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Sistema integrador de métodos cualitativos y cuantitativos para evaluar la
erosion de los suelos en las regiones carsicas de uso ganadero de Cuba.
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! Universidad Agraria de La Habana «Fructuoso Rodriguez Pérez» Autopista Nacional y
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Laaplicacion de los mismos métodos, medios y escalas de representacion, asi como la utilizacion de nomenclaturas y de diversas técnicas de
medicion en el estudio de los distintos tipos de suelo, ocasiona problemas de comparacion y frecuentes estimaciones disimiles en la evaluacion
del estado de erosion de los suelos en Cuba. La integracion de diferentes métodos, como el grafico-comparativo, el geofisico y morfoedafoldgico,
asi como la cartografia tematica de los factores ambientales de un Sistema de Informacion Geografica, complementado con los modelos de
erosion, permite evaluar objetivamente y a mayor escala geografica, la erosion potencial y actual de los suelos en las regiones ganaderas de
Cuba, asi como determinar su influencia en la modificacién de las propiedades del suelo.

Palabras clave: evaluacion de la erosion, métodos cualitativos, métodos cuantitativos cartografia de factores, modelos de erosidn,

morfoedafologia

En laactualidad, en el &mbito internacional, la literatura
especializada refiere una amplia variedad de
metodologias para el estudio de la erosion de los suelos.
Algunas se basan en observaciones directas de campo
y otras, en la evaluacion de los factores que influyen en
la erosién y en la modelacion (Gobin et al. 2003).
Teniendo en cuenta que en Cuba no se dispone de una
metodologia com(n para evaluar la erosion de los suelos
en los establecimientos ganaderos, el objetivo de este
trabajo es presentar una metodologia que integre los
diferentes enfoques, los datos que se requieren, ademas
del tipo de resultado que aporta, sea cualitativo o
cuantitativo.

Las investigaciones acerca del riesgo de erosion del
suelo se iniciaron desde las primeras décadas del siglo
XX. Los resultados iniciales fueron de tipo cualitativo,
no obstante se propusieron varios indices para evaluar
la susceptibilidad a la erosién (Bennett 1926, Middleton
1930, Baver 1933, Bouyoucos 1935, Henin et al. 1958 y
Leenher y De Boot 1959). Ademas, Zingg (1940) y
Musgrave (1947), ydesarrollaron las primeras
ecuaciones empiricas para predecir la erosién de los
suelos. A estas le sucedieron las de Smith y Whitt
(1948) y Hudson (1961). Desde entonces hasta el
presente, se han desarrollado una gran variedad de
métodos.

Debe destacarse que esta propuesta es valida para
evaluar la erosion de los suelos en las regiones carsicas
de Cuba y otras similares de carso tropical. Ademas,
puede generalizarse para otros ambientes
morfoedafoldgicos (no carsicos). En este estudio se
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Materiales y Métodos

La metodologia estuvo orientada a evaluar la dinamica
espacio-temporal de los procesos erosivos en regiones
carsicas de la provincia La Habana, mediante la
aplicacion combinada de diversos métodos (geografico-
comparativo, geofisico, morfoedafolégico y genético) y
la incorporacion de una nueva metodologia para
la Evaluacion de la Erosion en las Regiones Car-
sicas (EVERC) en el ambiente de un Sistema de
Informacion Geogréfica (Gounou y Febles 1997, y
Febles et al. 2005).

Se seleccionaron, a nivel local, tres unidades
morfoedafoldgicas representativas de la subcuenca
ganadera Mamposton (tabla 1). Posteriormente, se
tomaron los perfiles principales y los puntos de control
en los tercios superior, medio e inferior de las flexuras
de las pendientes, para evaluar la dinamica de las
propiedades de la cobertura edafica en diferentes
condiciones de uso y manejo, segun las variaciones del
microrelieve.

El trabajo de prospeccion pedoldgica incluy6 el
levantamiento de los suelos, mediante un esquema radial
que comprendi6 en total 35 puntos con barrena y 12
perfiles principales y de control. Estos fueron descritos,
muestreados y caracterizados hasta profundidades nunca
inferiores a los 100 cm, para examinar la dindmica,
manifestacion e intensidad de la erosion, en
correspondencia con las variaciones gedélogo-
geomorfologicas y el uso ganadero de cada una de las
unidades morfoedafoldgicas seleccionadas. Se empled
el anélisis descriptivo-comparativo. a profundidades de
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Tabla 1. Caracteristicas de las unidades morfoedafégicas de la subcuenca ganadera Mamposton

CLASIFICACION
MORFOLOGO -
GENETICADE LAS

FASE DE LA  PROGNOSIS DEL
MORFOGENESIS FENOMENO

CLASIFICACION

UNIDADES MORFO - MOREOLOGICA DE

EDAFOLOGICAS

LAS PENDIENTES FORMAS CARSICAS CARSICA EROSIVO

Rosafé Signet- Aljibe Predominantemente  Carsico - sufosivas Paroxismal Dolinas de absorcion
convexas, con Disolutivo - sufosivas carsica en plena fase
inflexiones céncavas  Corrosivo de hundimientos de desarrollo.
proximas a los
ponores.

Boshmenier - Zenea Esparcidoras de Corrosivo - erosivas. Paroxismal Reptacion de suelos,
reptacion en el afloramientos de rocas
dominio de los suelos y carsolitos, cafiadas
pardos. carsicas.

Planas ligeramente  Corrosivas. Incipiente Dolinas de absorcion

inclinadas en el en pleno desarrollo.

dominio de los suelos

fersialiticos

Superficies concavas, Cérsico - sufosivas Incipiente en Dolinas de absorcion

dominio de los suelos avanzado estado  en pleno desarrollo.

Ferraliticos Amarillos de desarrollo Roturas y

concrecionarios. desplazamientos de

elementos estructurales

Resultados y Discusion en cada caso los agentes principales que intervienen en

la erosion. Ademas, posibilita la determinacion de los
componentes del medio geografico (naturales y
socioeconémicos) que participan como factores de la
erosion y provocan el surgimiento y la diferenciacion

El Sistema Integrador de Métodos Cualitativos y
Cuantitativos (tabla 2) permite obtener resultados desde
una perspectiva verdaderamente genética, para precisar

Tabla 2. Secuencia metodoldgica y aportes de los principales métodos de investigacion para evaluar la erosion de los suelos de
uso ganadero en Cuba con enfoque genético

Métodos Descripcion para su aplicacion

Geogréfico - comparativo Caracteriza el ambiente geologico de formacion en que transcurren los procesos de pedogénesis -
morfogénesis, tanto en el contexto actual como paleogeografico y en sentido mas amplio, la
dindmica de las propiedades de los suelos bajo diferentes condiciones de uso y manejo.

Descripcion de perfiles y toma  a- Seleccion de perfiles principales y puntos de control en los tercios superior, medio e inferior en

de muestras de suelos. las flexuras del microrelieve.
b- Descripcion morfologo-genética de los horizontes de los suelos.
c- Toma de muestras por profundidades cada 10 cm. a partir de la superficie hasta la
profundidad de los horizontes de diagndstico erosivo
A+ B, 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 version de la Clasificacion Genética de los Suelos de Cuba (Hernandez

et al. 1999)
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 eléctrico En las regiones carsicas permite caracterizar las condiciones morfoestructurales del subsuelo y el
vertical) y perfilaje eléctrico grado de desarrollo de los procesos carsicos.

Cartografia tematica de factores a- Evalla de forma cualitativa el riesgo de erosion potencial y actual de la cobertura edafica.
en el ambiente de un SIG

b- Método CORINE (1992), para la generalidad de los ambientes morfoedafolégicos.

c- Método EVERC (Vega y Febles 2006), para los geosistemas Carsicos.
Modelos de erosion a- Evallian cuantitativamente la magnitud de pérdida de suelos

b- En dependencia de la disponibilidad de los datos se seleccionaran algunos de los propuestos
nar la litaratiira miimdial eeneacializada
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espacial de los procesos y formas erosivas presentes en
las extensas areas de suelos de uso ganadero en Cuba
(Febles et al. 2007).

Durante los altimos 25 afios, en la subcuenca
ganadera Mamposton ocurre (Febles 1988, Gonou y
Febles 1997, Febles et al. 2005 y Febles 2007) un intenso
proceso carsico-erosivo que ha dado lugar a amplias y
profundas dolinas. Estas producen un desmembramiento
del relieve y por consiguiente, la existencia de areas
improductivas, tanto en zonas depresionales como en
superficies adyacentes, que a modo de microcuencas
operan bajo el influjo del proceso cérsico-erosivo.
Estas microcuencas reflejan la naturaleza de la
estructura geoldgica y el proceso de la morfogénesis
carsica, el cual se encuentra actualmente en la fase
paroxismal.

Las aguas pluviales y las de riego superficial,
portadoras casi siempre de cierto contenido de anhidrido
carbénico en disolucién, escurren por los diferentes
elementos del relieve de forma de difusa. Estas se dirigen
basicamente hacia las diferentes depresiones carsicas
que funcionan como niveles de bases locales, con
microcuencas bien definidas. Este flujo superficial resulta
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ademas enérgico, como consecuencia de la convexidad
manifiesta de las vertientes. Asi lo es también el acusado
desmembramiento horizontal del territorio,
especificamente donde las diversas formas de absorcién
y sus elementos componentes ganan en magnitud y
ejercen gradualmente mayor control en el escurrimiento
superficial. Sin embargo, la cobertura de suelos ferraliticos
puede modelar por acumulacién estas depresiones
(dolinas) y enmascarar, de cierto modo, el mecanismo
de accion. En gran medida esto provoca la sub-
valoracion de este proceso tan complejo. Al respecto,
Valdés (1975) lleg6 a conclusion similar en diferentes
estudios.

Esta manifestacion superficial de los procesos
carsicos se corresponde con el desarrollo de estos
procesos en el subsuelo. Febles (1988) lo demostro al
aplicar la Geofisica con los Métodos Eléctricos en la
variante de Perfilaje y Sondeos Eléctricos en la subcuenca
ganadera Mampostdn. Otros autores (Valdés y Gil 1982,
Valdés et al. 1984, Cuevas et al. 1986 y Cuevas y Gil
1988) también lo han validado en regiones aledafas.

Recientemente, la interpretacion del sondeo eléctrico
vertical (SEV) realizada por Lufrit et al. (2002) demostro
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Figura 1 Sondeo eléctrico vertical aplicado en el Centro de Inseminacion Artificial «Rosafé Signet» (Lufrid et. al. 2002)

Tabla 3 Evaluacion de la erosion actual en la subcuenca con la aplicacion de diferentes métodos

Método

Unidad
morfoedafoldgica

Grado de erosion

Geogréfico - comparativo
(Febles 1988 y Gounou y
Febles 1997)

Rosafé Signet (Centro
de Inseminacion
Artificial)

Boshmenier - Zenea

A+B oom= Moderadamente erosionado

A+ B = Sin erosion aparente - ligeramente erosionada

CORINE (1992):
indice de Erosion Actual

Rosafé Signet (Centro
de Inseminacion
Artificial)

Boshmenier - Zenea

Categorias 1 y 3: Predominio de erosion baja con algunos sectores
erosion alta

Categorias 1, 2 y 3: Erosion baja y moderada con algunos sectores de
erosion alta

EVERC (\Vega y Febles
2006): indice de

Frocidn Actiial

Rosafé Signet (Centro
de Inseminacion
Artificial)

Categorias 2 y 3: Incremento notable de la erosion moderada, con
algunos sectores de erosion alta. Indice de carsificacion
nNn2-0n089



316

gue los procesos carsico-erosivos contintian avanzando
con el tiempo y dan lugar a nuevas dolinas en la subcuenca
(Figura 1). Por tanto, la cobertura edafica ferralitica
continuaré erosionandose por las nuevas formas de
absorcion que puedan manifestarse, producto del
desarrollo del proceso de carsificacion del subsuelo.

Con la aplicacién del método EVERC (Vega y Febles
2006), se obtuvo la categoria moderada para ambas unidades
y la alta, en sectores locales (tabla 3). Esto se atribuye a la
inclusion del indice de carsificacion en la aplicacion de este
método que, al mismo tiempo, permite establecer diferencias
con respecto a los resultados obtenidos por el método
CORINE (1992) en esta misma region.

Se distinguieron dos subtipos de suelos, clasificados
segun Hernandez et al. (1999) como ferralitico rojo
hidratado y ferralitico amarillo lixiviado tipico. Estos, de
acuerdo con las variaciones del material pétreo
subyacente y con las microformas del relieve, difieren
tanto en su régimen térmico como hidrico, lo que provoca
su diferenciacion espacial, morfoldgica, quimicay fisico-
quimica (tabla 4).
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La evaluacion conjunta de los valores obtenidos por
la aplicacion del modelo de Morgan et al. (1984), asi
como los volimenes calculados se corresponden con las
categorias de erosion moderada y alta, obtenidas por el
método EVERC (Vega y Febles 2006). Ademas,
demuestran que los suelos del agrupamiento ferralitico
rojo y subtipos asociados estan afectados por una
modalidad especifica de la erosién, que son los procesos
carsico-erosivos. Estos dan lugar a la reduccion
considerable del fondo de tierra destinado a pastos para
forrajes. Este resultado corrobora de forma cuantitativa
lo informado en distintas investigaciones por Febles
(1988), Gounou y Febles (1997), Vega (2006) y Febles
(2007).

So6lo con la aplicacién de la secuencia metodoldgica
propuesta, que integra los métodos geografico-
comparativo, la descripcion de perfiles y la toma de
muestras, asi como los métodos morfoedafologico,
geofisicoy la cartografia tematica de factores y modelos
de erosion, que tiene en cuenta los ambientes geologicos
de formacion y condiciones de uso, sera posible

Tabla 4. Comportamiento de las propiedades fisicas de los suelos. Unidad morfoedafoldgica
inseminacion artificial «<Rosafé Signet»

Prof. Porcentaje de las fracciones, mm Mg.m3 %
(cm) A. Gruesa A. Fina 0.2- Limo Arcilla Densidad Densifjgd fase Pt
2-0.2 0.02 0.02-0.002 < 0.002 del Suelo sOlida

Perfil C1 (Levemente erosionado) (Febles 1988)

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
20-30 19.20 14.50 12.00 54.30 1.40 2.79 54.30
30-40 14.95 11.50 12.10 61.45 1.38 2.78 52.20
40-50 14.50 8.50 10.40 60.60 1.37 2.78 51.10
50-70 13.60 8.90 10.30 67.20 1.36 2.78 51.04
70-90 5.70 9.30 11.20 73.80 1.34 2.79 50.94
90-120  5.45 7.85 11.80 74.90 - - -
120-140 5.39 6.40 12.80 76.01 - - -
Perfil C1 (Gonou y Febles 1997)

Ferralitico rojo ridratado.
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
20-30  20.66 13.97 11.65 53.72 1.25 2.82 55.19
30-40 14.97 11.72 11.97 61.34 1.35 2.84 53.58
40-50 13.91 10.13 10.92 65.04 - - -
50-70 11.34 9.82 11.50 67.34 - - -
70-90 5.69 9.24 11.35 73.72 - - -
Perfil C1 (Febles 2007)

Ferralitico rojo ridratado.
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
20-30  21.02 14.47 11.90 52.61 - -
30-40 14.91 11.59 11.88 61.62 - - -
40-50 13.60 10.73 10.86 64.81 - - -



Revista Cubana de Ciencia Agricola, Tomo 42, Nimero 3, 2008.

identificar la tendencia evolutiva de los procesos de
degradacion de los suelos, con la perspectiva de identificar
los indicadores de sostenibilidad agroecoldgica en las
regiones de uso ganadero en Cuba.
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