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Resumen
Se evaluó la erosión actual, potencial y del riesgo de erosión hídrica en la microcuenca Aguas 
Calientes, combinando métodos paramétricos y análisis espacial en un SIG. El modelo 
paramétrico de Albaladejo (1988) permitió evaluar cualitativamente el riesgo de erosión en 
entidades espaciales homogéneas, mientras que la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo 
(USLE), facilitó estimar el riesgo de erosión actual y potencial. Se definieron 23 Unidades 
Homogéneas de Erosión (UHE) y se evaluó, cualitativa y cuantitativamente, la erosión en 
cada una de ellas. Las UHE indican la alta variabilidad espacial de la erosión, influenciada 
sobre todo por la cobertura vegetal. La erosión actual demuestra un predominio del rango de 
erosión ligera, debido a la notable influencia del factor C-USLE; pero también existen sectores 
con acentuadas pendientes, con inminente riesgo de erosión fuerte. En la microcuenca 
predomina una erosión potencial fuerte debido al factor topográfico, por lo que el factor 
cobertura vegetal adquiere gran relevancia como agente protector de los suelos en el área. 
Tanto la topografía como la cobertura vegetal deben ser estudiadas con mayor profundidad 
con miras a la planificación conservacionista de los usos de la tierra en el área.

Palabras clave: Microcuenca; riesgo de erosión; erosión potencial; USLE; análisis espacial.

Abstract
The current, potential soil erosion and rainfall erosion risk was evaluated in the Aguas 
Calientes Watershed, combining parametric methods and spatial analysis by using GIS. 
The parametric model of Albaladejo (1988) allowed us evaluating the risk of erosion in a 
qualitative way in homogenous spatial units; Universal Soil Loss Equation (USLE) was used 
to estimate the current and potential erosion. 23 homogeneous units of erosion (UHE) were 
defined, and the erosion in each one of them was quantitative-qualitatively evaluated. The 
UHE indicate a high spatial variability of the erosive dynamics mainly influenced by the 
vegetal coverage. The current erosion demonstrates a predominance of the slight erosion 
rank due to the remarkable influence of factor C (USLE); however, sectors with high slope 
under cultivation showed an imminent risk of strong erosion. There is a potentially strong 
erosion due to the LS Factor, reason why the Vegetal Coverage Factor acquires great relevance 
as a protective agent of soils in the area. Topography and Vegetal Coverage must be deeply 
studied for sustainable land use planning in the area.
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1.  Introducción

En Venezuela, las cuencas hidrográficas 
de montaña constituyen unidades terri-
toriales de vital importancia, debido a 
las diversas actividades antropogénicas, 
de naturaleza económica y sociocultu-
ral que allí se desarrollan, además de la 
presencia de una importante cantidad de 
población. Por lo general, la población es 
muy laboriosa, arraigada a su tierra, con 
valores culturales, históricos y económi-
cos propios que, al interactuar con el en-
torno geobiofísico, logran configurar un 
escenario con potencial geoeconómico 
importante en términos locales, e incluso 
regionales. Pero, a su vez, las cuencas al-
tas de montaña tropicales presentan una 
serie de condiciones (altas pendientes, 
agresividad climática y suelos jóvenes) 
que le confieren una alta fragilidad am-
biental (Richter et al., 1985; Hernández, 
1987; Hernández (1990); Barrios, 1994a; 
Mejía, 2000; Thapa, 2001). Ello condi-
ciona, de hecho, la ocurrencia de diversos 
procesos de degradación ambiental, sien-
do la erosión uno de los más comunes y 
por ende, el foco de atención de diversas 
disciplinas científicas.

El impacto de la erosión se refleja en 
la baja productividad de los suelos, en la 
concentración de elementos químicos en 
el agua como: fungicidas, insecticidas y 
herbicidas derivados de la actividad agrí-
cola y, por último, deviene en una dis-
minución de la calidad paisajística, por 
lo que contribuye con el deterioro de las 
economías campesinas, disminuyendo 
así la calidad de vida de los pobladores 
del medio rural.

La microcuenca Aguas Calientes, lo-
calizada en el estado Mérida-Venezuela, 
es un claro ejemplo de lo antes señalado. 
Su cercanía al centro poblado de Tabay 
y al Área Metropolitana de la ciudad de 
Mérida, capital homónima del estado, 
además de sus condiciones paisajísti-
cas peculiares, le confieren condiciones 
para el asentamiento humano y para las 
actividades agrícolas. Sin embargo, lo 
accidentado del relieve y las condiciones 
geológicas, ecológicas, climáticas, etc., le 
otorgan un elevado potencial de degra-
dación ambiental, particularmente de la 
ocurrencia de procesos como la erosión 
y el consecuente transporte de sedimen-
tos; esto último puede, eventualmente, 
traducirse en una seria amenaza para los 
pobladores que viven aguas abajo, dado 
el carácter torrencial que naturalmente 
posee esta microcuenca. 

Es por lo señalado que el objetivo 
central de este artículo es el de evaluar, 
de forma cualitativa y cuantitativa, la 
dinámica de los procesos erosivos, con 
el fin de establecer los niveles actuales y 
potenciales que los mismos muestran en 
el área.

2.  Área de estudio

La microcuenca Aguas Calientes nace en 
el páramo El Escorial, al noreste de la 
cuenca del río Chama, del que es afluen-
te por su margen derecha, y se encuentra 
localizada latitudinalmente entre las  co-
ordenadas: 08° 38’ 8’’ y 08° 40’ 29’’N,  y  
longitudinalmente entre 71° 04’ 51’’ y 71° 
03’ 52’’O; pertenece a la jurisdicción del 
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municipio Santos Marquina, estado Mé-
rida, y ocupa una superficie aproximada 
de 234 ha (Figura 1).

La topografía, en una gran extensión, 
es escarpada y accidentada, presentando 
fuertes pendientes en las vertientes (en 
muchos casos > 40%), y un estrecho va-
lle longitudinal cuyas pendientes oscilan 
entre 0 y 20 %, donde se asienta el centro 
poblado El Cucharito (Montilla y Torres, 
2007).

Litológicamente, la microcuenca está 
dominada por rocas correspondientes a 
la Granodiorita del Carmen, caracteriza-

da por la alternancia de mica esquistos 
y gneises, gneises migmatíticos, anfibo-
litas, gneis graníticos y localmente már-
moles y cuarcitas. También se encuentra 
la Adamelita de la Culata Norte, un tipo 
de roca conformada por biotita, mosco-
vita, y pegmatitas de forma bandeada, 
así como también granos de feldespato. 
Estas rocas han sido sometidas a grandes 
procesos de alteración a través de largos 
períodos de tiempo y, en consecuencia, 
se hallan con un grado de meteorización 
bastante pronunciado y, por ende, son 
inestables (MMH, 1997, citado por Mon-

Figura 1. Localización del área de estudio en el contexto regional y nacional
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tilla y Torres, 2007). En el fondo de valle 
se encuentran capas estratificadas de de-
pósitos cuaternarios no consolidados ni 
estabilizados en forma de abanico aluvial 
morfológicamente irregular.

La presencia de la falla de Boconó, 
con orientación noreste-suroeste, supo-
ne una mayor inestabilidad de sus ver-
tientes, generando la existencia de un 
material altamente susceptible a ser dia-
clasado, removido y transportado, por la 
acción de los agentes externos (Montilla 
y Torres, 2007).

El comportamiento climático está in-
fluenciado por factores geográficos, en 
particular por la orografía, pues al encon-
trarse inmersa entre dos bloques monta-
ñosos de gran altura (la Sierra Nevada y 
la Sierra de la culata), el área presenta 
una variabilidad climática local debido a 
las diferencias altitudinales, además de 
los efectos producidos por la circulación 
de masas de aire procedentes de la zona 
sur del lago de Maracaibo, hecho que de-
termina un régimen bimodal en la pre-
cipitación. La precipitación media anual 
supera los 1.500 mm, con un período de 
lluvias que va de abril a noviembre, y una 
estación seca de diciembre a marzo. La 
temperatura, por su parte, presenta una 
media anual de 17,5 °C, con una amplitud 
térmica anual menor a los 2 °C (Maldo-
nado, 2003).

Según Castillo (1965), los suelos en 
el área se han desarrollado a partir de 
materiales muy similares en cuanto a su 
edad, petrología y dinámica de deposita-
ción, además de las condiciones altitudi-
nales. En el fondo de valle se encuentran 
suelos del tipo Troporthent Típico, con 

alta influencia de la actividad fluvial, por 
lo que son suelos de matriz arenosa. En 
las zonas de vertientes predominan sue-
los de los tipos Humitropept Lítico, Hu-
mitropept Oxico, Humitropept Típico, 
Tropudult Oxico y Tropopsament Típico, 
de composición granulométrica más di-
versa. 

El uso de la tierra que presenta la 
microcuenca es principalmente forestal 
en su parte alta, agrícola y de tierras de 
pastizales, en la parte media y baja; la 
vegetación nativa ha sido intervenida y la 
frontera agrícola ha ido progresivamente 
en aumento. En las orillas de los cauces y 
en general en toda la cuenca se observan 
vestigios de vegetación arbórea, arbusti-
va y herbácea. 

3.  Metodos

Este trabajo partió de la premisa básica 
de que los procesos de erosión hídrica, y 
particularmente la dinámica que los ori-
gina, son el resultado de la interacción 
de ciertas asociaciones de propiedades 
que conforman el sistema, en este caso, 
la microcuenca Aguas Calientes. Hochs-
child et al. (2003) conciben la cuenca de 
drenaje como un ensamblaje de procesos 
espaciales reflejados en la coexistencia de 
entidades espaciales que presentan dife-
rentes niveles potenciales de erosión, que 
dependen de la interacción entre el capi-
tal natural (condiciones geobiofísicas) y 
la acción antropogénica. 

En primer término, se recopiló infor-
mación bibliográfica, hidro-climatológi-
ca, cartográfica y de sensores remotos, 



207Vol. 51(2) 2010, julio-diciembre

Evaluación cuali-cuantitativa de la erosión hídrica..., 203-223

sobre el área objeto de estudio. Para la 
elaboración de la cartografía de base 
se utilizó el mapa topográfico a escala 
1:25.000 de Tabay (5941-I-NE), de la Di-
rección de Cartografía Nacional (1975). 
La información aerofotográfica empleada 
corresponde a la misión 010486 del año 
1996, a escala 1:5.000. Es importante 
aclarar que debido a la carencia de infor-
mación cartográfica básica sobre el sector 
superior extremo de la microcuenca, fue 
preciso restringir el análisis al área com-
prendida entre la coordenada 958.700, y 
el punto más bajo, en la confluencia de 
la quebrada Aguas Calientes con el río 
Chama.

Se realizó un análisis interpretativo 
de las fotografías aéreas, con el fin de 
identificar los diferentes usos de la tierra, 
así como las diferentes formaciones ve-
getales existentes, tomando como base la 
clasificación de usos de la tierra propues-
ta por la Unión Geográfica Internacional 
(UGI), (Calderón, 1980). Este análisis fue 
debidamente validado a través de varios 
recorridos de campo.

3.1  Elaboración de las coberturas 
temáticas

Las coberturas temáticas fueron proce-
sadas y elaboradas a través del software 
Arc View 3.2. El mapa topográfico fue ob-
tenido mediante la digitalización del área 
de estudio utilizando la hoja 5941-I-NE, a 
escala 1:25.000, la cual fue previamente 
rasterizada y, posteriormente, georefe-
renciada utilizando el software Arc-Gis 
9.0.

El mapa de vegetación y uso de la 
tierra se obtuvo directamente de la in-
terpretación aerofotográfica, a través del 
proceso de restitución fotogramétrica.

El mapa de pendientes por su parte, 
se realizó a partir del uso del modelo vec-
torial de elevación digital (TIN) del soft-
ware Arc/View 3.2, obtenido a partir del 
mapa topográfico a escala 1:25.000. El 
cuadro 1 muestra los rangos de pendien-
tes definidos para el área.

Cuadro 1. Rangos de pendiente

Tipo de Pendiente Rango % Clase

I < 20 Suave a Moderada
II 20 – 40 Pronunciada
III 40 – 60 Fuerte
IV > 60 Muy Fuerte

Fuente: Montilla y Torres, 2007

3.2  Evaluación cualitativa de la 
erosión

La evaluación cualitativa de la erosión se 
realizó utilizando el modelo paramétrico 
de Albaladejo (Albaladejo & Martinez, 
1988; Albaladejo & Stocking, 1989), el 
cual se basa en la delimitación de ‘unida-
des fisiográficas homogéneas’ en las que 
los factores considerados condicionantes 
de procesos erosivos muestran homoge-
neidad. De este modo, el método evalúa 
las variables que influyen en el tipo y gra-
do de erosión (Figura 2), bajo el supuesto 
de que se combinan para generar unida-
des espaciales en las que las característi-
cas biofísicas, particularmente aquellas 
que condicionan la ocurrencia de erosión 
y la intensidad de la misma, tienen un 
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comportamiento espacialmente homo-
géneo.

Este proceso de evaluación permite 
la organización de los factores relevan-
tes en la dinámica de la erosión hídrica a 
través de un esquema coherente de igual-
dad, que permite finalmente visualizar y 
caracterizar la dinámica paisajística, con 
relación a los procesos de erosión del 
suelo (Rafaelli, 2003).

Las unidades se clasifican en forma 
jerarquizada a través de un sistema mul-
ticategórico conformado por cuatro cate-
gorías: (1) Orden; (2) Suborden; (3) Gran 
Grupo, y (4) Subgrupo. Las dos primeras 
(orden y suborden) denotan en forma 
cualitativa la expresión de los factores de 
la erosión más importantes que, en tér-
minos espaciales, tienen una relevancia 
en el área de estudio.

Figura 2. Esquema de la metodología propuesta para obtener el mapa de Unidades Homogénicas de Ero-

sión (Albaladejo, 1988)
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Para efectos de este trabajo, se con-
sideró relevante efectuar la evaluación 
definiendo las dos primeras categorías, 
hecho fundamentado en lo siguiente: en 
primer lugar, a juicio de Rafaelli (2003), 
son suficientemente adecuadas para la 
planificación a nivel regional y local. En 
segundo término, la carencia de infor-
mación con alto nivel de detalle y riguro-
sidad dificulta el establecimiento de las 
otras categorías. Además, en este caso se 
determinó previamente que la variable 
precipitación (erosividad de la lluvia), 
presenta una cierta homogeneidad es-
pacial, de modo que no explica la inten-
sidad de erosión en función de la escala 
espacio-temporal utilizada.

Para definir las que en el presente tra-
bajo se denominaron ‘Unidades Homo-
géneas de Erosión’ (UHE), para las cate-
gorías de orden y suborden, se utilizaron 
las coberturas pendiente (P) y cobertura 
vegetal (V) para la categoría de orden, 
mientras que la variable uso de la tierra 
permitió definir la categoría de suborden. 
Se realizó previamente un cruce de las 
variables consideradas, a fin de definir 
los tipos posibles de UHE, con base en la 
nomenclatura establecida por Albaladejo 
(1988). A modo de ejemplo tenemos:

P2 + C = P2C: UHE con pendiente pro-
nunciada y cultivos agrícolas

P4 + V2 = P4V2: UHE con pendientes 
muy fuertes y cobertura vegetal de baja 
densidad. Si agregamos el tipo de co-
bertura vegetal, tenemos el suborden: 

P4V26: UHE con pendientes fuertes y 
cobertura de baja densidad (Pastos). El 
cuadro 2 contiene las tipologías de uni-
dades homogéneas posibles para el área 
de estudio.

Posteriormente, el proceso de superposi-
ción digital de las coberturas antes men-
cionadas a través del Software Arc View 
3,2, permitió finalmente definir espacial-
mente las Unidades Homogéneas de Ero-
sión (UHE).

3.3  Evaluación cuantitativa de la 
erosión

La evaluación cuantitativa requirió de la 
estimación de los factores que condicio-
nan la erosión, definidos en la Ecuación 
Universal de Pérdida de Suelo (USLE).

Para el cálculo del factor LS se aplica-
ron las ecuaciones de Wischmeier y Smi-
th (1978), las cuales se corresponden con 
el método de la  RUSLE (Barrios, 1999):

El subfactor L se obtuvo a partir de la 
fórmula:

m
L = (λ / 22,1)

Donde:
L: es el subfactor longitud de la pendien-
te.
λ: es la longitud uniforme del terreno 
(metros).
m = 0,5 para cuencas forestales con 
pendientes por encima de 10% (Barrios, 
1999)
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El subfactor S, (inclinación de la pen-
diente) se calculó a partir de la fórmula:

S = 16,8 x Sen θ – 
0,5 sí la pendiente > 9%

Donde:
S: es el subfactor inclinación de la pen-
diente.
θ = arctg (p % / 100).

El factor Erosividad de la lluvia (R) se 
obtuvo a partir de la información plu-

Cuadro 2. Ordenes establecidos para la microcuenca Aguas Calientes (Unidades Homogéneas de Erosión)

Pendiente Clase Densidad de cobertura 
vegetal (%) Tipo de uso Orden Suborden

< 20
20 – 40
40 – 60

> 60

Suave-mod.
Pronunciada

Fuerte
Muy fuerte

0 – 10 2ª
Horticultura

P1C
P2C
P3C
P4C

P1C2a
P2C2a
P3C2a
P4C2a

< 20
20 – 40
40 – 60

> 60

Suave-mod.
Pronunciada

Fuerte
Muy fuerte

0 – 10 9b
Suelo descubierto

P1V1
P2V1
P3V1
P4V1

P1V19b
P2V19b
P3V19b
P4V19b

< 20
20 – 40
40 – 60

> 60

Suave-mod.
Pronunciada

Fuerte
Muy fuerte

20 6
Pastos

P1V2
P2V2
P3V2
P4V2

P1V26
P2V26
P3V26
P4V26

< 20
20 – 40
40 – 60

> 60

Suave-mod.
Pronunciada

Fuerte
Muy fuerte

90 3b
Cultivos permanentes

P1V4
P2V4
P3V4
P4V4

P1V43b
P2V43b
P3V43b
P4V43b

< 20
20 – 40
40 – 60

> 60

Suave-mod.
Pronunciada

Fuerte
Muy fuerte

100 7ª
Bosque denso

P1V4
P2V4
P3V4
P4V4

P1V47a
P2V47a
P3V47a
P4V47a

< 20
20 – 40
40 – 60

> 60

Suave-mod.
Pronunciada

Fuerte
Muy fuerte

90 7b
Bosque ralo

P1V4
P2V4
P3V4
P4V4

P1V47b
P2V47b
P3V47b
P4V47b

viométrica de la Estación Tabay, corres-
pondiente al período 1971-2000, y de 
los resultados obtenidos por Andrades 
y Hernández (2004), quienes evaluaron 
las precipitaciones máximas y la ocu-
rrencia de tormentas significativas en la 
cuenca alta del río Chama (Cuadro 3).

El factor de Erosionabilidad del Suelo 
(K) se obtuvo a partir de  los valores tabu-
lados según Kirkby y Morgan (1980, cita-
dos por Barrios, 1994b); la información 
requerida en este caso (clase textural y 
contenido de materia orgánica) fue obte-
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Cuadro 3. Distribución estadística L-Pearson para la estación climatológica de Tabay de 2 
años de retorno y 24 horas de duración (P2,24)

Estación Serial N° de Datos P.R. Años Duración Distribución Estadística Resultado

Tabay 3038 20 2 24 horas L- Pearson 61,6

Fuente: Andrades y Hernández, 2004

Cuadro 4. Determinación del factor K en la microcuenca Aguas Calientes utilizando los valores tabulados 
según Kirkby y Morgan (1980)

Asociación
Profundidad horizonte 

superficial (cm)
Clase Textural Materia Orgánica ( % ) K (t ha h ha-1 Mj-1 mm-1)

A-11 0 – 15 Franco arenoso 16,7 % 0,025

A-61
0 – 10 Franco arenoso 14,72 % 0,025

0 – 20 Franco Arenoarcilloso 4,62 % 0,028

A-50 0 – 15 Franco arenoso 17,85 % 0,025

B-50
0-15 Franco Arenoarcilloso 10,34 % 0,028

0-20 Franco arenoso 10,34 % 0,025

Fuente: Montilla y Torres, 2007

nida a partir de los resultados de Casti-
llo (1965). El cuadro 4 muestra los valo-
res de K obtenidos para la microcuenca 
Aguas Calientes. 

El factor Cobertura de la Tierra (C) 
se evaluó a partir de la metodología de 
Dissmeyer y Foster (1981), para lo cual 
fue preciso reinterpretar el mapa de uso 
de la tierra, a fin de determinar el porcen-
taje de cobertura de dosel, la altura del 
mismo y el porcentaje de suelo desnudo; 
con estos valores se estimó el valor C en la 
microcuenca Aguas Calientes (Cuadro 5).

Posteriormente, se procedió a la de-
terminación de la erosión actual y po-
tencial en la microcuenca, a través de la 

multiplicación de los factores por medio 
del Software Arc/View 3.2. Para ello se 
aplicaron las siguientes formulas:

(1) Riesgo de Erosión Potencial =
 R * K * LS

Donde:
R = es el factor erosividad de la lluvia en Mj 
m ha-1  h-1 año-1

K = es el factor erosionabilidad del suelo en 
t ha h ha-1 Mj-1 mm-1

LS = es el factor topográfico (adimensional)

(2) Riesgo de Erosión Actual =
 R * K * LS * C
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Donde:
R = es el factor erosividad de la lluvia en Mj 
m ha-1  h-1 año-1

K = es el factor erosionabilidad del suelo en 
t ha h ha-1 Mj-1 mm-1

LS = es el factor topográfico (adimensional)
C = es el factor cobertura y manejo de la ve-
getación (adimensional)

Calculada la erosión actual y potencial, se 
realizó una reclasificación de las unidades 
en el SIG (Arc View 3.2), para obtener los 
mapas de erosión actual y potencial de 
acuerdo con los rangos establecidos por 
la FAO (1993) para la USLE; dichos ran-
gos se representan en los cuadros 6 y 7.

Cuadro 6. Clasificación de la erosión actual (USLE)

Clasificación de la
erosión actual

Rango de erosión
(t.ha-1.año-1)

Ligera < 20

Moderada 20 – 100

Fuerte 100 – 300

Severa > 300

Fuente: FAO, 1993

Cuadro 5. Valores de C para la microcuenca Aguas Calientes. (Tierras forestales)

Uso del suelo Tipo
%

suelo
desnudo

%
Raíces
Finas

(m)
Altura del 

Dosel

%
cobertura
del Dosel

Alto
contenido
orgánico

C1 C2 Factor C

Cultivos perennes 3b 3% 10% 2 90% 0,70 0,0111 0,55 0,004

Tierra de Pastizales 6 30% 50% 1 20% 0,70 0,036 0,86 0,021

Bosque Alto 7a 3% 90% 16 100% 0,70 0,0030 0,96 0,002

Bosque Bajo 7b 10% 80% 8 90% 0,70 0,006 0,93 0,003

Fuente: Montilla y Torres, 2007

Cuadro 7. Clasificación de la erosión potencial 
(USLE)

Clasificación de la
erosión potencial

Rango de erosión
(t.ha-1.año-1)

Ligera < 100

Moderada 100 – 500

Fuerte 500 – 1500

Severa > 1500

Fuente: FAO, 1993

4.  Resultados y discusion

4.1  Evaluación cualitativa de la 
erosión

A través del análisis espacial fueron de-
finidas un total de 23 tipos de UHE en 
la microcuenca Aguas Calientes (Figura 
3). A su vez, el cuadro 8 contiene la ex-
tensión de superficie de cada una de las 
UHE. 

Puede claramente apreciarse en la fi-
gura 3, el alto nivel de fragmentación del 
paisaje visible en la parte media de la mi-
crocuenca, donde predominan las lade-
ras fuertemente inclinadas. Dicho nivel 
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Figura 3. Unidades Homogéneas de Erosión (UHE) definidas en la microcuenca Aguas Calientes

de fragmentación también se evidencia 
en el cuadro 8, pues en el mejor de los 
casos, las UHE con mayor superficie re-
presentan tan solo un poco más del 10% 
de la superficie total. Ello simplemente 

define una dinámica compleja de las inte-
rrelaciones geobiofísicas que determinan 
la ocurrencia de procesos de erosión hí-
drica que muestran en el área diferentes 
grados de magnitud. 
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Cuadro 8. Superficie de las unidades homogéneas 
de erosión en la microcuenca Aguas Calientes

Unidades Homogéneas 
de Erosión (UHE)

Superficie 

(ha) (%)

P1V19b 0,16 0,07
P1V26 4,74 2,03

P1V43b 9,49 4,06
P1V47a 0,10 0,04
P1V47b 1,08 0,46
P2C2a 19,66 8,40

P2V19b 0,50 0,21
P2V26 17,52 7,49

P2V43b 25,74 11,00
P2V47a 0,02 0,009
P2V47b 6,98 2,98
P3C2a 18,62 7,96

P3V19b 1,56 0,67
P3V26 25,54 10,91

P3V43b 18,80 8,03
P3V47a 0,03 0,01
P3V47b 10,02 4,28
P4C2a 11,37 4,86

P4V19b 1,37 0,59
P4V26 24,09 10,30

P4V43b 16,32 6,97
P4V47a 0,16 0,07
P4V47b 13,97 5,97

Centro Poblado 6,15 2,63
Total 234,0 100

La UHE que ocupa mayor superficie en 
el área es la P2V43b (25,74 ha), esto es, 
un 11,00% de la superficie total. En esta 
unidad, las pendientes se ubican en el 
rango 40-60%, con la presencia de cul-
tivos permanentes (Café bajo sombra) 
con una alta densidad y alto porcentaje 
de cobertura del suelo. La segunda UHE 
en términos de extensión superficial es la 
P3V26 (25,54 ha), que ocupa el 10,91% 
del total de superficie. Esta unidad posee 

fuertes pendientes (40-60%) y presencia 
de pastizales. La UHE P4V26 ocupa el 
tercer lugar, con una superficie de 24,09 
ha. (10,30%); presenta pendientes muy 
fuertes (>60%); también bajo pastizal. 
En cuarto lugar aparece la UHE P2C2a. 
Se encuentra en pendientes de 20-40%, 
sometidas a un uso agrícola intensivo. 
Específicamente se practica la horticultu-
ra de piso alto; ocupa una superficie de 
19,66 ha, lo cual representa un 8,40% del 
total de superficie.

En términos de la dinámica erosiva 
pueden diferenciarse 3 grupos de UHE 
en la microcuenca Aguas Calientes:

4.1.1 UHE con intensa dinámica de ero-
sión. Este grupo incluye las unidades 
que en la actualidad se encuentran bajo 
uso agrícola: P2C2a, P3C2a, P4C2a y 
aquellas en las que el suelo descubier-
to muestra signos de intensa erosión: 
P2V19b, P3V19b y P4V19b (Figura 3). 
Las pendientes en estas UHE van de pro-
nunciadas a muy fuertes (Cuadro 1). El 
tipo de actividad agrícola que se realiza 
(horticultura de piso alto), y la ausencia 
notoria de prácticas agrícolas, así como 
de asistencia técnica son condicionantes 
antropogénicos de la dinámica erosiva en 
entidades ecológicamente susceptibles a 
la degradación de los suelos. De acuerdo 
con los resultados de Quiñones y López 
(1997), el área de estudio se encuentra 
dentro del polígono de alto riesgo de de-
gradación de los suelos, derivado de la 
topografía, la alta erosionabilidad de los 
suelos y la agresividad climática. En este 
caso, la pendiente del terreno y la cober-
tura vegetal constituyen factores críticos 
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que condicionan la erosión en el área, 
hecho que coincide con los resultados 
obtenidos por Albaladejo (1988) y por 
Rafaelli (2003). Dicha dinámica en tales 
UHE fueron corroboradas en campo, ob-
servándose contundentes evidencias de 
erosión: deslizamientos, pedestales e in-
cisiones de la red de drenaje en el terreno 
(Figura 4).

4.1.2 UHE con moderada dinámica de 
erosión. Se incluyen aquí las unidades: 
P2V26, P3V26 y P4V26, las cuales pre-
sentan rangos de pendientes de pro-
nunciada a muy fuerte (Cuadro 1), y se 
encuentran actualmente bajo pastizales 
(Figura 3). También se ubica en este gru-
po la UHE: P1V19b. Los pastos le otorgan 
una mayor protección al suelo que los 

Figura 4. UHE P3C2a. Ubicada en la parte alta de la microcuenca. Destaca la presencia de 

incisiones profundas, evidencia fiel de la intensa dinámica de la erosión hídrica, que puede 

ocurrir en esta categoría de UHE

cultivos hortícolas, por lo que en estas 
unidades el desplazamiento de partícu-
las del suelo va a depender del nivel de 
desarrollo del pasto; en este sentido, los 
pastizales suelen ser susceptibles a pro-
cesos naturales (sequías, contenido de 
nutrientes en los suelos), o bien a proce-
sos antropogénicos (quemas, sobrepas-
toreo, fertilización, etc.). En general, los 
pastizales existentes en la microcuenca 
no presentan un desarrollo óptimo, por 
lo que se supone que la intensidad de los 
procesos erosivos es moderada en estas 
unidades (Figura 5).

4.1.3 UHE con baja dinámica de la ero-
sión hídrica y alta estabilidad. Se inclu-
yen aquí las unidades: P1V47a, P1V47b, 
P2V47a, P3V47a, P3V47b, P4V47a, 
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Figura 5. UHE P4V26. Ubicada en pequeñas áreas dispersas en la parte media. Se observa 

la condición irregular del pasto en cuanto a grado de cobertura, lo cual incide directamente 

sobre el grado de protección del suelo en este tipo de UHE

P4V47b (las cuales se encuentran bajo 
bosque alto denso y bosque ralo denso); 
P1V43b, P2V43b, P3V43b, P4V43b (bajo 
cultivos permanentes), además de la UHE 
P1V26 (bajo pastizal), (Figura 3). Aquí las 
pendientes van de suaves-moderadas a 
muy fuertes (Cuadro 1); no obstante, en 
estas unidades la dinámica de la erosión 
hídrica es muy baja o incluso nula (Figura 
6), debido la densa cobertura vegetal (so-
bre todo cobertura foliar), que garantiza 
una efectiva protección al suelo, a la vez 
que regula la actividad hidrológica en las 
cuencas de drenaje (López, 2002). Las 
fuertes pendientes de la microcuenca su-
ponen un alto valor agregado e importan-
cia de estas categorías de cobertura vege-
tal, de lo cual dependerá su estabilidad 
edáfica frente a la degradación.

4.2  Evaluación cuantitativa de la 
erosión

La figura 7 muestra la distribución es-
pacial del riesgo de erosión actual en la 
microcuenca, mientras que los valores de 
superficie para cada rango se muestran 
en el cuadro 9. 

De acuerdo con las condiciones actua-
les, en la microcuenca Aguas Calientes 
predomina la erosión ligera en un 55% de 
su superficie, con una pérdida anual infe-
rior a 20 t.ha-1.año-1. Estos ligeros valores 
se observan en las UHE bajo cobertura de 
bosque alto, bosque bajo, pastizales y cul-
tivos permanentes (Grupo III).

Un 22,5% de la microcuenca mues-
tra una erosión severa, correspondiendo 
en este caso a las UHE que se encuen-



217Vol. 51(2) 2010, julio-diciembre

Evaluación cuali-cuantitativa de la erosión hídrica..., 203-223

Figura 6. UHE P4V47a. Se observa la densidad de la cobertura foliar, que supone un alto 

grado de efectividad en la protección del suelo frente a la acción erosiva de la lluvia

Cuadro 9. Distribución espacial del riesgo de ero-
sión actual en la microcuenca Aguas Calientes

Tipo de Erosión 
(t.ha-1.año-1)

Superficie

ha %

Ligera (< 20) 128,073 54,8

Moderada (20 – 100) 51,701 22,1

Fuerte (100 -300) 1,863 0,8

Severa (> 300) 52,285 22,3

Total 234 100

tran bajo uso agrícola (P2C2a, P3C2a y 
P4C2a), actividad ésta que se desarrolla 
en el área sin ningún tipo de prácticas 
conservacionistas, y en muchos casos, sin 
la debida asistencia técnica por parte de 
los organismos competentes, lo cual su-

pone que la pérdida de suelo supera las 
300 ton/Ha/ano. La erosión moderada 
por su parte, afecta el 22% de superficie 
de la microcuenca, con pérdidas de sue-
lo que van de 20 a 100 ton/ha/año; bá-
sicamente está confinada a las UHE que 
poseen una cobertura vegetal de menor 
efectividad, como pastizales y, en algunos 
casos, bosque bajo (P4V26 y P4V47b).

Por último, sólo un 0,8% de la micro-
cuenca está afectada por procesos de ero-
sión fuerte (100-300 t.ha-1.año-1); básica-
mente corresponde a las UHE P2V19b, 
P3V19b y P4V19b, referidas a aflora-
mientos rocosos y tierras erosionadas, 
las cuales muestran un avanzado estado 
de degradación. 

No obstante, el valor promedio de 
erosión actual estimado para toda la mi-
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Figura 7. Riesgo de erosión actual en la microcuenca Aguas Calientes
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crocuenca (139 t.ha-1.año-1) indica que la 
erosión es fuerte, y que su ocurrencia está 
supeditada a los cambios en la cobertura 
vegetal. 

En cuanto al comportamiento de los 
factores en la microcuenca, destaca el he-
cho de que los valores de R resultaron ba-
jos, mientras que los valores correspon-
dientes al factor K resultaron moderados. 
Esto concuerda con los resultados de Ra-
faelli (2003), quien afirma que la varia-
ble precipitación, y por consiguiente el 
factor R, no explican la intensidad de los 
procesos erosivos en escalas temporo-es-
paciales pequeñas. En consecuencia, son 
los factores topográfico (LS) y cobertura 
vegetal (C) los que contribuyen a explicar 
la dinámica erosiva en la microcuenca.

Se observó una alta correspondencia 
entre el modelo de UHE y los resulta-
dos arrojados por el modelo cuantitativo 
USLE, lo cual indica que el modelo cua-
litativo permite predecir con adecuada 
precisión la dinámica de la erosión hídri-
ca en una cuenca montañosa, e identificar 
las áreas sujetas a intensa erosión. Ra-
faelli (2003), logró niveles de precisión 
superiores al 70% al aplicar este método 
en una cuenca montañosa de Argentina, 
sobre todo en la determinación de áreas 
de erosión intensa.

La figura 8 muestra la distribución es-
pacial del riesgo de erosión potencial en 
la microcuenca, mientras que el cuadro 
10 muestra la correspondiente distribu-
ción espacial de los valores de pérdida de 
suelo.

Se observa claramente la alta suscep-
tibilidad que la microcuenca presenta 
ante los procesos de degradación del sue-

lo. La erosión fuerte (500-1.500 ton.ha-1.
año-1) podría alcanzar el 89% de la super-
ficie total, debido al factor Topográfico. 
La erosión moderada apenas cubriría un 
8% de la superficie, mientras que la ero-
sión severa sólo alcanza el 3% de la su-
perficie total.

Esta situación tendría graves impli-
caciones no solo en lo que concierne a 
la degradación per se del recurso suelo, 
sino que además la elevada producción 
de sedimentos aumentaría el riesgo de 
crecidas torrenciales, y sus efectos cola-
terales, aguas abajo.

Cuadro 10. Distribución espacial de la erosión po-
tencial en la microcuenca Aguas Calientes

Erosión
(t.ha-1.año-1)

Superficie

ha %

Moderada (100 – 500) 19.2 8,2

Fuerte (500 – 1500) 208.1 88,9

Severa (>1500) 6.7 2,9

Total 234 100

5.  Conclusiones

La microcuenca Aguas Calientes muestra 
una apreciable variabilidad espacial en 
cuanto a la dinámica de los procesos de 
erosión hídrica, la cual está condicionada 
por los cambios que allí han ocurrido y 
continúan ocurriendo en la cobertura ve-
getal y el uso del suelo.

La microcuenca posee una alta vul-
nerabilidad a los procesos erosivos, 
siendo el factor topográfico el más críti-
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Figura 8. Erosión potencial en la microcuenca Aguas Calientes
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co en cuanto a la dinamización de tales 
procesos, el cual, conjuntamente con la 
cobertura vegetal, contribuye a explicar 
en mayor medida la dinámica espacial de 
la erosión hídrica. Ello queda claramente 
demostrado por los resultados obtenidos 
en ambas evaluaciones, y muy particular-
mente, en los valores de erosión poten-
cial estimados. Por otra parte, tanto el 
factor erosividad de la lluvia (R) como el 
factor erosionabilidad del suelo (K), acu-
saron una moderada a baja contribución 
a la explicación de la dinámica de la ero-
sión hídrica de la microcuenca.

Los valores de erosión potencial ob-
tenidos, indican una imperativa necesi-
dad de conservar, y específicamente de 
preservar la cubierta vegetal natural en 
el área, como mecanismo de manteni-
miento de la estabilidad de las vertientes 
frente a la dinámica de la erosión hídrica. 

La evaluación cuali-cuantitativa de la 
erosión y, específicamente, la combina-
ción de ambos métodos utilizados facilitó 
la representación de la dinámica erosiva 
en la microcuenca con un alto nivel de 
precisión, permitiendo visualizar y re-
lacionar claramente los valores estima-
dos de erosión con la espacialidad de su 
ocurrencia a través del paisaje. Ello es de 
gran utilidad para el estudio de la diná-
mica de la erosión hídrica en el contexto 
de la planificación local y regional de los 
usos del suelo con fines de conservación. 

La coexistencia de un riesgo de ero-
sión potencial fuerte, junto con el carác-
ter torrencial de la microcuenca, se con-
jugan para otorgarle a la misma un alto 
riesgo de ocurrencia de eventos de ex-
traordinaria magnitud, así como de otros 

procesos de erosión hídrica como movi-
mientos de masa, que pueden represen-
tar una amenaza para los pobladores del 
área, específicamente, para los ubicados 
en la parte baja de la microcuenca. Esto 
debe ser considerado por los organismos 
competentes, los que deben promover un 
proceso continuo de gestión ambiental 
que incorpore programas de asistencia 
técnica y practicas de conservación en las 
partes media y alta de la microcuenca, y 
al mismo tiempo de preservación de las 
áreas boscosas, para garantizar la estabi-
lidad de los suelos de las vertientes y la 
regularidad de los procesos hidrológicos. 
En este sentido, la propuesta de recupe-
ración ambiental formulada por Finol 
(2002), debería ser objetivamente consi-
derada en este caso. 
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