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RESUMEN- La revisión de la literatura especializada sobre los métodos e índices de diagnóstico que se utilizan para 

evaluar la erosión de los suelos evidenció la amplia variedad de métodos que existen, por lo cual los investigadores teniendo

en cuenta sus objetivos de trabajo y la disponibilidad de datos pueden seleccionar entre todos, los más apropiados. Se 

reconocen métodos basados en: la cartografía de formas de erosión, evaluación y cartografía temática de factores que 

influyen en la erosión, observaciones directas de campo, isótopos radioactivos y la modelación, destacándose la importancia

de los Sistemas de Información Geográfica (SIGs) en el desarrollo de algunos de ellos. Los métodos presentados se

clasifican en cualitativos y cuantitativos por el tipo de resultado que ofrecen, agrupándose de esta forma para su descripción 

en este trabajo. Se revisaron además los métodos e índices de diagnóstico que han sido utilizados en Cuba durante las 

últimas décadas. 
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ABSTRACT- A wide and detailed review of specialized papers about methods and diagnose index used to soil erosion

assessment was done. It was evident the variety of existent methods that allow researchers to select between all of them,

those that better satisfy their aims and data availability. Methods based on erosion landform mapping, evaluation and 

thematic mapping of factors that influence on erosion, field observations, radioactive isotopes, and modeling are described,

being remarkable the importance of Geographic Information Systems (GISs) for developing some of them. The exposed 

methods are classified in qualitative and quantitative taking into consideration the result type they offer. The methods and 

diagnose index used to soil erosion assessment in Cuba during the last decades was reviewed. 
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INTRODUCCIÓN

El suelo es un recurso vital y en gran parte no renovable, que está sometido a una presión en aumento

(CENU, 2000). Cada vez se sabe más acerca de los problemas que atañen al suelo gracias a los estudios 

de prospección y los sistemas de vigilancia a través de las redes de datos (PNUMA, 2000). Uno de 
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estos problemas, quizás el más grave, lo constituye la erosión acelerada provocada por la actividad 

humana, como consecuencia del pobre o incorrecto uso de la tierra, ocasionando la degradación de 

extensos territorios. 

Para predecir la degradación de los suelos por erosión hídrica se han utilizado ampliamente

diferentes métodos que permiten identificar pérdidas actuales y potenciales no tolerables, sobre la base 

de las cuales se seleccionan las mejores prácticas de control de la erosión (Del Val, 1987). Las 

investigaciones en esta dirección se iniciaron a principios del siglo pasado y desde entonces se han 

desarrollado una amplia variedad de metodologías.

En este trabajo se presenta una síntesis formalizada de  los diferentes enfoques de los métodos

empleados para evaluar la erosión, los datos que requieren y el tipo de resultado que brindan, con el 

objetivo de ponerlas a disposición de los especialistas dedicados a esta temática de investigación 

teniendo en cuenta que hasta el presente, en Cuba está muy limitado el empleo de algunas de las 

metodologías, que tienen amplio uso a nivel mundial.

MATERIALES Y MÉTODOS 

Para ejecutar la investigación  se llevó a cabo una exhaustiva revisión bibliográfica sobre los métodos e 

índices de diagnóstico para evaluar la erosión. En este sentido las principales fuentes de información lo 

constituyeron las revistas dedicadas a las investigaciones en Ciencias del Suelo, Hidrología, 

Geomorfología, Procesos Exógenos y Evolución de Paisajes, entre las que pueden citarse Journal of 

Hydrology, Hydrological Science Bulletin, Earth Surface Processes and Landforms, Journal of Soil and 

Water Conservation, Hydrological Processes, Catena, Geomorphology, Edafología. Otros materiales

fueron obtenidos de los sitios en Internet de Universidades y Centros de Investigación que investigan 

los procesos de degradación de los suelos, en particular, la erosión. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Las investigaciones iniciales fueron de tipo cualitativo, no obstante se propusieron varios índices para 

evaluar la susceptibilidad a la erosión por parte de los suelos (Bennett, 1926; Middleton, 1930; Baver, 

1933; Bouyoucos, 1935; Henin et al., 1958). Además de estos índices, Zingg (1940) y Musgrave (1947) 

desarrollaron las primeras ecuaciones empíricas con el objetivo de predecir la erosión a las que 

sucedieron las de Smith y Whitt (1948), y Hudson (1961). Desde entonces hasta el presente se han 

desarrollado una amplia variedad de metodologías para el estudio de la erosión. Algunas están basados 

en observaciones directas de campo, otras en la evaluación de factores que influyen en la erosión, o 

2



ISSN 0258 5979 Minería y Geología  v. 21  n. 2, 2005 

combinación de ellos; y otras fundamentalmente en la modelación (Gobin et al., 2003). Para su 

descripción han sido agrupados en cualitativos y cuantitativos de acuerdo con el tipo de resultado que 

ellos brindan.

Métodos cualitativos

Estos métodos evalúan el riesgo de erosión mediante la utilización de una cartografía temática de los 

factores que la controlan, o mediante el estudio de las formas erosivas.

Cartografía temática de factores

Consiste en la elaboración de mapas, cada uno de los cuales representa el comportamiento espacial, de 

un factor determinado. La síntesis de los mismos nos ofrece las características de los procesos erosivos 

presentes (Del Val, 1987; Aguilo, 1992; Porta et al., 1999). Han sido propuestas diferentes 

metodologías para la elaboración de mapas de riesgo de erosión (ITC, 1979; ICONA, 1982; Albaladejo 

et al., 1988; CORINE, 1992; RIVM, 1992; PAP/RAC, 1997; Rafaelli, 2003) entre otras, cada una de 

las cuales se basa en una combinación propia de los factores (Figs. 1-5).

Estudio de las formas erosivas 

El objetivo es evaluar la presencia y grado de intensidad de las distintas formas de erosión. Se basa en 

la cartografía directa de las formas, que una vez identificadas se analizan y representan en un mapa,

con apoyo de la teledetección, teniendo en cuenta la escala de trabajo y del objetivo del mismo

(CEOTMA, 1984; Del Val, 1987; Aguilo, 1992; De Pedraza, 1996). 

Métodos cuantitativos 

Los métodos cuantitativos pueden estimar las pérdidas de suelo por erosión mediante evaluaciones 

directas o indirectas. Las tasas de erosión pueden ser medidas con precisión en experimentos a pequeña 

escala; para escalas grandes sólo pueden hacerse estimaciones (Lima et al., 2002). 

Evaluaciones directas

Este tipo de evaluación se realiza por cualquiera de los siguientes métodos: analizando el rebajado de la 

superficie topográfica, ubicando clavos o varillas verticales en el suelo; realizando sucesivos 

levantamientos microtopográficos en laderas; evaluando el volumen de surcos y cárcavas; por análisis 

de la carga sólida y en disolución arrastrada por el agua, ya sea a nivel de ladera o de cuencas fluviales; 
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ensayos en parcelas experimentales; mediante simuladores de lluvia; o efectuando mediciones de 

parámetros asociados a los sedimentos o al suelo como es el caso de los isótopos radioactivos (Del Val, 

1987; De Pedraza, 1996; Porta et al., 1999; Jordán, 2000). 

El empleo de costosas parcelas de erosión se ha generalizado. Sin embargo, la utilidad de la 

información obtenida, y de las investigaciones realizadas en ellas está limitada por la falta de 

continuidad en el tiempo, para la obtención de dicha información. El uso de simuladores de lluvia, 

cuando se emplean en parcelas extensas encarece el trabajo y los resultados no siempre son 

extrapolables a las condiciones de campo (Jordán, 2000).

La distribución de los isótopos radiactivos ofrece información valiosa acerca de los procesos de 

erosión de los suelos y la sedimentación (Zapata y García-Agudo, 2000). El 137Cs, isótopo del Cesio es 

el más usado; el mismo procede de su deposición en la superficie de la tierra, como consecuencia de los 

ensayos atómicos desarrollados en las décadas de los años 50 y 60 (Bernard y Laverdière, 2000). La 

base de este método fue desarrollado en E.U. por Ritchie et al. (1974) y posteriormente Ritchie y Mc 

Henry (1995), Walling y Quine (1995) han contribuido a su documentación. La estimación de la 

pérdida o ganancia de 137

niveles de concentración en el momento del muestreo. La tasa de erosión se calcula asumiendo que la 

pérdida de suelo es directamente proporcional a la cantidad de 137Cs perdido, habiéndose desarrollado 

diferentes relaciones empíricas y modelos teóricos, para convertir las mediciones de 137Cs, a estimados

cuantitativos de erosión y sedimentación (Walling y Quine, 1990; Walling y He, 1997). 

Evaluaciones indirectas 

Este tipo de evaluación se basa en el uso de modelos matemáticos desarrollados sobre bases 

estadísticas, empíricas o de leyes físicas. La utilización de gran número de variables importantes,

relacionadas con los procesos de degradación y sus interacciones, para determinar probabilidades y 

riesgos de erosión de suelos y su influencia en la producción de cultivos y daños ambientales, puede 

facilitarse con su integración en modelos (Pla, 1994). Aunque los modelos no den una simulación

simplificaciones asumidas. Ellos ayudan a entender situaciones complejas, mediante una descripción 

cuantitativa de los procesos más significativos, y por ello pueden usarse como herramientas para la 

toma de decisiones, que contribuyan a reducir o eliminar riesgos de degradación de suelos y aguas. 
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Cuando los modelos se integran con Sistemas de Información Geográfica (SIGs), la modelación y el 

monitoreo pueden proveer la base para la planificación del uso y manejo sostenible de las tierras.

El enfoque inicial de la modelación cuantitativa fue la investigación experimental y teórica 

tradicional; posteriormente este tipo de técnica comenzó a desarrollarse utilizando las computadoras.

Aparecieron así otros modelos más complejos por su fundamento, la cantidad de datos de entrada, y el 

tipo de área natural a estudiar. 

Atendiendo a la forma Almorox et al. (1994), y Morgan (1997), clasifican los modelos de 

erosión en tres categorías: modelos físicos, construidos en laboratorio a escala reducida con los que se 

intenta reproducir la situación dinámica del mundo real; modelos analógicos, que simulan el proceso 

erosivo mediante sistemas mecánicos o eléctricos análogos a los investigados; y modelos digitales, 

entre los que se encuentran una amplia variedad; pero todos requieren de computadoras para procesar 

la información vinculada al proceso erosivo. No obstante, la forma más común de categorizar los 

1989; Jones et al., 1992; Almorox et al., 1994; Favis-Mortlock et al., 1996; Mitasova, y Mitas, 1998). 

Según este criterio se consideran dos tipos de modelos: empíricos y basados en procesos.

Los modelos empíricos están basados en análisis estadísticos del comportamiento de factores 

importantes en el proceso de erosión de los suelos, a partir de lo cual se obtienen las relaciones 

empíricas, que lo caracterizan, produciendo solamente salidas probables y aproximadas. En los 

modelos basados en procesos, la física del proceso erosivo real está altamente simplificada y 

conceptualizada (Bogaart, 2003) por lo cual se utilizan relaciones físico – matemáticas para describirlo, 

las cuales deben, en principio, dar resultados más exactos (Hammond y Mc Cullagh, 1980); se 

caracterizan por necesitar muchos datos de entrada.

También es frecuente que se tome en cuenta la distribución espacial de los datos. De acuerdo 

con eso, los modelos se clasifican en masivos (lumped) o distribuidos (De Roo et al., 1989; Aguilo, 

1992; Mitasova y Mitas, 1998; Garen et al., 1999). Los modelos masivos describen una respuesta 

promedio del área (Beasley, 1986) por lo que debido a la variabilidad espacial de los factores que 

intervienen en el proceso de erosión, estos modelos apenas hacen una descripción de la situación física, 

sin embargo, poseen simplicidad computacional. Por el contrario, un modelo de parámetros

distribuidos, trata de aumentar la precisión de la simulación, utilizando información concerniente a 

todos los procesos espacialmente variables y no uniformes incorporados dentro del modelo. Estos 

modelos tienen la habilidad de simular las condiciones en todos los puntos del interior del área 

simultáneamente y de predecir el patrón espacial de las condiciones hidrológicas (Beven, 1985). La 
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ventaja de este enfoque es su potencialidad para caracterizar con precisión la influencia de los cambios

espaciales, aunque tienen la desventaja de la gran demanda computacional y de datos (Purdue 

University, 2005).

El área en la cual se puede aplicar el modelo permite categorizarlos en modelos a escala de 

parcela, o a escala de cuenca (Jones et al., 1992; Favis-Mortlock, 1996; Jetten et al., 1999). El tiempo

de duración del evento de lluvia, que se va a considerar en la modelación es otro elemento a tener en 

cuenta, al clasificar los modelos. Se habla de modelos basados en eventos o de simulación continua 

(Jones et al., 1992; Jetten et al., 1999).

En la práctica, un modelo puede ser clasificado atendiendo a varios de los anteriores enfoques. 

No obstante algunos criterios de clasificación tienen más aplicación que otros, dependiendo de la 

cantidad de información disponible y el nivel de detalle deseado. La tendencia desde las últimas

décadas del pasado siglo ha sido la creación y empleo de modelos con bases físicas.

Wischmeier y Smith, (1978) propusieron la USLE (Universal Soil Loss Equation), que ha sido 

el modelo de erosión empírico, más ampliamente aceptado y utilizado para evaluar las pérdidas de 

suelo, a lo largo de más de 30 años. A pesar de su uso difundido y la amplitud de experiencias que ha 

incorporado, la ecuación sufre del defecto conceptual de que los factores del suelo y de la precipitación 

pluvial (entre otros), no pueden simplemente multiplicarse juntos debido al efecto sustractivo de la 

capacidad de infiltración del suelo para generar escurrimiento erosivo a partir de una precipitación 

pluvial determinada (Kirby y Morgan, 1984). 

Este modelo, originalmente muy sencillo ha sido objeto de varias revisiones dando lugar a otros 

modelos derivados. Williams (1975) desarrolló la Ecuación Universal Modificada de Pérdida de Suelo 

(MUSLE) y Renard et al. (1991), propusieron la Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE). 

Varios modelos hidrológicos (Tabla 2) han incorporado las citadas ecuaciones empíricas como método

para estimar la erosión. 

Por otro lado, el criterio de que los modelos diseñados sobre bases físicas estiman mejor la 

erosión hizo que muchos investigadores e instituciones dedicaran grandes esfuerzos a desarrollarlos 
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Principales metododologías de investigación aplicadas en Cuba en las últimas décadas 

La utilización de nomenclaturas y técnicas de medición diferentes, han generado problemas de 

comparación y son frecuentes estimaciones de pérdidas disímiles del estado de erosión de los suelos en 

el país (Febles et al., 1985).

Durante la década del 70 cobró relativa prioridad el método geográfico-comparativo, tomando

como base el Mapa Genético de Suelos de Cuba a escala 1: 250 000 (Instituto de Suelos, 1971) y 

utilizando en calidad de patrones, perfiles considerados típicos de cada Agrupamiento, para establecer 

los grados de erosión.

A partir de lo anterior muchos investigadores utilizaron este método y la diferencia en la 

aplicación del mismo estuvo dada por los índices utilizados en la comparación de los “perfiles 

patrones”. Lareshin y Golovchenko (1974); DGSF (1981); MINAGRI (1982), Riverol (1985) y Soca 

(1987), tomaron como índices fundamentales la profundidad relativa de los horizontes genéticos A y B. 

Hernández y et al., (1980), y Ascanio et al., (1983) investigaron acerca de la erosión de los suelos 

Pardos con Carbonatos de Cuba, utılızando como índices la potencia de los horizontes A y B, contenido 

de materia orgánica y lavado de de los horizontes en perfiles patrones; Pérez et al., (1984), empleó

igualmente este último enfoque pero en el contexto de una toposecuencia. Shepashenko et al., (1982), 

Shepashenko et al., (1984), Riverol (1989), Riverol y Shepashenko (1989), emplearon los indicadores 

de profundidad, composición mecánica, estructura, contenido de humus, composición del complejo

adsorbente, etc. para realizar una evaluación cuantitativa que permitiera determinar la resistencia 

antierosiva de los principales suelos de Cuba, evaluando cada tipo de suelo mediante una escala de 0-

100 puntos. 

En este contexto de enfoques metodológicos Febles (1988) y Gonou (1997), incorporan el 

método morfoedafológico para describir e investigar la dinámica del medio biofísico, demostrando que 

la erodibilidad de los suelos Ferralíticos Rojos y subtipos asociados en las regiones cársicas de la 

provincia La Habana, no es posible estudiarla mediante los mismos métodos, medios y escalas de 

representación utilizados en otros geoecosistemas.

Por otra parte, en años recientes comenzó a utilizarse la cartografía temática de factores para valorar la 

erosión de los suelos aprovechando las bondades de los SIGs. Los factores seleccionados por los 

diversos autores (Díaz et al., 2001; Cabrera, 2002; Díaz et al. 2005) son diferentes. La evaluación de la 

erosividad de la lluvia en general se realiza sin tener en cuenta la energía cinética o algunos de los 
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índices de agresividad climática basados en datos pluviométricos que están reportados en la literatura 

mundial especializada (Fournier, 1960; Arnoldus, 1978; Oliver, 1980).

La utilización de isótopos radioactivos ha sido otra de las metodologías aplıcadas en el país, 

aunque de forma limitada. Gil et al. (2003) exponen la experiencia de la estimación de tasas de erosión 

en suelos agrícolas, empleando el 137Cs en el occidente del país. 

Respecto al empleo de los modelos de erosión fue Planas (1985) el pionero en la aplıcacıón de 

este método, realizando el análisis de la aplicabilidad de la USLE en Cuba. En su trabajo se expone una 

metodología para el cálculo del factor R de la ecuación (erosividad de la lluvia) a partir de datos 

colectados en pluviógrafos del país que le sirvieron de base para construir un mapa de isoerosivas a 

escala 1:250 000 para toda Cuba. Muchos años después Vallejo (2000) y Reyes (2004) retoman el 

modelo USLE implementando el mismo en aplicaciones SIG.

Recientemente Garea (2003) propone un procedimiento metodológico para el diseño, 

implementación y explotación de un SIG para suelos en regiones de laderas cubanas, tendente 

aumentar la eficiencia en el proceso de toma de decisiones en el uso y conservación de los suelos en 

estos ambientes, mientras que Ponce (2003), valida una metodología para determinar las reservas de 

carbono orgánico (RCOS), como indicador de la calidad y estado de conservación de los suelos 

minerales de Cuba, también con el empleo de tecnologías de información geográfica. 

CONCLUSIONES

La revisión realizada resume la diversidad de métodos desarrollados internacionalmente para evaluar la 

erosión de los suelos. Cada uno de ellos revela un enfoque particular y en general, su selección está 

condicionada por los objetivos específicos de la investigación y la disponibilidad de los datos. En este 

contexto, se destaca el auge de los reportes de aplicaciones en las que se emplean los métodos de 

cartografía temática de los factores, y los modelos de erosión basados en procesos utilizando 

parámetros distribuidos, para evaluar la erosión de los suelos. A ello ha contribuido el desarrollo de los 

SIGs y las facilidades que brindan estos sistemas, como herramienta de análisis espacial y modelación.

El modelo USLE mantiene su vigencia aun cuando son muchos los especialistas que alertan acerca de 

su empleo en cualquier región del planeta, sin tener en cuenta que fue desarrollado para condiciones 

climáticas y edafológicas propias de Estados Unidos donde se realizaron las investigaciones que 

sirvieron de base para su propuesta.

En Cuba el método geográfico - comparativo, ha sido el más empleado en los estudios de erosión 

utilizando en calidad de patrones, perfiles típicos de cada agrupamiento. Sólo en años recientes se han 
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incorporado a las investigaciones los modelos de erosión, fundamentalmente la USLE y la cartografía 

temática de factores. La evaluación de la erosividad de la lluvia en general se realiza sin considerar la 

energía cinética o algunos de los índices de agresividad climática ampliamente reconocidos en la 

literatura mundial especializada. 
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FIGURA 1. Metodología de ICONA (1982) 

FIGURA 2. Metodología de Albaladejo et al. (1988) 



FIGURA 3. Metodología de CORINE (1992) 

FIGURA 4. Metodología de RIVM (1992) 



FIGURA 5. Metodología de PAP/RAC (1997) 



TABLA 1 MODELOS HIDROLÓGICOS Y DE EVOLUCIÓN DE PAISAJES QUE EVALUAN LA EROSIÓN CON 

ECUACIONES EMPÍRICAS

Acrónimo Nombre Modelo Autor

Evalúa

la erosión 

CHILD Channel Hillslope Integrated Landscape Development Tucker et al.,(1997) USLE

CREAMS Chemicals, Runoff and Erosion from Agricultural Management 

Systems 

Knisel, 1980 USLE

LDM Land Degradation Model Hootsmans et al., (2001) USLE

SWAT Soil and Water Assessment Tool Arnold et al., (1993) USLE

EPIC Erosion/Productivity Impact Calculator Williams et al., (1983) RUSLE

MUSLE

AGNPS Agricultural Non Point Source pollution model Young, et al., (1989) RUSLE 

SWIM Soil and Water Integrated Model Krysanova et al., (1996) MUSLE 

SWRRBWQ Simulator for Water Resources in Rural Basins-Water Quality Arnold et al., (1990) MUSLE

TABLA 2 MODELOS DE EROSIÓN DESARROLLADOS A PARTIR DE LA SIMULACIÓN DEL PROCESO. 

Acrónimo Nombre Modelo Autor 

ANSWERS Areal Nonpoint Source Watershed Environmental Response 

Simulation 

Beasley et al., (1980) 

BASINS Better Assessment Science Integrating Point and Nonpoint 

Sources

U. S. Environmental Protection 

Agency, (2001) 

EROSION 2D EROSION 2D Schmidt (1991) 

EROSION 3D EROSION 3D Werner (1995) 

EUROSEM European soil eroson model Morgan et al., (1993) 

GLEAMS Groundwater Loading Effects of Agricultural Management 

Systems 

Leonard et al., (1987) 

GUEST Griffith University Erosion System Template Rose et al., (1998) 

KINEROS2 Kinematic runof and erosion model Woolhiser et al., (1990) ; 

LISEM Limburg soil erosion model De Roo et al.,(1996) 

MMF Morgan Morgan Finney Model Morgan (2001) 

MEDALUS Family of models: MEDALUS, MEDRUSH y CSEP Kirkby (1998) 

SEMMED Soil Erosion Model for Mediterranean Areas De Jong,et al., (1999) 

SIMWE SIMulation of Water Erosion Mitasova et al., (1996) 

SHE Système Hidrologique European Abbott et al., (1986) 

TOPMODEL TOPMODEL Beven y Kirkby, (1979) 

WEPP Water Erosion Prediction Project Flanagan y Nearing, 1994 


