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Resumen

Los suelos Ferraliticos Rojos Lixiviados del norte de Pinar del Rio han sido sometidos a un uso agricola intensivo, lo
que ha generado una progresiva degradacién, principalmente por erosiéon hidrica en laderas, afectando la
sostenibilidad de la produccién agropecuaria en la regién. En esta investigacion, se realizé por primera vez una
estimacion cuantitativa de las pérdidas de suelo mediante el modelo Morgan, Morgan y Finney, con el objetivo de
estimar las pérdidas de los suelos Ferralitico Rojo Lixiviados, segun el modelo de erosién Morgan cuyos resultados
muestran valores que superan los limites permisibles (54,6 t/ha/afio), evidenciando el caricter erodable de estos
suelos. La aplicacién de este modelo permitié determinar con precisiéon la magnitud del dafio y evaluar la
vulnerabilidad del suelo frente a la erosién, ofreciendo un enfoque genético para su analisis, confirmando ademas el
avance progresivo de los procesos erosivos en la region y la necesidad de implementar estrategias de conservacion
para mitigar su impacto. Estos hallazgos son fundamentales para el desarrollo de politicas de manejo sostenible y
practicas agticolas que minimicen la degradacién en areas de ladera, aportando informacién clave para futuras
investigaciones y acciones orientadas a la preservacion de los recursos naturales.

Palabras claves: Suelos Ferraliticos Rojos Lixiviados; Erosion, Modelo MMF; Limites permisibles de erosion; Degradacion de suelos.

Abstract

The Leached Red Ferralitic soils of northern Pinar del Rio have been subjected to intensive agricultural use, resulting
in progressive degradation, mainly due to water erosion on slopes, affecting the sustainability of agticultural production
in the region. In this study, a quantitative estimate of soil losses was performed for the first time using the Morgan-
Morgan-Finney model. The objective of this study was to estimate the losses of Leached Red Ferralitic soils according
to the Morgan erosion model, whose results show values that exceed permissible limits (54.6 t/ha/yeat), evidencing
the erodible nature of these soils. The application of this model made it possible to accurately determine the magnitude
of the damage and assess soil vulnerability to erosion. It offers a genetic approach for analysis and confirms the
progressive advance of erosion processes in the region and the need to implement conservation strategies to mitigate
their impact. These findings are critical for developing sustainable management policies and agricultural practices that
minimize degradation in hillside areas, providing key information for future research and actions aimed at preserving
natural resources.

Keywords: Red Ferralitic Leached Soils, Erosion, MME Model, Permissible Erosion Limits, Soil Degradation
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Resumo

Os solos ferraliticos vermelhos lixiviados do norte de Pinar del Rio foram submetidos ao uso agticola intensivo,
resultando em degradagdo progressiva, principalmente devido a erosio hidrica nas encostas, afetando a
sustentabilidade da producdo agricola na regido. Nesta pesquisa, foi realizada pela primeira vez uma estimativa
quantitativa de perdas de solo utilizando o modelo de Morgan, Morgan e Finney, com o objetivo de estimar as perdas
de solos Ferraliticos Vermelhos Lixiviados, segundo o modelo de erosio de Morgan cujos resultados apresentam
valores que ultrapassam os limites permitidos (54,6 t/ha/ano), evidenciando a natureza erodivel destes solos. A
aplicagdo deste modelo permitiu determinar com precisdo a extensio dos danos e avaliar a vulnerabilidade do solo a
erosio. Oferece uma abordagem genética para sua analise e confirma o avango progressivo dos processos erosivos na
regido e a necessidade de implementar estratégias de conservagdo para mitigar seus impactos. Essas descobertas sio
essenciais para o desenvolvimento de politicas de gestdo sustentavel e praticas agricolas que minimizem a degrada¢io
em areas de encosta, fornecendo informagdes importantes para futuras pesquisas e a¢oes voltadas a preservagio dos
recursos naturais.

Palavras-chave: Solos Ferraliticos 1 ermelbos Lixiviados, Erosio, Modelo MMF, Limites de Erosio Permitidos, Degradacao do
Solo.

INTRODUCCION

Los procesos que provocan una disminucién de la capacidad productiva del suelo se denominan procesos de
degradacion (Gaitan et al., 2017). La degradacion del suelo es un proceso multifacético que implica la disminucién de
su calidad debido al deterioro fisico, quimico y biolégico, frecuentemente causado por practicas inadecuadas de uso,

como actividades agricolas, sobrepastoreo y urbanizacion (Khaledian ez a/, 2016).

Los suelos sometidos a practicas agticolas exhiben un proceso de degradacién caracterizado
por una disminucion en la cantidad de materia organica, nitrégeno total y bases intercambiables, ademas de
una capacidad de intercambio catidénico reducida en comparacién con suelos sin cultivo y areas con vegetacion
natural (Buelvas, 2021 & Orellana et al., 2020) puntualizan que, los procesos de degradacién de los ecosistemas
naturales se deben a cambios en el uso del suelo, ya que observaron variacién de los contenidos de N almacenado en

el suelo con pérdida 12,5 kg ha-1 por la conversién de un sistema natural a pastizal.

Actualmente, la degradacion del suelo afecta a 1,9 billones de hectareas (25 % de la superficie terrestre), esto
incluye 30 % de los suelos bajo riego, 47 % del suelo con agricultura de secano y 73 % del suelo bajo pastoreo, afectando
al 40 % de la poblacién mundial; la erosion es responsable del 85% de los suelos degradados (1,5 billones de hectareas)
ademas, 1500 millones de personas dependen para su alimentacion de la produccion de alimentos en suelos degradados

(UNCCD, 2022).

En ¢€l, se sefiala que de los 6,6 millones de hectareas que conforman la superficie agricola del pafs, se cultivan
3,6 millones y de ellas, el 70% esta afectada por procesos de degradacion reconociéndose a la erosion, como uno de
los factores limitantes de mayor relevancia, lo cual se traduce en que 2,9 millones de hectareas estan afectadas por este

proceso.

La degradacion de los suelos, y en particular la erosion, es uno de los problemas mas importantes que enfrenta
la agricultura cubana en la actualidad. Una serie de fenémenos naturales combinados con la acciéon descuidada del
hombre han hecho posible que en Cuba el 40 % de los suelos presentan en la actualidad afectaciones por erosion

(Pérez Jiménez ef al., 1990).

La erosion de los suelos se ha extendido progresivamente al ambito provincial, los indices promedios de
rendimiento en los cultivos durante los ltimos 20 afios tienden a disminuir y aunque en algunas regiones afectadas se

ha practicado tradicionalmente la aplicacién de suelo sobre la superficie proveniente de zonas cercanas (localmente
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denominada relleno), solo ha permitido, transitoriamente, compensar en parte su fertilidad, ya que la generalidad de

las investigaciones realizadas adolecen de estrategias agroecoldgicas para mitigar los efectos negativos de la erosion.

Los suelos Ferraliticos Rojos Lixiviados han sido en general poco estudiados y el sector Norte de Pinar del
Rio es uno de los territorios mas importantes desde el punto de vista agricola y de la fertilidad de sus suelos. En estas
zonas durante muchas décadas se han obtenido cosechas satisfactorias de tabaco (Nicotina tabacun), café (Coffea
arabica), cafia de azdcar (Sacharun officinarun) y en menor escala la produccion de viandas y hortalizas. El mejor
aprovechamiento en ellos debe ir encaminado a resolver los problemas fundamentales para protegerlos y mejorarlos,

lo que se traducira en la obtencién de mayores rendimientos en el contexto de una agricultura sostenible.

La Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE) es un modelo ampliamente utilizado para predecir la
erosion del suelo, estima la pérdida promedio anual causada por la erosién laminar y en surcos en laderas especificas

durante un periodo de tiempo.

El objetivo del siguiente trabajo es Estimar las pérdidas de los suelos Ferralitico Rojo Lixiviados, segun el

modelo de erosién Morgan
MATERIAL Y METODOS

La investigacion se realizé en dos Unidades Morfoedafolégica del sector occidental de la sierra de los Organos
Unidad Morfoedafolégica (UME) I. “Canalete”

Esta unidad limita al Norte con la Sierra de los ()rganos, al Sur con el reparto Villa Nueva, al Este con la

Sierra Guacamaya y el pueblo de Puerto Escondido y al Oeste con Vifiales.
Unidad Morfoedafologica (UME) II. “Ceja del Rio”

Limitada al Norte con El Mirador, al Sur con Ceja de Luna, al Este con el pueblo de San Andrés y al Oeste
con el Yuyal (Fig.1).

Figura 1. Toma satelital de la Unidad Morfoedafolégica II “Ceja del Rio”. (Fuente: Diaz Rivera et. al, 2024)
Figure 1. Satellite image of the Morphoedaphological Unit II “Ceja del Rio”. (Source: Diaz Rivera et. al, 2024)

Temperatura maxima media

Las temperaturas maximas medias de los 37 afios incluidos en esta investigacién vienen representadas en el
diagrama de barras de la Figura 2. Once afios entre el 89 y el 2015 poseen valores de 30 o mas, los mayores valores

corresponden a los afios 1990, 1994 y 2015 con 31, 30.8 y 30.7 °C respectivamente, mientras que los menores se dan
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en 1980 y en 1995 (28.5 y 28.6 °C). Para la EHFA la temperatura maxima media de todo el periodo es de 29.67 °C,

0.67 °C supetior a la isoterma para esa zona de 29 °C
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Figura 2. Temperatura maxima media; perfodo 1979-2015. (Fuente: Plasencia Puentes et. al, 2020)
Figure 2. Average maximum temperature; period 1979-2015. (Source: Plasencia Puentes et. al, 2020)

Precipitaciones

En el comportamiento de las precipitaciones del periodo 1979-2019 en la EHFA, los afios que sobrepasan

los 2000 mm estan por lo general marcados por algunos de estos fenémenos.

Los afios con mayores promedios de precipitaciones son 1979, 82, 83, 95, 2005 y 2008 (Fig 3). En los afios
1979,1982, 1996 y 2001 ocurrieron ciclones y por otro lado como consecuencia del efecto del Nifio, en el periodo
1982-1983, se presentaron 26 ciclones extratropicales en el Golfo de México y la precipitacion fue de 3 a 5 veces mayor

que el acumulado histérico para el periodo seco considerandose el invierno mas hiumedo en los ultimos 50 afios.

Posteriormente se presentd el evento 1994-1995 donde precipitaron 2816 mm para comportarse como el afio
mas lluvioso en la Estaciéon Amistad en el perfodo de 41 afios. Respecto a la lluvia total anual como promedio en la
EHFA precipitan 1853 mm y de ellos corresponden 1389 mm (74,9 %) al periodo humedo. En el periodo seco
precipitan 465 mm (25,1 %).
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Figura 3. Comportamiento de las precipitaciones periodo 1979-2019 (Fuente: Plasencia Puentes et. al, 2020)
Figure 3. Precipitation behavior during the period 1979-2019 (Source: Plasencia Puentes et. al, 2020)

Cobertura edafica

Los diferentes tipos de suelos presentes, de acuerdo con la version digital del Mapa Nacional de Suelos escala
1:25 000 (Paneque et al., 1991), corresponden al Agrupamiento Ferralitico Rojo Lixiviado tipico (Hernandez., et al.,
2015), donde el proceso de ferralitizacién es predominante. Asimismo el Instituto de Suelos (1980), evalia la cobertura
con aptitudes favorables para la agricultura con erosién en general leve, con buenas condiciones para el laboreo
mecanico, pudiendo requerir eventualmente obras de drenaje, especialmente en aquellos sectores donde la
morfogénesis carsica ha originado el desarrollo y evolucion secuencial de depresiones superficiales, con dimensiones

variables.

Tabla 1. Supetficie ocupada por los principales tipos de suelos.

Table 1. Area occupied by the main types of soil.

Tipo Superficie | World Reference Base Nueva version de Clasificacion (Hernandez
(Paneque et al.,1991) (ha) (FAO, 2006) etal., 2015)

Ferralitico Rojo 348 Nitisol Rhodic Ferralitico Rojo Lixiviado tipico

Lixiviado

Por otra parte y de acuerdo a los reportes de Marrero (1984), el solum se caracteriza por un contenido de
materia organica entre el 2,1 a 3 %, la reserva de Ca y Mg son menores, en el primer caso de 250 Kg. ha 1y de Mg de

500 Kg. ha 1.

Con relacion a la reserva de los macroelementos primarios P2Os y KO, en el primer caso oscila entre 10 y
20 Kg. ha 1y en el segundo 300 Kg. ha™ 1. Respecto al comportamiento del equilibrio acido - basico éste fluctia entre
4,1 y 4,5. Su composicion mecanica es franco arcillosa con predominio de las fracciones menores a 0,01 mm, con
horizontes iluviales de coloracién rojo - amarillento, que retienen eventualmente la percolacién profunda de las aguas

al interior del perfil. De hecho, en las superficies mas erosionadas, las arcillas mas compactas y plasticas afloran a la
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superficie, formando grietas de desecacion cuando se secan. Atn cuando se reporta que estos tertitorios son de grado

de complejidad I (Belobrov et al., 1979).
Metodologia general utilizada en la investigacion
Descripcién de perfiles y toma de muestras de suelos:

a) Seleccion de perfiles principales y puntos de control en los tercios superior, medio e inferior en las flexuras

del microrelieve.
b) Descripcién morfélogo — genética de los horizontes de los suelos.

¢) Toma de muestras por profundidades hasta la profundidad de los horizontes de diagnodstico erosivo A + B

0-50 cm. 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., 2015).

Método cuantitativo (Modelo MMF). Morgan et al. (1984) presentaron un modelo empirico imple, actualizado
posteriormente por Morgan (2001), para predecir la pérdida anual de suelo en pendientes. Se utilizaron los conceptos
propuestos por Meyer y Wischmeier (1959) para proporcionar una base fisica més solida que la de la USLE
(Wischmeier y Smith 1960).

Mediante el empleo de este modelo, la prediccion final de la pérdida de suelo se realiza comparando los

valores obtenidos para la capacidad de transporte del flujo superficial (G) y para la remocién por salpicadura (F).

F . .
A ‘Il:tf;';::]:i: | | Lm“‘ﬁ' | ‘ Dias de lluvia Humedad del suelo
s an al afio Densidad del suelo
E l l Razén evapotranspiracion actual
evapotranspiracion potencial
Lluvia pr i
H por dias de Huvia
I
D
= v
c Volumen de flujo
A superficial
F del suelo
A
s
E Factor de
Intercepcion cobertura
por la Huvia
D
E
s Tasa de suelo disperso Capacidad de transporte
E por salpicadura del flujo superficial
D
A | ‘Compirar |
v Compure |4
N
T
(o]

PERDIDA DE
SUELO

Figura 4. Diagrama de flujo del modelo (Morgan et al., 1984), (Morgan, 2001)
Figure 4. Flowchart of the model (Morgan et al., 1984), (Morgan, 2001)

El proceso erosivo se divide en dos fases una hidrica y otra de sedimentos.

a. Fase hidrica
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En la misma, la erosion del suelo es el resultado de la desagregacion de las particulas debido a la erosion por
impacto y el transporte de las mismas por el flujo superficial por ello se necesita estimar la energfa cinética del impacto

de la lluvia (E) y el volumen de flujo superficial (Q).

E =29,8-(1275/1) @)

Donde:

E = energia cinética de la lluvia para climas tropicales (Hudson, 1965) (J/m2)
I = valor tipico de la intensidad de lluvia para climas tropicales (25 mm/h)
Q =Rexp (-Rc / Ro) (6)

Re = 1000 * MS * BD *RD * (ET / E0)0.5 (7)

Ro = R/Ran 8)

Donde:

Q = volumen del flujo superficial (mm)

R = cantidad de lluvia anual (mm)

Rc = valor critico de almacenamiento de humedad.

Ro = lluvia promedio de los dias de lluvia al afio (mm / dia)

MS = humedad del suelo (%)

BD = densidad del suelo (Mg. m - 3)

RD = profundidad de enraizamiento (m)

ET = evapotranspiracioén actual

EO = evapotranspiracién potencial

b. Fase de sedimentos

En esta fase se evalua la tasa de suclo disperso por salpicadura (F) y por la capacidad de transporte del flujo

superficial (G) mediante las ecuaciones siguientes:

F = 0.001 * K(E * exp (0.05 * A) )

Donde:

F = particulas movilizadas pot salpicadura (kg/m?2)
K = indice de erodibilidad

E = energia cinética de la lluvia (J/m2)

A = factor de intercepcién por la lluvia

G =0.001 *C*Q28Sen () (10
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Donde:
G = capacidad de transporte del flujo supetficial (kg/m?2)
C = factor de vegetacion
Q = volumen del flujo superficial (mm)
S = pendiente (grados)

La prediccion final de la pérdida de suelo se realiza comparando los valores obtenidos para la capacidad de
transporte del flujo superficial. (G) y para la remocién por salpicadura (F). El mas bajo de ellos se toma como la tasa

de pérdida anual de suelo.
RESULTADOS Y DISCUSION

Estimacion de las pérdidas de los suelos Ferralitico Rojo Lixiviados, segtin el modelo de erosion MMF

(Morgan et al., 1984; Morgan, 2001)

Con el propésito de calcular la cantidad de suelo removido por efecto de las acciones conjuntas y simultineas
de la erosion hidrica, se aplicé un modelo de erosiéon paramétrico, sustentado en la dinamica de los procesos erosivos,
las propiedades de los suelos, las caracteristicas climaticas y el uso del suelo, lo cual permitié evaluar la magnitud de las
pérdidas de suclos Ferraliticos Rojos Lixiviados en una region agricola de laderas representativa del Norte de la

provincia de Pinar del Rio.
Estimacion de la tasa de erosion por impacto (F)

Para ello se evalu6 la ecuacion de F en el modelo de Morgan et al., (1984), que requiere del calculo previo de algunos

parametros y otros los estima a partir de las tablas de valores propuestas por los autores del modelo.
F = 0.001 * K(E * exp(0.05 * A)) )

Los valores utilizados como parametros de entrada fueron los siguientes:

E =33590] /m2 calculada para una intensidad de lluvia erosiva en zonas tropicales25 mm /h
K = 0.02 estimado para la textura arcillosa que caracteriza a los suelos Ferraliticos

A = 30 estimado patra una ocupacion del suelo por pastos

F = 3,01 Kg./m2

30,1 t/ha

Dada la homogeneidad de la cobertura edafica, la ocupacién del suelo y régimen de las precipitaciones en el area, que
constituyen los parametros de los cuales depende el valor de T, este resultado es caracteristico de la dinamica de los

procesos erosivos en que transcurre las UME I de “Canalete” y UME II de “Ceja del Rio” para la zona de San Andrés
Estimacion de la capacidad de transporte por el flujo superficial (G)
Se realiz6 a partir de la evaluacion de la ecuacion:

G =0.001 *C * Q2 Sen (S)
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De igual manera que en el caso de la evaluacién de F (erosion por impacto), algunos parametros fueron calculados y

otros estimados de las tablas propuestas para el modelo. Los valores utilizados como pardmetros de entrada fueron los

siguientes:

R =1 903 m segtn datos de la estacién de Galalon para el afio 2024

Rn = 172 segun reportes de la estacion de Galalén para el afio 2024

Ro =19,18 (mm / dia)

MS = 0,45 estimada para la textura arcillosa que caracteriza a los suelos Ferraliticos
BD = 1.30 Mg./m3 tomado de los petfiles principales de suelos

RD = 0,05 m estimada de las tablas propuestas para el modelo

ET/ E0 = 0.85 valorada de las tablas propuestas para el modelo

Rc = 28, 21 calculado por la férmula correspondiente.
Q = 227,81 mm
C = 0.05 estimado de las tablas propuestas para el modelo

S (UME “Canalete”)
S (UME “Ceja del Rio”) = 13,5 grados
= 10,8 grados

Dado que los valores de G (capacidad de transporte por el flujo superficial), dependen de la inclinacién de
las vertientes por donde se produce los valores energéticos del escurrimiento, el declive resulté en consecuencia
diferente para cada una de las secciones investigadas por lo cual se utilizaron los datos de la morfométricos y los

determinados en las evaluaciones de campo durante la realizacion de esta investigacion.

En este sentido algunos productores en un intento desesperado de recuperar el fondo de tierra destinado al
cultivo de tabaco y otros interés econémico, han vertido y distribuido sobre las superficies apreciables volumenes de
suelos (localmente denominada “relleno”), especialmente en la UME I “Canalete”, donde la complejidad desde el

punto de vista geomorfolégico es mayor dada la diversidad de formas del relieve que posee.

Es de significar que durante la fase de ejecucion de la investigacién pudo constatarse que estos sectores asi
“beneficiados”, contindan erosionandose por lo cual esta prictica no fue nada efectiva tanto desde el punto de vista
ambiental, por obstruir justamente las vias de drenaje por la cual tiene lugar el escurrimiento, reforzando la

sedimentacion aguas abajo, como en el orden econémico.

Los valotes de G obtenidos para las UME “Canalete” (60,6 t/ha/afio) y “Ceja del Rio” (48,6 t/ha/afio), son
mayores que los de F, por tanto, es el pardmetro G quien en este caso evalua la tasa de pérdida anual de suelo por m2
del perfil longitudinal para cada segmento de laderas. Esto significa que para la correcta interpretacién de este resultado,
debe considerarse el sistema de vertientes, el cual se comporta de manera diferenciada con niveles de bases locales a
manera de una microcuenca bien definida respecto a los productos generados por erosion (ya sea por el impacto de

las lluvias, gravitacional o escurrimiento), provenientes de superficies automorficas vecinas, y a la cual arriban de
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acuerdo con la estructura de la red de drenaje por al menos por dos cafiadas o corrientes de flujo durante cada episodio

de lluvia intensa.

La estimacion del volumen de suelo removido hacia los sectores de mayor estabilidad geomorfolégica a partir
de los resultados obtenidos sobrepasan los limites permisibles en términos de erosién. (Tauta Mufioz, J. L., 2018)
indicando la intensidad que ha alcanzado el proceso erosivo. L.a morfologia de la supetficie del suelo expresada por las
lineas del drenaje que muestran los sectores que descienden hacia las zonas mas depresionales, los afloramientos de las
cortezas de intemperismo, formas erosivas de caracter lineal, etc., constituyen entre otros los rasgos de un proceso
degradativo en pleno desarrollo, cuya subvaloracién segun (Febles Gonzélez et. al, 2024), conducen a la fase paroxismal

del proceso erosivo, dejando secuencialmente improductivas los suelos agricolas.

La evaluacion conjunta de los valores de G obtenidos por la aplicacién del modelo de Morgan et al. (1984),
asf como los volumenes calculados se corresponden con las categorfas de erosiéon moderada y demuestran que los
suelos del Agrupamiento Ferralitico Rojo Lixiviado presentes en estas regiones estan afectados por procesos erosivos
en pleno desarrollo, dando lugar a una reduccién considerable del fondo de tierra destinado al cultivo del tabaco. Este
resultado corrobora de forma cuantitativa lo que (Febles Gonzalez et. al, 2022) expusieran en investigaciones similares

en la provincia La Habana.

Es importante indicar que resulta dificil definir una propuesta de indicadores de erodabilidad que cubra
adecuadamente el problema de la degradacion de los suelos Ferralitico Rojos Lixiviados en regiones de laderas, aunque
hay al menos dos sub indicadores que se revelaron manifiesta regularidad a partir de las investigaciones realizadas los
bajos porcentajes de materia organica y la creciente compactacion, directamente condicionada por la densidad del suelo

e influida por la erosiéon, (Hidalgo, 2020); (Santander-Mendoza et. al, 2021); (Sanchez Pisco, 2024).
CONCLUSIONES

Los andlisis realizados nos permiten concluir que:

e Los valotes de G obtenidos para las UME “Canalete” (60,6 t/ha/afio) y “Ceja del Rio” (48,6 t/ha/afio), son
mayores que los de F, por tanto, es el parametro G quien en este caso evalia la tasa de pérdida anual de suelo

por m2 del perfil longitudinal para cada segmento de laderas.

e La aplicacién del modelo de erosién de Morgan, Morgan y Finney, permitié obtener por primera vez la
magnitud de pérdidas de los suelos Ferraliticos Rojos Lixiviados, con valores que sobrepasan los limites de
tolerabilidad permisibles (54,6 t/ha/afio) y que evidencia el progtesivo desatrollo de los procesos erosivos en

la region.
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