilidad a la degradacion por los
procesos erosivos en la parte baja y media de la cuenca, partiendo de la
caracterizacion de los factores naturales como geologia, relieve, tipo de suelos y

procesos geodinamicos que inciden en la degradacion.
3.1 Trabajos cartograficos de campo

De los 606 puntos registrados y analizados en la base de datos se comprobé que los
escenarios naturales estan alterados por diferentes procesos geodinamicos. De los
puntos registrados y analizados 44 se encuentran en area de erosion e2 (fuerte),
521 se encuentran en area de erosién e3 (media) y 41 se encuentran en area de
erosion e4 (baja) (figura 11).
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Figura 11. Comportamiento del indice de erosion en los puntos de documentados

(confeccionado por el autor).
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3.2 Cartografia digital de la Influencia de los factores naturales en la

degradacién de los suelos.

A continuacion se describen la influencia de los factores estudiados en los procesos

erosivos que se encuentran en la parte baja y media de la cuenca del rio Sagua.
Geologia del éarea.

En el analisis del factor geoldgico se determiné que no existe relaciébn entre las
unidades litolégicas de mayor extension en el area con las de mayor susceptibilidad.
La geologia es fundamental en la evaluacion de la degradacion de los suelos, se
demostré mediante el andlisis que las unidades litologicas mas representativa del
area son la Fm. Micara con un 17,80%, los cumulos maficos ultramaficos con un

17,72%, las tectonicas con un 16,22% y Fm. Picota con un 12,02% (figura 12).
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Figura 12. Relacién de la geologia y el indice de erosion en la parte media y baja de
la cuenca del rio Sagua.
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En el area estudiada, las unidades mas representativas son: la formacion Gran
Tierra con 0,90, Maquey con 0,90, Santo Domingo con 0,90, Tectonitas con 0,90 y
Yateras con 0,89. Con el analisis realizado obtuvimos que los valores mas altos de
e2 y e3 se encuentran en la Fm. Micara y en los cumulos maficos y ultramaficos. El
comportamiento de la susceptibilidad que tienen estas cortezas frente a los procesos

geodinamicos como la erosion se describe en la tabla 2.

Tabla 2. Descripcion del factor geologico.

_ . . Area de I’ndipe de Valor de
Unidades Litologicas | laclase % Erosione2 | % Susceptibilidad
(km?) y €3 (km?)

Cumulos maficos y

Ultramaficos 107,23 |17,725 105,68 19,35 0,89
Depositos Aluviales 48,37 | 7,995 10,68 1,96 0,20
Depésitos Palustres 2,88 0,476 0,42 0,08 0,13
Fm. Gran Tierra 8,99 1,486 8,99 1,65 0,90
Fm. Jacaro 2,51 0,415 1,09 0,20 0,39
Fm. La Picota 72,73 12,022 70,70 12,94 0,88
Fm. Maquey 4,11 0,679 4,11 0,75 0,90
Fm. Micara 107,74 [17,809 100,83 18,46 0,85
Fm. Mucaral 61,79 10,214 56,67 10,37 0,83
Fm. Sabaneta 36,46 | 6,027 35,90 6,57 0,89
Fm. Santo Domingo 25,57 4,227 25,57 4,68 0,90
Tectonictas 98,18 (16,229 98,18 17,97 0,90
Fm. Teneme 14,9 2,463 14,13 2,59 0,86
Fm. Yateras 13,52 2,235 13,30 2,43 0,89
Total 604,98 546,25

Relieve.

En el analisis de correlacion entre el relieve y el indice de erosion, se pudo
determinar su influencia sobre la degradacion de los suelos (figura 13). A través del
analisis se puede comprobar que las mayores modificaciones son las que se
encuentran en las cotas entre los 250 m y 400 m. Intervalo donde se localiza el
27.45% del area de estudios con 329.41 km? siendo esta area la mas susceptible
con 0.37 ver (tabla 3).
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Figura 13. Relacion del relieve y el indice de erosién en la parte media y baja de la

cuenca del rio Sagua.

Tabla 3. Descripcion del factor relieve del area.

_ _Area por I’nd_ige de Valor de

Relieve mt(ekrr\r/]azl;os % Erg??kr;nez)z + % Susceptibilidad
1 (0-250m) 219,86 18,326 162,92 29,02 0,35
2 (251-400m) 329,41 27,458 263,95 47,02 0,37
3 (401-600m) 320,44 26,710 95,95 17,09 0,14
4 (601-800m) 209,89 17,495 26,20 4,67 0,06
5 (801-1024m) 120,10 10,011 12,33 2,20 0,05
Total 1199,7 561,35
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Tectdnica

Al comparar la relacién entre el indice de erosion estimado y la tecténica se
demostro que hasta una distancia de 120 m, existe influencia entre la estructura y los
procesos erosivos e2 y e3. Es decir que el 100% de area que se encuentra hasta
120 m de la estructura, es susceptible a la degradacion (figura 14 y tabla 4). Este
analisis permiti6 determinar que debido a la tectonica presente en la zona, existen

50 km? del area de la cuenca que es susceptible a la degradacion.

640000 650000 560000 670000 680000 690000
- | Leyenda f—ﬂi"”k.h N :
24 Puntos Documentacifin + ®, a2 i
2 | @ Indice de erosion estimado e2 o - B
~ o~

@ Indice de erosion estimado e3
@ Indice de erosion estimado e4
Factor tectonico

-_*Iecténica del ére_a'_

217000 1
1
217000

208000 10
199000 " 208000

199000

190000
190000 "

3 OEIEEG
{1 + - - - - +

| 1 | . | [ree 1
640000 650000 660000 670000 630000 690000

5000 10.000

181000

Figura 14. Relacion de la tectonica y el indice de erosion en la parte media y baja de
la cuenca del rio Sagua.
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Tabla 4. Descripcion del factor tectonico.

Clases de Tectdnica | Area (km?) | %

indice de erosion e2 2,99 5,92

indice de erosion e3 47,5 94,08

Tipo de suelo.

Mediante el analisis de los tipos de suelos presentes en la cuenca y su relacion con
el indice de erosibn se obtuvo que: los suelos fersialiticos rojo parduzco
ferromagnecial estan presentes en un 42,95 % del &rea, los pardos sin carbonato
representan el 27,71 % y el pardo con diferenciacién de carbonato el 19,53 % (figura
15).
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Figura 15. Relacion del tipo de suelo y el indice de erosion en la parte media y baja

de la cuenca del rio Sagua.
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La representatividad de los los pardos sin carbonato, el pardo con diferenciacion de
carbonato, el rendzino rojo y el fersialitico pardo rojizo coincide con los mayores
valores de susceptibilidad (0,92). Otro suelo con valores altos de susceptibilidad fue

el fersialiticos rojo parduzco ferromagnecial con un valor de susceptibilidad de 0,87.

Los resultados del andlisis realizado por cada tipo de suelo y su relacién con el
indice de erosion estimada, se obtuvo que los valores mas altos de e2 y e3 se
encuentran en los suelos fersialiticos rojo parduzco ferromagnecial y en los pardos

sin carbonato ver (tabla 5).

Tabla 5. Descripcion del factor tipo de suelo.

Area de indice de

CLASE DETIPO DE laclase | % |Erosione2| % Va'o'f 0."?
SUELOS (km?) y €3 (km?) Susceptibilidad
Aluvial 32,78 | 5,25 1,76 0,31 0,05
Ferralitico Purpura 2,53 0,41 1,73 0,30 0,63
Fersialitico Pardo Rojizo 16,96 | 2,72 16,96 2,97 0,92
Fersialitico Rojo Parduzco
Ferromanecial 267,97 [42,95| 253,26 |44,29 0,87

Oscuro Plastico Gleysoso 5,67 0,91 - - -

Pardo con Diferenciacion

de Carbonato 121,85 |19,53| 121,85 [21,31 0,92
Pardo sin Carbonato 172,91 |27,71| 172,91 |30,24 0,92
Rendzino Rojo 3,30 0,53 3,30 0,58 0,92
Total 623,97 571,77

Gran parte de estos se ubican en la parte medio central de la cuenca, donde se ha
eliminado la vegetacion autoctona, provocando la disminucion de la capacidad
productiva de los suelos y se han alterado los sistemas de drenaje naturales,
desviando cauces fluviales y pequefios cursos. Todo esto altera el ciclo natural de
regeneracion de suelos condicionando la disminucion de la capacidad productiva de

los mismos.

Pendiente del terreno.

En la evaluacion de la susceptibilidad en el area de estudio, demuestra que la

pendiente no es una variable de mayor peso. Esto se explica, cuando el analisis de
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los resultados obtenidos manifiesta que hay alta degradacion de los suelos en areas

de bajas pendientes. Es por esto que en el procesamiento de la informacion no se

uso la pendiente como una variable integrada al calculo probabilistico. Con los

resultados obtenidos se hizo una interpretacion de los datos para ver la zona del

area de estudio donde la pendiente tiene mayor influencia en la susceptibilidad

(figura 16 y tabla 6).

690000

Leyenda

Pendiente

220000

190000/

220000

190000 "

0
690000

Figura 16. Relacion de la pendiente del terreno y el indice de erosién en la parte

media y baja de la cuenca del rio Sagua.

Tabla 6. Descripcion del factor pendiente.

Clases de pendientes

indice de Erosion e2y e3 (km?)

%

00_50

193,00

25,16
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6°-10° 168,38 21,95
110-15° 133,68 17,42
169-89° 271,94 35,45

3.3 Evaluacién de la susceptibilidad frente a la degradacion de suelos.

Mediante la integracion de toda la informacion basica y el analisis e interpretacion de
los datos con el SIG, se obtuvo un mapa de degradacion que indica la
susceptibilidad del suelo a la erosion. Como fuentes de informacién se utilizaron los
mapas bases de geologia, modelo digital del terreno (relieve), tectdnico, tipo de

suelo, pendiente, procesos geodinamicos (indice de erosion) y fotos satelitales.

Los menores niveles de degradacién representan el 5,81% del &rea estudiada, estos
se relacionan con depdésitos aluviales, indice de erosién bajo y un relieve entre O-
200m de cota. Los valores mas bajos se asocian espacialmente a zonas de

pendientes entre 0°-5° (figura 17).
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Leyenda

Degadacion de suelos
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Figura 17. Mapa de susceptibilidad a la degradacién de suelos por erosion en la

parte media y baja de la cuenca del rio Sagua.

La degradacién media se expone en el 65,46 % de la cuenca y se manifiesta en toda
el area donde la pendiente varia entre 6°-89°, el indice de erosion es modero (e3) y

fuerte (e2) y el relieve es cotas entre 250-600 m.

Los niveles de degradacién alta, se ubican en el 9,15 % de la parte media y baja de
la cuenca, los cual esta relacionada con las formaciones Picota y los cumulos
maficos ultramaficos presentes en el area.

Los valores de degradacion muy alta, responden a la presencia de cumulos méficos
ultramaficos, a la formacién Santo Domingo con un relieve entre 250-600 de cota y
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los tipos de suelo fersialiticos pardo rojizo, pardos con diferenciacion de carbonatos

y pardos sin carbonatos. En toda esta zona el indice de erosion es moderado (e3).

Tabla 7. Descripcion de los niveles de degradacion.

Clases dg susceptibilidad por Area susceptible en km?2 %
egradacion
Muy baja 35,48 5,81
Baja 27,67 4,53
Media 399,65 65,46
Alta 55,89 9,15
Muy alta 91,77 15,03

Una de las aplicaciones practicas del mapa de degradacién es que permite entender

el comportamiento de los factores en un mismo medio y ayuda en el mejoramiento

de las condiciones de productividad biolégica de

los suelos,

asi como

perfeccionamiento de los planes de manejo integral del terreno con vista a un mejor

aprovechamiento de los recursos del municipio.
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Conclusiones Generales

1. En la investigacion se comprob6 que no existe relacion entre las unidades
litologicas de mayor extension en el area con las de mayor susceptibilidad.
Por otra parte, se identificé que las formaciones presentes en el area, las
mas susceptibles a la degradacion por erosion son: Gran Tierra, Maquey,
Santo Domingo, Tectonitas y Yateras.

2. A través del analisis de correlacion entre el relieve y el indice de erosion se
determind que los mayores valores de susceptibilidad a la degradacién por
erosion se encuentran en las cotas entre los 250 m y 400 m, lo cual
representa un 27.45% de la parte media y baja de la cuenca del rio Sagua.

3. Al analizar la tectonica de la cuenca y su influencia en la degradacion de
los suelos, se demostré6 que hasta una distancia de 120 m de las fallas
existen valores altos de susceptibilidad. Por esta relacién 50 km? del area
estudiada se considera susceptible a la degradacion.

4. En la parte media y baja de la cuenca del rio Sagua, la pendiente no es una
variable determinante en la susceptibilidad a la degradacion por erosion.
Los resultados obtenidos manifiestan que hay alta degradacion de los
suelos en areas de bajas pendientes.

5. En el area de estudio, los suelos mas susceptibles a la de gradacioén por
erosion son: los pardos sin carbonato, el pardo con diferenciacion de
carbonato, el rendzino rojo, el fersialiticos pardo rojizo y el fersialiticos rojo
parduzco ferromagnecial; estos ocupan el 93,4% de la parte media y baja
de la cuenca del rio Sagua.

6. El mapa de susceptibilidad elaborado como resultado de la investigacion
demuestra que el 25 % de la parte media y baja de la cuenca presenta
susceptibilidades medias a alta, y que la mayoria de las areas afectadas

estan asociadas a suelos con alta explotacion agricola o uso pecuario.
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Recomendaciones

e Realizar monitoreos periédicos de los sectores donde la pérdida de suelos o
indice de erosion son mas elevados

e Utilizar por las autoridades competentes el mapa de susceptibilidad elaborado
en la investigacion, con el fin de monitorear las zonas degradadas y su
comportamiento en la medida en que comienza la recuperacion.

e Creacion de un plan de medidas por parte de las autoridades pertinentes para

minimizar la pérdida de suelos por erosion.
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Anexos

Anexo 1. Indicadores de la degradacion de suelos (PNUMA, 1995).

Causas de la degradacién

Efectos

Disminucién y degradacion de
la cobertura vegetal natural.

Reduccién en el contenido en
materia organica.

Disminucién de los organismos
del suelo.

Reduccién excesiva de la
biomasa y pérdida de
biodiversidad natural.

Aceleracion de la erosion del
suelo tanto causada por el
agua como por el viento, por
alteracion del suelo y
vegetacion.

Compactacion del suelo, por el
uso de maquinaria o labores
inadecuadas, o0 sobrepastoreo.

Deterioro, incluso pérdida, de
la estabilidad estructural del
suelo y tendencia a la
formacién de costras.

Transferencias de materiales
edaficos y nutrientes de las
partes altas de las laderas a las
bajas.

Acumulacion de sedimentos y
nutrientes al pie de las laderas,
vaguadas, lechos fluviales vy
embalses.

Aumento de la pedregosidad
por transporte de los
materiales mas fino del suelo.

El bosque es sustituido por formaciones
Secundarias de arbustos y matorral. El suelo
menos rugoso o desnudo es mas vulnerable a
la erosion.

Pérdida de fertilidad: fisica (peor estructura);
quimica (disminuye poder amortiguador e
intercambio i6nico) y biolégico (sustento de
Organismos).

Alteraciones en la evolucion de la materia
organica, edafogénesis y fijacién del nitrogeno.

Invasion de especies vegetales especificas de
suelos degradados.

Erosion hidrica y edlica, como consecuencia de
la menor cobertura vegetal.

Disminucién de la porosidad, de la capacidad
de infiltracién y de la capacidad de retencion de
humedad.

Se incrementa los valores de las escorrentias
superficiales y su potencial erosivo.

Eliminacion de los horizontes superficiales en
las partes elevadas de las laderas.

La acumulacion
improductivo el
colmatar embalses.

puede  convertir en
suelo cubierto, o0 puede

El suelo puede llegar incluso a quedar cubierto
en superficie totalmente de piedras.
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Disminucién del espesor del
perfil edafico. Incluso puede
aflorar en superficie el material
parental.

Pérdida de los materiales mas
finos superficiales. Pérdida de
la base de sustentacién de las
raices de las plantas.

Incisiones de diversa magnitud
en el terreno.

Hundimientos y socavones por
remocién y evacuaciéon de
material por conductos debajo
del suelo.

Topografia abarrancada

Contaminacion del suelo.
Salinizacion y alcalinizacién del
suelo. Acidificacion.

Ocupacion del suelo por obras
e infraestructuras.

Incendios forestales

provocados.

Perturbacion en la regulacion
del ciclo hidrolégico.

Degradacion de los recursos
hidricos.

Deja patente en el paisaje un vistoso mosaico
de colores, por truncamiento de los horizontes
superiores. Perdida de suelo fértil en las zonas
altas. Alteracién de la infiltracion en el perfil
edéfico.

Presencia de
monticulos de erosion.
aparecer las raices al aire.

columnas, pedestales vy
En &rboles pueden

Surcos, carcavas, y barrancos.

Subfusién

Paisajes aridos (Badlands).

Perdida de fertilidad. Contaminacién de aguas
superficiales y acuiferos.

Pérdida horizontal de suelo fértil.

Pérdida de biodiversidad y de suelo fértil.

Alteracion del ecosistema

edéafico.

equilibrio en el

Reduce la capacidad de almacenamiento de
agua en el suelo y agrava los efectos de la
sequia. Puede haber mayores riesgos por
inundacion y avenidas.

Reduccion del agua disponible debido a la
alteracion del ciclo hidrolégico y a la
sobreexplotacion de acuiferos. Desaparicion de
fuentes y manantiales y de los humedales y
fauna a ellos asociados
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