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RESUMEN

Actualmente existe un debate global sobre la degradacién de los suelos, su magnitud e impacto
agroambiental, sobre lo cual, la experimentacion a largo plazo aporta criterios cualitativos y
cuantitativos respecto a su capacidad de restauracion a traves del manejo y uso racional. En este
contexto, investigaciones realizadas durante los ultimos 30 afios confirman que la existencia de
procesos de degradacion en los suelos Ferraliticos Rojos en Cuba tiene una naturaleza
multifactorial, dependiente de las condiciones gedlogo — geomorfoldgicas, eventos
meteoroldgicos extremos y la antropogénesis intensiva. Teniendo en consideracion estos
aspectos, el presente trabajo realiza una revision de 10 visiones principales, que han limitado el
pleno reconocimiento de las modalidades especificas que asume la erosion hidrica y
karstico — erosiva en estas regiones, que revelan la necesidad de adoptar una politica para que su
proteccion deje de ser un mito y se convierta en un asunto de Seguridad Nacional. La experiencia
muestra que la falta métodos armonizados de vigilancia y transferencia de informacion, constituye
una de las causas que genera incertidumbre sobre el estado de su degradacion.
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INTRODUCCION

La incertidumbre, es "la imperfeccion en el conocimiento sobre el estado o los procesos
de la naturaleza" ™. Para cualquier disciplina cientifica es bueno mirar atras y distinguir
lo que se ha logrado, cémo fue hecho y si algo puede aprenderse del pasado. Con relacion
a la Ciencia del Suelo, no es solo mirar atras, sino adelante, para que puedan producirse
avances centificos.

Cada dia el namero de investigaciones y publicaciones edafoldgicas aumenta en tal
proporcion, que han perdido su capacidad para obtener conclusiones objetivas a partir de
informes cientificos, sobre los efectos de uno o mas factores objeto de estudio, expresados
con amplia incertidumbre debido a que los tamafios de muestra o escala de trabajo son
insuficientes @, modulada por el factor antropogénico en los ultimos 300 afios de forma
tal que se ha planteado una nueva era geoldgica denominada Antropoceno ©.

En Cuba una generacion de edaf6logos se esta retirando y hay pocas posiciones nuevas
creadas, por lo se hace necesario enfrentar este cambio y asegurar el conocimiento con
los métodos disponibles para entender y manejar mejor nuestros suelos. Nunca los
cientificos han tenido tantos problemas pedoldgicos para investigar como se tienen hoy.
Para ello es necesario enfatizar la investigacion en regimenes agroambientales de
superficies geograficas, a fin de determinar los efectos en wuna dimensién
espacio — temporal donde las regiones kérsticas imponen su singularidad.

El estudio de los ambientes geol6gicos de formacion de los suelos Ferraliticos Rojos, se
iniciaron durante la tercera década del pasado siglo ), que marcaron un hito en la pedologia
cubana y muy especialmente en su geografia. Con posterioridad numerosos investigadores
(especialmente en la década de los afios ochenta) sustentaron sus tesis de doctorado en
temas relacionados con su génesis y geografia lo que denota el incuestionable valor
edafol6gico — patrimonial y singularidad que poseen estos suelos para Cuba ©.

Tomando como referencia investigaciones y articulos publicados por mas de tres décadas
que revelan los efectos de la morfogénesis karstica asociada a los suelos Ferraliticos Rojos
en la Llanura Karstica Meridional Habana — Matanzas, el presente trabajo realiza una
examen objetivo de los principales resultados que han propiciado ciertos mitos e
incertidumbres sobre estos suelos a los que el Instituto de Suelos ®, continta clasificandolos
como "no erosionados”, situacion sobre la cual resulta imperativo recapacitar para asi

prevenir la degradacion secuencial de los suelos mas productivos de Cuba.

Algunos antecedentes necesarios
El término karst es un vocablo utilizado para referirse a la superficie de la tierra cuando

las calizas u otras rocas solubles son las dominantes (). En estos ambientes el relieve se
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caracteriza por la diversidad de formas negativas como las depresiones tipo dolinas y
uvalas, y positivas como las alturas kérsticas o “karst de mogotes” con tamafios que varian
desde milimétricas como los lapiaz hasta las poljes de grandes extensiones @9,
Las condiciones bésicas para la formacion del karst de acuerdo con %, son tres, el factor
litologico, el estructural y el climatico. Posteriormente se incorporaron dos factores mas,
la vegetacion y el tiempo de exposicion de la roca al intemperismo.

En la actualidad existe un debate global sobre la degradacion de los suelos, su magnitud
e impacto agroambiental, que s6lo podréa resolverse a través de la evaluacion sistematica
y la experimentacion a largo plazo para obtener criterios sobre sus funciones especificas
y uso racional V. Sin embargo, los estudios de la erosion de los suelos en las regiones
karsticas resultan muy escazos, dada su singularidad geomorfoldgica, climatica y
biogeogréafica con fendmenos que ocurren a diferentes escalas espaciales y temporales
que pueden abarcar miles de hectareas o cientos de afios 2, que influyen en las
estimaciones de la erosion y en la modelacion.

El karst cubano se ha desarrollado sobre unidades litolégicas de tipo carbonatadas cuya
edad varia de pre - Jurasica a Cuaternario, ambos inclusive *®. En él se encuentran las
mas importantes reservas de agua subterranea, yacimientos de petroleo, importantes
minerales Gtiles y practicamente las cuatro quintas partes de la poblacion de la nacién se
sirve 0 aprovecha de sus recursos naturales @4, En este contexto los suelos Ferraliticos
Rojos constituyen una importante categoria por la amplia extension que ocupan y son
predominantes los del Tipo Ferralitico Rojo Lixiviado, que se pueden correlacionar con el
Nitisol radico éutrico ), donde las diferencias estan dadas por el tipo de utilizacion de la
tierra y la distribucion de los horizontes.

Mito: Su distribucion geografica solamente en regiones de llanuras
En el archipiélago cubano los suelos Ferraliticos Rojos representan el 23.56 % del fondo
de tierras agricolas a nivel nacional y se distribuyen fundamentalmente en la Llanura
Costera Meridional Habana - Matanzas (45 600 km?), asi como en la Llanura Calcéarea
del Oeste de Camagiiey (1 800 km?) y aisladamente en las provincias orientales y en Pinar
del Rio ®®, Asimismo también estan presentes en menor extension en ambientes de

laderas tipo horst de cimas planas @ (Figura 1).
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Figura 1. Distribucion espacial de los suelos Ferraliticos Rojos en las Alturas de Nazareno,

provincia Mayabeque, Cuba

Teniendo en consideracion estos aspectos “®, precisd la necesidad de diferenciar al menos
tres magnitudes principales del relieve (macro, meso y microrelieve), a las cuales deben
quedar referidos el conjunto de procesos que participan en la formacion o degradacion de
la cobertura pedoldgica, para que las formas kéarsticas sean reconocibles (escalas 1:5 000;
1:2 500 y mayores), y sean consideradas como manifestaciones que pueden limitar
objetivamente la productividad de los suelos Ferraliticos Rojos. La aplicacion de métodos
geoestadisticos y las técnicas de analisis espacial para tales ambientes, ayudaran en el

futuro a resolver algunas de estas dificultades 9.

Realidad: Desconocimiento de la influencia del ambiente geoldgico
El archipiélago cubano se caracteriza por la manifestacion intensa de fendmenos karsticos
particularmente las provincias Mayabeque y Artemisa que poseen entre el 80 — 85 % de su
territorio karstificado 9, donde son notables las formas exokarsticas como dolinas, uvalas
y micro valles rellenos generados por la disolucion del sustrato carbonatado, dada su
capacidad para colectar, transformar o drenar las aguas superficiales y subterraneas @9,
A pesar de disponerse de abundante bibliografia sobre la influencia de las rocas madres
y cortezas de meteorizacion, las condiciones geoldgicas y litoestructurales de la erosion

de los suelos en las regiones karsticas han sido en general poco estudiadas (Tabla 1) @V,

Tabla 1. Valores de las tasas de formacion de los suelos Ferraliticos Rojos en Cuba

Caracteristicas Tasas formacion Referencias

(mm afio™?)

Edad de los eluvios de calizas en la Llanura Sur de las provincias Mayabeque y Artemisa

Derivados de rocas con 10 % de impurezas se necesita un millén de
afios para alcanzar 15 m de profundidad 0,05 @):
Derivados de calizas con 1 % de impurezas, se necesitaria unos dos 0,01 (@329

millones de afios para alcanzar dos metros de profundidad.
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Entre los trabajos clasicos que han considerado este enfoque pueden citarse los realizados
por ® en la Empresa “Ciro Redondo” del municipio Agramonte provincia de
Matanzas; ©®® en Melena del Sur; @” en Catalina de Giiines; ®® en toda Cuba para
determinar las propiedades estructuro — funcionales; ?® en las inmediaciones de una dolina
en la region de Quivican y por G? en regiones karsticas del occidente de Cuba.

Investigaciones geofisicas realizadas en el polje de San José de Las Lajas confirman la
actuacion de una serie de complejos procesos internos y externos que han dado lugar a la
formacion de un modelado particular (Figura 2), en el cual el CO- de origen biogénico ha
sido uno de los factores principales que intervienen en la disolucion de las calizas y la
generacion de procesos de Kkarstificacion que tienen lugar a través de innumerables grietas
y fisuras con diferentes diametros (desde capilares hasta de 2 mm de amplitud) y longitudes

(hasta de 15 - 20 m), que se difunden espacialmente por todo el macizo karstico G,
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Figura 2. (a) Dinamica de los procesos karsticos )y (b) sondeo eléctrico vertical en dolinas de

la polje de San José de Las Lajas, provincia Mayabeque @9, Cuba

En tanto en las Alturas del Grupo Bejucal — Madruga — Coliseo se observan
diferenciadamente en las vertientes y en los sistemas depresiones — cavernas, karst
desnudo y parcialmente desnudo que muestran practicamente todas las caracteristicas de
los relieves de la denudacion karstica 2. La litologia es por tanto el factor esencial en
estos ambientes, ya que determina la propia existencia e irreversibilidad del proceso
karstico (evolucion unidireccional) y modula la casi totalidad de los procesos edafogénicos

a través de formas en constante evolucion.

Realidad: Degradacion de las propiedades de los suelos Ferraliticos
Rojos
Respecto a la modificacién de las propiedades (Tabla 2), los efectos mas notables se

expresan principalmente a las profundidades de los horizontes de diagnostico A+Bo-50cm CON
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el descenso progresivo de los contenidos de materia orgéanica, aumentos del pH, valores de
compactacion con umbrales de densidad aparente superiores a 1,34 Mg.m, reforzamiento
de los procesos karstico - erosivos, salinizacion, entre otros, con marcada tendencia a
incrementarse, lo cual ha recibido diferentes denominaciones como “formacion
agrogénica de los suelos” >33 y degradacion irreversible G4, Segtn 539 el contenido
inicial de materia organica de estos suelos superaba con amplitud el 10 %, en la actualidad
se encuentraentre el 3—4 % y al parecer no cesa su decrecimiento, deteriorandose al unisono

las propiedades fisicas que los caracterizaban ¢7).

Tabla 2. Comportamiento estadistico de algunas propiedades de los suelos en la Llanura
Kérstica Meridional Habana - Matanzas, Cuba ©®

Total de Valores Desviacion
mediciones Minimo Méximo Medio estandar
Ca 229 3,00 62,50 *22,32 13,32
Mg* 229 1,10 50,00 6,14 4,27
p* 229 0,10 901,00 96,16 141,94
CccB 229 4.70 71.75 29,22 15,43
MO 229 0,05 6,90 2,00 1,23
pH (H20)* 226 5,48 8,32 7,62 0,56
pH (K Cl)* 226 4,96 7,77 6,92 0,60
Da 229 0,92 1,99 1,30 0,18
RP 10-15cm ** 94 0,40 3,80 1,51 0,76
RP 20-30cm ** 89 0,00 3,90 1,91 0,75
RP 35-40cm ** 79 0,33 4,4 1,94 0,75

*Distribucion logaritmica ** Expresada en M Pa

Respecto al equilibrio &cido — base (Tabla 3), se destacan en la actualidad los profundos
cambios que han tenido lugar a lo largo del tiempo evidenciados en el elevado promedio del
pH (7,62) ®9). Asimismo “9, ha comprobado este fendmeno de basificacion (incremento
del pH) y lo ha asociado al cambio climético principalmente al aumento de la temperatura
media anual y la temperatura minima anual registrada en los Gltimos 20 afios, en especial
en las &reas destinadas a cultivos varios.

Adicionalmente “? indican que la alcalinizacion (actual o potencial) de los suelos en la
Llanura Roja Habana - Matanzas obedece también a factores antropicos, relacionados con

el uso durante décadas de aguas bicarbonatadas calcicas para el riego agricola.
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Tabla 3. Valores promedios del pH en (H20) por profundidades en suelos Ferraliticos Rojos

Lixiviados, segin uso agricola

Tipo NUmero de Profundidad (cm)
de perfil perfiles 0-20 20-40 40-60 60 - 100
Patrén 6 6,89 6,46 6,18 6,16
Conservado 14 6,79 6,70 6,46 6,47
Cultivado 18 7,19 7,05 6,99 6,83

Es de significar que en més de dos décadas no se han realizados estudios sobre los suelos en
Cuba que puedan brindar una informacion mas actualizada sobre estos parametros. Hay eso
si, una inmensa cantidad de estudios sobre diversos suelos en particular, de los que se podria

extraer, después de mucho trabajo de gabinete, esta informacion 2,

Mito: Los suelos Ferraliticos Rojos no se erosionan
La utilizacion de nomenclaturas y técnicas de medicion diferentes, han generado
problemas de comparacion y son frecuentes estimaciones de pérdidas disimiles del estado
de erosion de los suelos en el pais *®. En este contexto, resulta relevante significar, que
los métodos e indicadores seleccionados por el Ministerio de la Agricultura #449) para
determinar el grado de erodabilidad, no han evaluado integralmente los ambientes
geoldgicos de formacidn, sobrevalorando la profundidad, como el indice de diagnostico
fundamental ) a partir de una muy somera adaptacion de la Clasificacion del Soil Survey
Staff “” a las condiciones edafocliméticas de Cuba, como se evidencia en las

Tablas 4 y 5.
Tabla 4. Clasificacion del Soil Survey Staff, U.S
Grado de erosion Pérdidas

Erosion ligera Remocién y arrastre del 25 por 100 de la capa superficial arable (menor de
5cm)

Erosion moderada Remocién y arrastre del 25 — 75 por 100 de la capa superficial arable (5 - 15
cm)

Erosion severa Remocion y arrastre de mas del 75 por 100 de la capa superficial arable y de
parte del subsuelo (mas de 15 cm)

Erosion muy severa Remocién y arrastre de la mayoria del perfil del suelo

Esto ultimo se expreso en los mapas de erosion actual y potencial elaborado por 849 y
mas recientemente por ©2, en que suelos profundos como los Ferraliticos Rojos,
son clasificados como no erosionados (100 puntos) ©%, mientras que los pocos

evolucionados o esqueléticos son clasificados como erosionados.
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Tabla 5. Evaluacion de las pérdidas de suelos por erosion

Grado de erosion Pérdidas
Erosién muy leve o nula Pérdidas del horizonte A en un 25 %
Erosion moderada Pérdidas del horizonte A entre un 25 — 75 %
Erosion severa Pérdidas del horizonte A en un 75 % y hasta un 25 % del horizonte B
Erosion muy severa Pérdidas del horizonte B entre un 25 — 75 %

Sin embargo, investigaciones realizadas por ®V en la subcuenca Pedroso — Mamposton
con la aplicacion del modelo Morgan, Morgan y Finney ®?, reportan una remocion
promedio hacia las depresiones karsticas entre 13.4 - 17.4 t.ha™’.afio™* que sobrepasan los
limites permisibles en términos de erosion (Tabla 6), con un prondstico de pérdidas para
escenarios futuros (periodo de 25 y 50 afios) de 1.07 mm.afio del horizonte superficial,
que supera los valores de tolerancia propuestos por la USLE ©% y las tasas de formacion

de suelos derivados de rocas calizas en Cuba @2,

Tabla 6. Pérdidas de suelos en las dolinas aplicando el modelo MMF ©2 en las localidades
“Rosafé Signet” y “Aljibe” ®

Escenario 1986 - 2009

C:1 (Aparentemente no erosionado)

Dolina Horizonte A (0 - 490 mm)
No. Pérdida de suelo (t haafio™?) Pérdida de suelo (mm afio™) C.V. (%)
1986 1997 2009 Mean 1986 1997 2009 Mean

1 15,957 17,82 17,649 17,227 1,228689 1,37214 1,358973 1,326479 5,97
2 17,631 16,917 20,208 18,46 1,357587 1,302609 1,556016 1,42142 9,37
3 21,357 22,128 23,613 22,554 1,644489 1,703856 1,818201 1,736658 5,08
4 14,847 14,244 14262 14,442 1,143219 1,096788 1,098174 1,112034 2,37
5 10,011 8,355 11,91 10,345 0,770847 0,643335 0,91707 0,796565 17,19
6 9,39 9,729 10,425 9,876 0,72303  0,749133 0,802725 0,760452 5,34
7 10,686 17,142 12,042 13,894 0,822822 1,319934 0,927234 1,069838 24,5
8 12,024 10,029 12,381 11,566 0,925848 0,772233 0,953337 0,890582 10,95
9 9,012 10,143 10,668 10,142 0,693924 0,781011 0,821436 0,780934 8,34
10 10,725 11,514 12,306 11,58 0,825825 0,886578 0,947562 0,89166 6,82
11 16,068 20,226 19,419 18,885 1,237236 1,557402 1,495263 1,454145 11,67
12 13,038 13,077 14,319 13,548 1,003926 1,006929 1,102563 1,043196 5,38
13 16,653 18,12 18,816 17,97 1,282281 1,39524 1,448832 1,38369 6,14
14 10,275 11,628 13,038 11,814 0,791175 0,895356 1,003926 0,909678 11,69
15 - 14,073 --- - - 1,083621 ---

16 - 36,897 --- - - 2,841069 ---
Mean 12,329 13,292 13,707 --- 0,949333 1,023484 1,05543 - -

Reflexionando sobre estos enfoques ©¥, propusieron un sistema integrador de métodos
cualitativos y cuantitativos (Tabla 7), que permite precisar los agentes principales que

intervienen como causas, los componentes del medio geogréafico, que participan como
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factores y que provocan el surgimiento y diferenciacion espacial de los procesos y formas

erosivas presentes.

Tabla 7. Secuencia metodoldgica y aportes de los principales métodos de investigacion para

evaluar la erosion de los suelos en Cuba

Métodos Descripcién para su aplicacién

Caracteriza el ambiente geoldgico de formacién en que transcurren los procesos de

Geografico — pedogénesis — karstogénesis tanto en el contexto actual como paleogeografico y en sentido
comparativo mas amplio, la dindmica de las propiedades de los suelos bajo diferentes condiciones de uso y
manejo.

Descripcion de perfiles a. Seleccién de perfiles principales y puntos de control en los tercios superior, medio e

y toma de muestras de inferior en las flexuras del microrelieve.

suelos b. Descripcion morfélogo — genética de los horizontes de los suelos.

c. Toma de muestras por profundidades cada 10 c¢cm. a partir de la superficie hasta la
profundidad de los horizontes de diagndstico erosivo A + Bosocm. De ese nivel en adelante
cada 20 cm. hasta profundidades nunca inferiores al metro.

d. Seleccion en el transepto o toposecuencia de los perfiles con horizontes completos (sin
erosion aparente), en calidad de perfiles de referencia o patrones.

e. Utilizacion de la nueva Clasificacion de los Suelos de Cuba 5,

Morfoedafoldgico Desde una perspectiva genética permite acceder al medio biofisico tanto en su descripcion
como en su dinamica, y precisar las fases de los procesos erosivos (incipiente o
paroxismal).

Geofisico (sondeo En las regiones karsticas permite caracterizar las condiciones morfoestructurales del

eléctrico vertical) y subsueloy el grado de desarrollo de los procesos carsicos.

perfilaje eléctrico

Cartografia temética de  EvalUa de forma cualitativa el riesgo de erosién potencial y actual de la cobertura edéfica.

factores en el ambiente

de un SIG

Método CORINE ©9), para la generalidad de los ambientes morfoedafolégicos.
Método EVERC 2, para los geosistemas karsticos.

Modelos de erosion Evallan cuantitativamente la magnitud de pérdida de suelos.

T » T @

En dependencia de la disponibilidad de los datos se seleccionaran algunos de los
propuestos por la literatura mundial especializada.

c. En las regiones karsticas en correspondencia con la fase de la morfogénesis karstica
(incipiente o paroxismal), se sugiere emplear el modelo de MMF &7,

Subrayan, ademas, que en las regiones karsticas no es posible aplicar los mismos
métodos, medios y escalas de representacion utilizados para otros geoecosistemas, por
ello resultaria estratégico que de los 62 poligonos o areas demostrativas de Conservacion
de Suelos, Agua y Bosques que el Ministerio de la Agricultura (MINAG) tiene
distribuidos por todo el pais ©®, se estableciera al menos uno en &reas de suelos

Ferraliticos Rojos.
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Incertidumbre: Los efectos del cambio climatico

Las predicciones realizadas en los diferentes escenarios de cambio climatico indican que
las precipitaciones en Cuba, se incrementaran en algunas regiones, mientras que en otras
aumentara la sequia, en una distribucion temporal y espacial bastante irregular ©-59-69,

No obstante, en la Llanura Kéarstica Habana — Matanzas no existen cambios significativos
en las principales variables climaticas (Tabla 8), en especial de la temperatura media
superficial y los niveles de precipitaciones promedios, por lo que no resulta concluyente
atribuir categoricamente al influjo del cambio climatico los procesos de degradacién de
los suelos ©9, aunque si a la erosividad pluvial asociada a eventos meteoroldgicos
extremos a los que se le adicionan més de 50 afios de préacticas agricolas inadecuadas de
explotacion de la cobertura edéafica y uso de los recursos de forma irracional, que hace
que la productividad de los mismos sea muy vulnerable a las variaciones futuras del
clima; la resiliencia dependera de la magnitud de las amenazas y del acierto en las

practicas de manejo.

Tabla 8. Principales variables climaticas de la Llanura kérstica Habana — Matanzas, Cuba

Estaciones Referencia (1960 - 1990) Referencia (1991 - 2011)
meteoroldgicas Tmax Tmin T media Prec T max T min T media Prec
°C) (°C) °C) (mm) (°C) °C) °C) (mm)
Stgo de LasVegas 29,6 20,2 24,9 1283 29,8 20,2 25,0 1344
Giuira de Melena 30,2 19,5 24,9 108,4 30,5 19,7 251 133,8
Batabano 30,2 19,6 24,9 97,70 30,3 19,5 24,9 121,2
Glines 30,2 194 24,8 1238 304 19,3 24,9 124,1
Bainoa 29,5 18,4 24,0 116,4 29,7 18,0 23,9 131,9
Bauta 29,4 19,2 24,3 1110 29,7 19,5 24,6 126,9
Tapaste 29,2 18,9 24,1 1266 294 19,1 24,3 124.8
Melena del Sur 30,6 19,0 24,8 1249 30,5 19,5 25,0 130,3
Union de Reyes 30,9 19,8 254 1105 30,8 19,6 25,2 129,5
Jovellanos 30,3 18,7 24,5 1265 30,7 18,8 24,8 128,1
Jagliey Grande 31,3 18,8 251 1235 314 18,7 251 128,1
Colon 311 19,3 25,2 108,7 30,6 19,3 25,0 126
Media estaciones 30,2 19,2 24,7 1172 30,3 19,3 24,8 128,3

Por otra parte, si como resultado de la aplicacion de una estrategia de manejo, el
porcentaje de C se incrementara en tan solo +0,1 %, traeria aparejado un aumento en la
capacidad disolutiva de las aguas en 1,3 veces (ecuacién 1), cuyas manifestaciones mas
evidentes resultard la amplitud de las fisuras por corrosion (“cortamiento precoz"),
proceso que en los ultimos afios ha comenzado a experimentar variaciones en respuesta a

los estimulos naturales o inducidos €9,



Cultivos Tropicales, 2020, vol. 41, no. 3, e10 e julio-septiembre

ISSN impreso: 0258-5936 6 inca Ministerio de Educacién Superior. Cuba

ISSN digital: 1819-4087 el Instituto Nacional de Ciencias Agricolas
http://ediciones.inca.edu.cu

NCaCOs + (n + 1.3) CH2COs <> (n + 1.3) (Ca2* + 2HCOx)....[1]

En consecuencia, el secuestro de C en areas karsticas coincidentes con sumideros de CO;
posee un efecto dual, es decir; beneficioso para el suelo y el geoecosistema en general al
mitigar futuros efectos del cambio climatico (Figura 3), pero que al mismo tiempo
incrementa la karstogénesis al acidificarse el medio edafico, dindmica hasta el presente

insuficientemente investigada en Cuba 2.

\
*Secuestro de carbono (fotosintesis)
Incremento en la n CO: +1 H:O <n CH:O
concentracion de
carbomo )
=

«Incremento en la concentracion de CO, en el suelo. descomposicion de la materia
organica
Disminucion del *n CO,+nH,0 < nCH,0,
pH 2 : = )

*El incremento del acido carbonico (CH,O;) en la solucion del suelo, que por
consecuencia termina diluyendo el carbonato de calcio (CaCO,) del sustrato
Disolucion de las LR

v el *n CaCO, + (n) CH,CO; < (n) (Ca®* + 2 HCOy)

J

expansion de |
dolinas)

Figura 3. Proceso que promueve el incremento de carbono en el suelo y la disolucién del

sustrato carbonatado €V

Realidad: El avance de la morfogénesis karstica o karstogénesis
En las localidades investigadas se desarrolla una modalidad erosiva inherente a los suelos
Ferraliticos Rojos, denominada erosion subsuperficial, como resultado de su remocion
hacia las cavidades karsticas, fenomeno descrito en los trabajos pioneros de ©3 en estos
territorios. Son frecuentes las cafiadas karsticas con valles en forma de "U" y “V” que a
modo de barreras geomorfoldgicas se disponen en sentido transversal al declive general
gue muestran las vertientes interceptando el escurrimiento, asi como los productos de la

erosion los cuales por esta via resultan redistribuidos por toda la region (Figura 4).
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Figura 4. Dinamica de los procesos karstico — erosivos en un espacio interfluvial en la

Llanura Karstica — Merdional Habana — Matanzas, Cuba

Este efecto "regulador™ del flujo superficial resulta con frecuencia uno de los elementos
basicos del tejido hidrogréafico, donde las formas de absorcion y sus elementos
componentes ejercen cierto control del escurrimiento superficial y subsuperficial, lo cual
coincide con las descripciones de (6465,

En consecuencia la difusion de los productos de la erosion varia de un sector a otro del
espacio interfluvial, en conformidad con las peculiaridades del relieve y la permeabilidad
del material sustentador, en unos casos su incorporacion seré directa en la red de drenaje
mientras que en otros son incorporados de forma difusa a la red de cafiadas karsticas de
"heterogeneidad organizada” donde pueden residir un tiempo prolongado, segun los

casos, dindmica que diferencian claramente a estas regiones de cualquier otra ©©),

Incertidumbre: La resiliencia de los suelos Ferraliticos Rojos
Cuando se pretende describir la situacion de los suelos Ferraliticos Rojos en un contexto
espacio — temporal, toda revisién transita por los estados de su aptitud que pueden
favorecer, limitar o inhibir la resiliencia, ya que resulta un proceso multifactorial,
condicionado no solo por las propiedades intrinsecas de la cobertura edafica, sino
dependiente de las condiciones gedlogo — geomorfoldgicas y condiciones de uso @Y,

De acuerdo a las tasas seleccionadas para la velocidad de formacion de los suelos
Ferraliticos Rojos (Figura 5), se renovaria bajo practicas agricolas normales el 100 % del
horizonte Ao - 200 mm @ partir de un perfil de referencia localizado en un area en biostasia
a los 50 afos, mientras que con el porcentaje de impurezas que posean las calizas se

restableceria esa misma profundidad a los 100 y 600 afios respectivamente @9,
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S = 1,078 + 490,02 [(1 — exp &"asesi)]

Figura 5. Resiliencia de los suelos Ferraliticos Rojos en las localidades “Rosafé Signet” y

“Aljibe”. Provincia Mayabeque, Cuba ?V

Asimismo una evaluacion integral del polje de San José de Las Lajas confirma una
evolucion del proceso karstico - erosivo en los ultimos treinta afios practicamente
imposible de revertir al superar la capacidad de amortiguamiento de los suelos en este
peculiar ecosistema, lo que en buena medida ha impedido obtener una visién de conjunto
de este problema. En cualquier caso, los ecosistemas karsticos, estan sometidos a
perturbaciones constantes que dificultan la labor investigativa de la resiliencia. El ignorar
0 subestimar estos procesos ha propiciado uno de los mitos mas ampliamente difundidos

de la edafologia cubana respecto a la inmunidad de estos suelos a la erosion €2,

Realidad: Relacion entre los procesos erosion — sedimentacion -

contaminacion
La cobertura edéafica "archiva" rasgos y propiedades heredadas de fases climaticas y
geoldgicas pasadas, que no estan en equilibrio con los procesos edafogénicos actuales ©7),
ello es particularmente importante en diferentes ambientes (karst llano y de laderas) y
niveles de actuacion (Figura 6), donde coexisten nexos entre los procesos de
sedimentacion y contaminacion con las manifestaciones de la erosion de los suelos
referidos por ®® en el Libano, ® en el Suroeste de China y por ™ en los suelos

Ferraliticos Rojos de Cuba.
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Figura 6. Dinamica de los procesos erosion — sedimentacién — contaminacion de los suelos por

metales pesados en diferentes ambientes. Provincia Mayabeque %

Esto ha quedado confirmado en el anélisis comparativo de los valores naturales de metales
pesados en los principales suelos de las Alturas de Nazareno con respecto a los valores

de referencia utilizados internacionalmente (Tabla 9).

Tabla 9. Valores naturales de MP en los suelos en Alturas de Nazareno con relacién a los

valores de referencia propuestos por la literatura internacional

Cu Zn Mn Ni Cd Pb Fe Cr
mg kgt

F.P.R! 84,0 1715 2599 161,1 31 50,3 28639 90,3
F.R.T.? 129,5 469,1 2725 308,1 11,3 65,4 48120 290,0
P.C3 44 .4 65,9 992 57,7 2,4 44,4 21567 33,2
RQ* 35 60 * 13 0,5 17 * *
Prev.’ 60 300 * 30 1,3 72 * *
Inv.5 200 450 * 70 3 180 * *
Fadigas® 2-119 6-79 * 5-35 03-15 3-40 * 19-65
Holanda’ 36 140 * 35 0,8 85 * 100
Mundo® 03-495 15-264 80-1315 0,7-269 0005-24 05-135 * 6-80

!Fersialitico Pardo Rojizo;?Ferralitico Rojo Tipico;*Pardos con Carbonatos; “Referencia de calidad ?; *Prevencion e investigacion
(3);5v/alores orientadores de calidad para suelos brasileros 7¥;"Valores de referencia de suelos holandeses ;8Rango de
concentracion de MP en suelos del mundo ®

* Valores no reportados

En esta localidad los suelos Ferraliticos Rojos muestran en areas poco perturbadas,
valores naturales por encima de esos limites %, lo cual se evidencia en los sedimentos
retenidos en las depresiones Kkarsticas, que suelen presentar altas concentraciones de
metales pesados desde la propia superficie (nivel 0 - 30 cm), coincidiendo con los
resultados obtenidos por 7" en la provincia Mayabeque.

En algunos casos estos suelos pueden ser clasificados como “contaminados".
Sin embargo, estas concentraciones fueron encontradas naturalmente (areas poco
perturbadas), debido a la presencia de estos elementos en los minerales constituyentes de

las rocas coincidiendo con estudios realizados por 8% en regiones similares.
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Realidad: Desconocimiento sobre las estrategias de conservacion de

suelos

Las formas de absorcidn karsticas imponen caracteristicas peculiares al relieve, de manera
que las aguas pluviales cuando escurren lo hacen de forma difusa pero dirigida
basicamente hacia el fondo de las diferentes depresiones, al funcionar éstas como niveles
de bases locales con microcuencas bien definidas, rellenandose eventualmente con
sedimentos cuando el ponor estd obstruido o no es funcional, por lo que generalmente se
cultivan al desconocer o subvalorar este complejo proceso. Asimismo, no resulta admisible
la quema de la vegetacion caracteristica o la apertura violenta de las mismas ya que
aceleran el proceso karstico — erosivo €,

En consecuencia, debe considerarse que las depresiones karsticas poseen una funcién
hidroldgica ya que representan las vias de drenaje natural que poseen estas regiones para
la evacuacion de los excedentes liquidos y productos de la erosion provenientes de
superficies automarficas vecinas, por lo que se debera promover en su area de influencia
el laboreo minimo, la siembra en contorno y las barreras vivas entre otras alternativas de
la agricultura de conservacion.

Investigaciones desarrolladas ®? en localidades de San José de Las Lajas, sugieren en
situaciones muy necesarias rellenar las depresiones con rocas de diferentes diametros y
de una composicién quimico — mineraldgica similar al material pétreo subyacente
(Figura 7), de manera que facilite el drenaje de las aguas, pero reteniendo eventualmente

las suspensiones solidas.

—ReBen0 08 10cas 2/3 del volnmen de—t
cada dolina Precipitacian

iy
ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL 1 | ESCURRIMIERTO SUPERFICIAL
Proceso inducido de 9

Figura 7. Propuesta de estrategia agroecoldgica para el control de la erosion de los suelos en las

cavidades karsticas

Se estima que la rehabilitacion se lograra en un plazo aproximado entre tres a cinco afos,

en conformidad con las dimensiones de las formas de absorcion. Asimismo, se debe
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aceptar el karst como un proceso natural y geoldgico con el cual inevitablemente se debe

coexistir.

Realidad: Desconocimiento del costo de la erosion de suelos

Ferraliticos Rojos
Evaluaciones de las consecuencias economicas de la degradacion de los suelos en Cuba
(Tabla 10), precisan que el PIB se afecta en $191 millones de dblares en los costos
econdmicos directos y adicionales provocados por los efectos de la erosion de los suelos

de las clases | y Il a las que corresponden los suelos Ferraliticos Rojos.

Tabla 10. Costo econémico de la degradacion de los suelos en Cuba a causa de la erosion e

impactos medioambientales ©3)

Grado de Pérdida de suelo Area Total Costo total pérdida de suelo
erosion t. hatafio! afectada M de pérdidas (USD.haario?)
ha! Mt ha*afio™ Valor x ha! Total
usD M USD

| 42-48 17454 7854,3 14,12 11 0902,72
Débil media 4,5
1 9,0 — 10,8 media 645,5 6390,45 12,50 79 880,63
Media 9,9
Totales Media 95,38

A tenor con estos resultados ©4 estimaron en la polje de San José de Las Lajas (Tabla
11), los costos de la pérdida de productividad de los suelos Ferraliticos Rojos por hectarea
para escenarios futuros a través de las formas de absorcién karsticas (dolinas), mediante

la ecuacion propuesta €

Ci=Pm * Ayjj

Donde:
Ci: es el costo de la erosion por hectarea en el sitio i, Pm: es el precio de mercado por
tonelada de producto agricola y Ayijj es la pérdida de producto en t.ha asociada a la

pérdida de centimetros de suelo en el sitio i.
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Tabla 11. Prondstico de pérdidas de suelos en los préximos 50 afios mediante el modelo

MMF en las localidades “Rosafé Signet” y “Boshmenier — Zenea” *°)

Escenario afio 2034 Escenario afio 2059
Escenario 1986 - 2009 C1(Erosién moderada) C1(Erosién severa)
C1 (sin erosion aparente) Horizonte A (0- 221,50 mm) Horizonte A (0-39,48mm)
Horizonte A - 490 mm) Y Y Y Y
(mm afio™?) (cm afio™?) (mm afio?) (cm afio™?)
268,52 26,80 450,52 45,00

El eje vertical (Figura 8) muestra el costo por hectarea y el horizontal, los centimetros de
suelo erosionados Para el escenario | (1986 — 2009) se obtuvo X (s afos) = 0.11 cm afio™
de suelo erosionado, superior al método de lotes de escurrimiento, pero aun en el rango
conservador estimado por SAGARPA de 0.15 t.ha™X. Sin embargo, para los escenarios |1
(X2 (25 aios) = 1.08) y I (X3 (50 aos) = 1.80), las magnitudes de pérdidas interceptan el
escenario critico con el maximo de 0,300 t.ha™*. La combinacion de ambas estimaciones
determina que los costos por pérdida de productividad estén en un rango de USD $16,2 a
USD $32,4 ha', mientras que el costo de reemplazo de los nutrientes perdidos asciende a
USD $22,1 ha con marcada tendencia a incrementarse.

E scenarno Nl

-1 Escenario ll (2068) *(0.300 t.ha-em
USD. ha (2034) ‘ p( )
32.4 USD
Critico
Escenano | p*(0.150 t.ha-1}cm
(1986 - 2009) :
|
T v e om
an 108 1838
opy 0.04 o 0s

SLE
Lotes de

escurTTeesdo

Figura 8. Costos por hectarea bajo dos escenarios de pérdida de productividad por centimetro

de suelo erosionado

Considerando el escenario conservador (donde un cm de suelo erosionado ocasiona la
reduccion de 150 kg en el rendimiento), el costo total de ambas localidades asciende a
USD $ 44 921,54 lo cual corresponde a un valor de $16,2 USD ha™. Con el escenario
critico (donde poco mas de un cm de suelo erosionado ocasiona la pérdida de 300 kg) el
costo asciende a USD $ 89 843, 089 o bien $32.4 USD ha.

Si bien “.. debemos estar conscientes de que rara vez (si s que nunca) se conocera a

ciencia cierta el valor econdmico total de algo..” ®®, una apreciacién mas completa del
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valor de los suelos requiere de estudios que enfaticen sobre los diversos servicios

ambientales otorgados por éstos, mas alla de la produccion.

CONCLUSIONES

La Ciencia del Suelo en Cuba debe aplicar definitivamente los resultados
obtenidos por mas de 50 afios en la determinacion de las modalidades especificas
que asume la erosion de los suelos Ferraliticos Rojos, para que su degradacion
deje de ser un mito y convertirse en un asunto Seguridad Nacional.

Los resultados de las investigaciones de los suelos Ferraliticos Rojos en las
regiones karsticas ponen en evidencia, que la falta de métodos armonizados de
vigilancia y transferencia de informacion, constituyen una de las causas que
provoca la persistencia de la incertidumbre sobre el estado de la degradacion y

estrategias de proteccion que se deben aplicar a estos suelos en Cuba.
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