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RESUMEN
Palabras clave Introduccién. A partir de investigaciones iniciadas durante el afio 1986, que constituyen la
degradacion; karst; soberania alimentaria linea base de la informacion, se demuestra por primera vez, la capacidad de resiliencia de

los suelos Ferraliticos Rojos en la Llanura Karstica Meridional Habana-Matanzas, como re-
sultado de un proceso multifactorial, condicionado no solo por las propiedades intrinsecas
de la cobertura edéfica y condiciones de uso, sino dependiente de las condiciones gedlo-
go-geomorfoldgicas. Métodos. Se tomd como referencia el perfil C, (sin erosion aparente),
localizado en un area en biostasia como linea base, para evaluar en los diferentes escenarios
la magnitud de pérdida de los suelos Ferraliticos Rojos a través de las depresiones Karsticas
mediante el modelo de prediccion de Kay et al. (1994). Resultados. Se concluyd que bajo
practicas agricolas normales los suelos Ferraliticos Rojos afectados por erosién se recupera-
rian en un periodo de 50 afos, mientras que de acuerdo con el grado de impurezas de las ca-
lizas les tomaria entre 100 afios y 600 afios. Se recomendo a las autoridades la necesidad de
aplicar definitivamente los resultados obtenidos por mas de 3 décadas en la determinacion
de las modalidades especificas que asume la degradacion de los suelos Ferraliticos Rojos,
para que su degradacion deje de ser mito y se convierta en un asunto de prioridad para el plan
de soberania alimentaria y educacion nutricional de Cuba post-COVID-19, ya que representan
el maximo potencial para satisfacer lo que el pais actualmente demanda para las produccio-
nes agropecuarias.



https://orcid.org/0000-0002-9360-1117
https://orcid.org/0000-0002-2776-8779
https://orcid.org/0000-0001-6745-5382
https://orcid.org/0000-0002-5124-0173
https://orcid.org/0000-0002-1880-8951
https://orcid.org/0000-0002-7420-3340
https://orcid.org/0000-0002-5053-7338
https://orcid.org/0000-0001-8106-0504
https://orcid.org/0000-0001-9820-0497
mailto:febles@rect.uh.cu
mailto:jmfebles@yahoo.com

Keywords

Degradation; karst; food sovereignty

Resilience and agro-environmental protection of Red
Ferrallitic soils in Karst regions of western Cuba

ABSTRACT

Introduction. Based on research initiated during 1986, which constitutes the baseline in-
formation, the resilience capacity of the Ferrallitic Red soils in the Southern Karstic Plain
Havana-Matanzas is demonstrated for the first time, as a result of a multifactorial pro-
cess, conditioned not only by the intrinsic properties of the soil cover and conditions of
use, but also dependent on the geological-geomorphological conditions. Methods. The C,
profile (without apparent erosion), located in an area in biostasis, was used as a baseline
to evaluate the magnitude of loss of Red Ferrallitic soils through Karst depressions in
different scenarios using the prediction model of Kay et al. (1994). Results. It was conclu-
ded that under normal agricultural practices the Red Ferrallitic soils affected by erosion
would recover in a period of 50 years, while according to the degree of limestone impuri-
ties it would take between 100 to 600 years. It was recommended to the authorities that
it was necessary to definitively apply the results obtained for more than three decades
in the determination of the specific modalities assumed by the degradation of the Red
Ferrallitic soils, so that their degradation ceases to be a myth and becomes a priority is-
sue for the food sovereignty and nutritional education plan of Cuba post-COVID-19, since
they represent the maximum potential to satisfy what the country currently demands for

agricultural productions.

INTRODUCCION

Los estudios a largo plazo sobre el manejo de ecosistemas
Karsticos, generan resultados practicos y contribuciones signi-
ficativas a su comprension y justifican las investigaciones reali-
zadas por mas de 36 afios por Febles JMet al. @ en los suelos
Ferraliticos Rojos de la Llanura Karstica Meridional Habana-Ma-
tanzas. Estos autores han evaluado integralmente los efectos
de la morfogénesis Karstica en los procesos de erosion, sedi-
mentacion y contaminacion por metales pesados de los suelos
Ferraliticos Rojos, tanto en ambientes poco perturbados como
inducidos, demostrando que los procesos de karstificacion se
incrementan través de las formas de absorcién Karsticas su-
perficiales. Sin embargo, hasta el presente, @¥ se continua cla-
sificando a los suelos Ferraliticos Rojos como “no erosionados”
generando incertidumbre en la perspectiva de promover una
politica para su proteccion agroambiental, ¥ especialmente
cuando estos suelos representan el 23,56 % del fondo de tierras
agricolas a nivel nacional y ocupan entre el 80 % y el 85 % de la
superficie karstificada de las provincias de Mayabeque y Arte-
misa con una superficie de 5731 km?, coincidentes con las zo-
nas de mayor produccion agricola, densidad de poblaciony con
las cuencas mas importantes del territorio, ® con importancia
estratégica para la seguridad alimentaria de la nacién y un valor

edafologico-patrimonial incuestionable. Teniendo en cuenta
estos antecedentes, el presente trabajo tiene como objetivo
evaluar la capacidad de resiliencia de los suelos Ferraliticos
Rojos bajo un enfoque agroambiental ante los procesos de
erosion hidrica y Karstico-erosivos en localidades de referen-
cia de Karsticas de la provincia Mayabeque.

Resiliencia de los suelos Ferraliticos Rojos

La degradacion de los suelos constituye un problema fun-
damental de la agricultura cubana y persiste una diversidad
de enfoques para evaluar la erosion de los suelos a partir de
una muy somera adaptacion de la clasificacion del Soil Survey
Staff, © que no expresa con objetividad las modalidades es-
pecificas que asume la erosion de la cobertura edafica en las
regiones Karsticas en el occidente de Cuba, ni la capacidad de
resiliencia propuesta por varios autores. 19

Donde la resiliencia del suelo (Rs) puede ser estable-
cida de la tasa de cambio de la calidad del suelo (Sc) en el
tiempo (t):

Es de significar que ninguno de estos valores ha sido ob-
tenido en regiones Karsticas para estimar el tiempo en alcan-
zar el estado de equilibrio o recuperar su potencial de servicio
ecosistémicos.

Ry=dsg/dt = Adsc /At~ 1)
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METODOS

La investigacion se desarrolld en la porcion central la Lla-
nura Kdrstica Meridional Habana-Matanzas (figura 1), en el
poljede San José de Las Lajas con una extension aproximada
de 469,80 Km?, donde la dindamica Karstico-erosiva muestra
diferentes grados de desarrollo en conformidad con las condi-
ciones de uso y manejo a que han estado sometidos los sue-
los a partir de investigaciones iniciadas durante el afio 1986
gue constituye la linea base de la informacion.

Los suelos mas difundidos son predominantemente del
tipo Ferralitico Rojo lixiviado, que se puede correlacionar con
el nitisol rédico éutrico 112y a los érdenes ultisol y oxisol de
la Soil Taxonomy, ¥ donde las diferencias estan dadas por el
tipo de utilizacion de la tierra y la distribucién de los horizon-
tes. La composicion textural generalmente posee contenidos
de arcilla mayores del 60 % con horizonte B argilico, bien dre-
nado y con pH entre 6,0 y 7,0. Las muestras de suelos fueron
seleccionadas segun describen Febles Gonzélez UM et al. 19
mediante un esquema radial que comprendio un total de 122
puntos con barrena y 12 perfiles principales y de control, que
fueron descritos, muestreados y caracterizados hasta profun-
didades nunca inferiores a los 100 cm, para examinar mediante
analisis descriptivo-comparativos la manifestacion e intensi-
dad de la erosion.

Se tomo como referencia el perfil C, (sin erosion aparen-
te) localizado en un &rea en biostasia y con una profundidad
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inicial del horizonte A_,,, mm como linea base (tabla 1), para
evaluar en diferentes escenarios la magnitud de pérdida de
los suelos Ferraliticos Rojos a través de las depresiones Kars-
ticas mediante la aplicacion del modelo MMF, (579 conside-
rando la variabilidad climatica y sus propiedades fisicas, fisi-
co-quimicas y quimicas. 7

El analisis morfométrico de las formas de absorcion Kars-
ticas (dolinas) se realiz6 a escala 1:10 000 y constituy6 el indi-
ce diagndstico fundamental para evaluar las manifestaciones
e intensidad de la karstificacion corroborado en los recorridos
exploratorios de acuerdo con la propuesta de Cherlinka. (8.
Las unidades de peso (t ha' afio”) correspondientes al pe-
riodo 1986-2019 fueron convertidas en unidades de longitud
(mm afo™) de acuerdo a la propuesta de Geler T (9 y la in-
terpretacion de los limites de tolerancia de pérdidas segun el
modelo USLE, ®adaptado por Mc. Cormack et al. (1982). Los
trabajos geofisicos se realizaron a través de 15 perfiles tra-
zados en direccion NW-SE vy distancias entre ellos de 100 m;
utilizandose los métodos de perfilajes eléctricos, simétricos y
verticales, con el dispositivo simétrico Schlumberger. "

Para el calculo de la resiliencia fue seleccionada la ecua-
cion de Kay et al. (1994). ) segun la ecuacion siguiente:

Donde S’ es el valor de S al inicio del nuevo uso del suelo
cuando t es igual a tiempo inicial, S es el cambio maximo
proyectado en S, k es la constante de velocidad y t, es el tiem-
po entre la introduccion del nuevo uso del suelo en el tiempo
de medicion (t = 0).

+
4

29

s - pra. -~ - -

Fig. 1. Localizacién del drea de estudio. A) Mapa de suelos. B) Mapa de uso de suelos de las localidades Rosafé Signet y Aljibe en el polje San

José de Las Lajas.

Anales de la Academia de Ciencias de Cuba;, Vol. 12, 2 (2022): mayo-agosto
ISSN 2304-0106 | RNPS 2308




Tabla 1. Comportamiento de las propiedades fisicas de los suelos. Unidad “Rosafé Signet”. Provincia Mayabeque

Prof. % de las fracciones en mm Mg.m?3 %
(cm) A. Gruesa A. Fina Limo Arcilla  Densidad Densidad Pt
2-0,2 0,2-0,02 0,02-0,002 < 0,002 del suelo fase
solida

Perfil C, (sin erosion aparente) (Febles y Martin, 1986)

Ferralitico Rojo hidratado

0-10 18,52 17,20 13,20 51,08 1,35 2,68 54,00
10-20 20,03 15,52 12,40 52,05 1,37 2,70 54,00
Perfil C, (Gonou y Febles, 1997)

Ferralitico Rojo hidratado
0-10 20,72 17,44 12,97 48,87 1,34 2,72 55,61
10-20 20,08 15,96 11,99 51,97 1,36 2,77 56,25

Perfil C, (Febles y Vega, 2009)

Ferralitico Rojo hidratado
0-10 21,63 18,12 12,40 47,85 1,35 2,70 50,00
10-20 22,33 15,96 11,76 49,95 1,36 2,71 50,18

RESULTADOS Y DISCUSION

Las pérdidas de suelos Ferraliticos Rojos en el Karst
y su capacidad de resiliencia

Cuando se pretende describir la situacion de los suelos
Ferraliticos Rojos en los territorios investigados en un con-
texto espacio-temporal, todo andlisis transita por las fases
de la morfogénesis Karstica en que se encuentran, respec-
to a sus atributos fisicos, quimicos y bioldgicos que puedan
favorecer, limitar o inhibir su resiliencia. El incremento de las
dimensiones morfométricas de las dolinas durante los afios
1986-2019 (figura 2), confirma que se desarrolla un proceso
o modalidad erosiva inherente a los suelos Ferraliticos Rojos,

Valores de diimetro medios(m)

= o= = Valores integrados

cuyas manifestaciones mas evidentes resultan la amplitud de
su didmetro medio a expensas de la reduccién de los espa-
cios interfluviales, con una irreversibilidad de la karstificacion
en su evolucion unidireccional. 2

El avance de los parametros morfométricos de las depre-
siones Karsticas ha conllevado sostenidos incrementos en
los volumenes de pérdidas los cuales sobrepasan los valores
umbrales de tolerancia de 12,5 t.ha™ afio™ propuestos por Soil
Survey Staff @ para los suelos derivados de rocas calizas y
que convertidos en unidades de longitud ¥ muestran reduc-
ciones en los horizontes A+B entre 0,98 mm™, 20 mm afio’, lo
cual ha generado afectaciones considerables del fondo de tie-
rra, que corrobora de forma cuantitativa lo que expusieran. ©

1 2 3 4 5 & 7

B 9 10 11 12 13 14

Dolinas

Fig. 2. Evolucion del didmetro medio de las dolinas en el centro I.A. Rosafé Signet. polje de San José de Las Lajas. Provincia de Mayabeque.

Periodo1986-2019.
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Tabla 2. Volumen de pérdidas de suelos con los valores de equivalencia de remocidn superficial en las localidades de referencia

del polje de San José de Las Lajas

Dolina Linea Periodos de obtencion de datos
base
1986
1997 2009 2019
Volumen Superficial Volumen  Superficial Volumen Superficial  Volumen  Superficial
(t ha*afio?) (mm afio?) (that (mm afio?) (t ha*afio?) (mm afio?) (tha' (mm afio?)
afo?) afio?)
Media 12,33 0,98 A 13,292 1,05A 13,70 1,20A 15,55 1,18 A

Leyenda: A: Alto; MA: Muy alto y T: Tolerable

La subvaloracién de los procesos expuestos pudie-
ra transformar en las proximas 2 o 3 décadas estos agro-
ecosistemas, dejando improductivas areas que en el pasado
fueron aptas para una amplia gama de usos agricolas como
lo alertaran Febles Gonzdlez JM et al. @4

Resiliencia de los suelos Ferraliticos Rojos en el
polje de San José de Las Lajas

La aplicacién de la ecuacion (2) toma como referencia los
resultados de investigaciones realizadas por Febles Gonzalez,
J. M et al. @ para simular el tiempo que tardarian los suelos
Ferraliticos Rojos de esta subregion para alcanzar el estado
de equilibrio.

Donde: S° es igual a 1,078 mm afo’ tasa media de pér-
didas de suelos Ferraliticos Rojos registrada in situ bajo culti-
vos de pastos en el periodo 1986-2009; AS__ es igual a perfil
C )Iocalizado en un area en biostasia, con una

1 (sin erosion aparente,

profundidad inicial del horizonte A, goMmm.

De acuerdo a las tasas de formacion de suelos seleccio-
nadas (25-29), se renovaria bajo practicas agricolas normales
el 100 % del horizonte A, _,,,mma los 50 afios, mientras que
con el porcentaje de impurezas que posean las calizas se res-
tableceria esa misma profundidad a los 100 afios y 600 afios
respectivamente (figura 3).

Es de significar que esta renovacién del horizonte A del
solum en estos lapsus de tiempos, se asume considerando
exclusivamente las propiedades intrinsecas de los suelos Fe-
rraliticos Rojos y no al ambiente geoldgico asociado a su gé-

nesis y evolucion, es decir; el Karstico, que modula el proceso

Sw=-1,078-+490,02%(1---e"(k*aflos)- - -

de resiliencia antes descrito bajo una condicion hipotética, es
decir; en ausencia del inevitable proceso de ampliacion de las
depresiones Karsticas o “dolinizacion” (con marcada tenden-
cia hacia el endorreismo), posibles cambios en el uso de la
cobertura edéafica, impactos de los eventos hidrometeoroldgi-
cos extremos asociados al cambio climatico, etc., que hacen
que el proceso de recuperacion del potencial ecosistémico del
suelo resulte mucho mas lento e incluso irreversible, si llega-
ra a su fase paroxismal o de retrogresion edafolégica, lo que
coincide con los resultados obtenidos por varios autores 32
en regiones similares.

Asimismo, el grado de impurezas de las calizas puede
retardar la rehabilitacion del suelo Ferralitico Rojo en cientos
de afios en conformidad con las practicas agricolas estableci-
das (figura 9). En este contexto y aun cuando el uso historico
de estas localidades ha sido el cultivo permanente de pastos
desde el afio 1966, se convierten en verdaderos sumideros al
propiciar el ingreso de C almacenado en el suelo después de
su aprovechamiento, ¥ donde la zona edéfica es responsa-
ble de la mayor parte de la agresividad quimica de las aguas
enriquecidas en CO,, que originan el progresivo avance de la
morfogénesis Karstica, caracterizada por una irreversibilidad
del proceso en su evolucion unidireccional, resultado practi-
camente inédito en la literatura edafoldgica y constituye una
de las causas que influye en la incertidumbre sobre el estado
de degradacion de los suelos Ferraliticos Rojos, caracterizada
por la ausencia de estrategias para su conservacion y mejo-
ramiento.

(3)Y
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—a— Pimentel et al (1995) e turrald e{1972)

— #— Camacho (1980) v Ortega (1984)
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150 200 250 300 350

400 450 500 550 600 650

Fig. 3. Resiliencia de los suelos ferraliticos rojos en el polje de San José de Las Lajas. Provincia Mayabeque.

La resiliencia y el costo ambiental de la erosion de
suelos Ferraliticos Rojos

A tenor con estos resultados Maura Santiago et al. ¢4 es-
timaron en el polje de San José de Las Lajas los costos de la
pérdida de productividad de los suelos Ferraliticos Rojos por
hectarea para escenarios futuros a través de las formas de
absorcion Karsticas (dolinas), mediante la ecuacion propues-
ta por SAGARPA: 9

Donde:

C, es el costo de la erosion por hectarea en el sitio i, P_ es

el precio de mercado por tonelada de producto agricola y Ay,
es la pérdida de producto en t. ha' asociada a la pérdida de
centimetros de suelo en el sitio .

El eje vertical (figura 4) muestra el costo por hectérea y el
horizontal, los centimetros de suelo erosionados Para el Es-

cenario | (1986-2009) se obtuvo fR1.(15 afios)"=-0.11-cm-
afio™ de suelo erosionado, superior al método de lotes de es-
currimiento, pero aun en el rango conservador estimado por
SAGARPA 9 de 0,15t. ha™. Sin embargo, para los escenarios
Il {TR225 285 ="1.08) y Il {IR3¢50agesy=-1,80), las magni-
tudes de pérdidas interceptan el escenario critico con el maxi-
mo de 0,300 t. ha™. La combinacion de ambas estimaciones
determina que los costos por pérdida de productividad estén
en unrango de USD 16,2 a USD 32,4 ha', mientras que el cos-
to de reemplazo de los nutrientes perdidos asciende a USD
22,1 ha con marcada tendencia a incrementarse.

Considerando el escenario conservador (donde un cm de
suelo erosionado ocasiona la reduccion de 150 kg en el rendi-
miento), 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 1 cm de suelo
erosionado ocasiona la pérdida de 300 kg) el costo asciende a
USD 89 843,089 o bien 32,4 USD ha™.

I(Ezsocseér;alio n
-1 Escenario Il ! ) . .p*(0.300 t.ha-T)cm
USD. ha 2034)  |.io p*(
32.4 USD o
Critico :
Escenatio | © _...-p*0.150 tha-l)cm
(1936 — 2009) e :
16.2UsD| :
Conservador| 2,,...-"""
J N - syrrammel
0.11 1.08 K X
0.010.04 o %6
usLE
Lotes de

escurmimiento

Fig. 4. Costos por hectdrea bajo dos escenarios de pérdida de productividad por centimetro de suelo erosionado de los suelos ferraliticos rojos

en el polje de San José de Las Lajas.
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Estrategias agroambientales de conservacion de
suelos

Las depresiones Karsticas poseen una funcion hidrolégi-
ca ya que representan las vias de drenaje natural que definen
estas regiones para la evacuacion de los excedentes liquidos
y productos de la erosion provenientes de superficies auto-
marficas vecinas (figura 4), por lo que se deberd promover en
su drea de influencia el laboreo minimo, la siembra en contor-
nos y las barreras vivas, entre otras alternativas de la agricul-
tura de conservacion.

Investigaciones desarrolladas por varios autores %) en
localidades de San José de Las Lajas, sugieren solamente
en situaciones muy necesarias rellenar las depresiones (doli-
nas), con rocas de diferentes didmetros y de una composicién
qguimico-mineraldgica similar al material pétreo subyacente,
de manera que facilite el drenaje de las aguas, pero retenien-
do eventualmente las suspensiones sdlidas.

Se estima que la rehabilitacion se obtendra en un plazo
aproximado de 3 afios a 5 afios, en conformidad con las di-
mensiones de las formas de absorcidn. Asimismo, se debe
aceptar el Karst como un proceso natural y geoldgico, con el
cual inevitablemente se debe coexistir. Autoridades del centro
I. A. Rosafé Signet han aplicado varias de estas estrategias
agroambientales.

Conclusiones

La resiliencia de los suelos Ferraliticos Rojos resulta un
proceso multifactorial, condicionado no solo por las propie-
dades intrinsecas de la cobertura edafica, sino dependiente
de las condiciones gedlogo-geomorfoldgicas y condiciones
de uso.

El suelo Ferralitico Rojo bajo practicas agricolas normales
le tomaria unos 50 afios en retornar a su estadio inicial y de
acuerdo con el grado de impureza de las calizas el periodo
estaria comprendido entre 100 afios a 600 afios.

El costo de la erosion varfa en un rango de USD 16,2 a
USD 32,4 ha™ mientras que el costo de reemplazo de los nu-
trientes perdidos asciende a USD 22,1 ha' con marcada ten-
dencia a incrementarse, que revela la gravedad para lograr la
sostenibilidad financiera de la produccion agropecuaria en
estas regiones del occidente de Cuba

En cualquier caso, estudios similares resultan muy esca-
s0s, no solo por el tiempo que es necesario tener para lograr
resultados fiables, sino porque en el caso de los ecosistemas
Karsticos, estan sometidos a perturbaciones constantes que
dificultan la labor investigativa de la resiliencia.
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