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RESUMEN:
							                           
La caracterización de las condiciones del entorno kárstico a nivel detallado contribuye al estudio de los suelos en zonas de bajo contraste de relieve y una ventana de conocimiento donde la información geógrafo - cartográfica se ha sobre generalizado y subestimado. Con base a estudios realizados por más de tres décadas en la Llanura Kárstica Meridional Habana - Matanzas, específicamente en el polje de San José de Las Lajas, se planteó como objetivo analizar mediante tres indicadores integrados la tendencia irreversible de la degradación de los suelos Ferralíticos Rojos en áreas de influencia de las formas de absorción kársticas (dolinas y uvalas), donde la estructura geológica y la karstificación muestran diferentes fases de desarrollo. La caracterización realizada a partir de una línea base en el período t0:1986 - 1996 y posterior monitoreo durante el intervalo t1:1996 - 2019, permitió obtener criterios sobre la modificación secuencial del paisaje kárstico; cambios en la naturaleza y propiedades de los suelos y en la evolución unidireccional e irreversible de la morfogénesis kárstica, con marcada tendencia hacia el endorreísmo en este peculiar ecosistema.
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ABSTRACT:
						                           
The characterization of conditions of the karst environment at a detailed level contributes to the study of soils in areas of low relief contrast and a window of knowledge where geographic-cartographic information has been overgeneralized and underestimated. Based on studies carried out for more than three decades in the Southern Karstic Plain Havana - Matanzas, specifically in the polje of San José de Las Lajas, the objective was to analyze by means of three integrated indicators the irreversible trend of the degradation of Red Ferrallitic soils in areas of influence of karstic absorption forms (dolines and uvalas), where the geological structure and karstification show different phases of development. The characterization carried out from a baseline in the period t0:1986 - 1996 and subsequent monitoring during the interval t1:1996 - 2019, allowed obtaining criteria on the sequential modification of the karst landscape; changes in the nature and properties of soils and in the unidirectional and irreversible evolution of karst morphogenesis, with a marked tendency towards endorheism in this peculiar ecosystem.



Key words: Karst, erosion, soil, degradation.
                                






		
			INTRODUCCIÓN

			Todos los procesos termodinámicos que se dan en la naturaleza son procesos irreversibles, es decir; se efectúan espontáneamente en una dirección, pero no en otra, como los procesos pedogenéticos, cuyos resultados originan suelos con distintas características y propiedades. La variabilidad espacial de la cobertura edáfica en Cuba es ejemplo de ello, donde han sido identificados más de 39 Tipos genéticos (1). Cada uno de ellos desempeña una serie diferente de funciones y presentan un grado diferente de vulnerabilidad a las diversas presiones. En cualquier caso, el suelo es un recurso limitado y, aunque se pueden recuperar algunas de sus funciones, no es un recurso renovable en el lapso de tiempo necesario para su regeneración (2).

			Desde hace más de tres décadas, en diversos artículos, se ha sosteniendo que la pérdida y degradación de los suelos en regiones kársticas resultan procesos en general irreversibles en su evolución unidireccional, específicamente, en las áreas de influencia de las formas de absorción kársticas (3), ya que la resiliencia de los suelos Ferralíticos Rojos de acuerdo a las tasas de formación y el porcentaje de impurezas que posean las calizas se renovarían entre 100 y 600 años (4-6). 

			En Cuba, en ocasiones, el suelo experimenta pérdidas irreversibles y se degrada como resultado de las crecientes demandas, a menudo en conflicto de prácticamente todos los sectores económicos (7). Reflexionando sobre estos antecedentes, el presente trabajo tiene entre sus objetivos caracterizar la tendencia irreversible de la degradación de los suelos Ferralíticos Rojos ubicados en áreas de influencia de las depresiones kársticas en el polje de San José de Las Lajas.

		

		
			MATERIALES Y MÉTODOS

			
				Descripción de las áreas investigadas

				La investigación se desarrolló en la porción central de la Llanura Kárstica Meridional Habana-Matanzas, específicamente, en el polje de San José de Las Lajas, provincia Mayabeque, con una extensión aproximada de 469,80 Km2 (Figura 1), donde la dinámica kárstico - erosiva muestra diferentes grados de desarrollo en conformidad con las condiciones de uso y manejo a que han estado sometidos los suelos durante las últimas décadas (8).
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Figura 1



Polje de San José de Las Lajas de contornos irregulares que recibe todo tipo de sedimentos provenientes de superficies auto mórficas vecinas, provincia Mayabeque, Cuba













				

				Este agroecosistema, ha sido clasificado como de los más húmedos de las llanuras de Cuba, recibe alrededor del 76 - 80 % de las precipitaciones que ocurren en las provincias Mayabeque y Artemisa (9, 10). Los suelos más difundidos son, predominantemente, del Tipo Ferralítico Rojo Lixiviado, que se puede correlacionar con el Nitisol ródico éutrico (11) y al orden Oxisol de la Soil Taxonomy (12), donde las diferencias están dadas por el tipo de utilización de la tierra y la distribución de los horizontes.

				La metodología estuvo sustentada en la aplicación del Sistema Integrador de Métodos Cualitativos y Cuantitativos para las regiones kársticas, propuesta por (13) caracterizándose las depresiones kársticas y sus regímenes de inundación, así como 12 perfiles principales a profundidades de 0-20 cm, así como al nivel de los horizontes de diagnóstico erosivo A+B0-50 cm, en correspondencia con las variaciones geólogo - geomorfológicas y uso agrícola.

				Los trabajos geofísicos se realizaron a través de 15 perfiles trazados en dirección NW - SE y distancias entre ellos de 100 m; utilizándose los métodos de perfilajes eléctricos. Los puntos de SEV se realizaron a través de los perfiles, con distancias entre puntos de 100 m, de acuerdo con la propuesta de (14).

				Para caracterizar la dinámica e irreversibilidad de los procesos kárstico - erosivos fueron seleccionados tres indicadores integrados: (1) modificación secuencial del paisaje, (2) cambios en las propiedades de suelos y (3) evolución de la morfogénesis kárstica, que proporcionaron criterios de medición y cambios en el sistema, a partir de una línea base durante el período t0:1986 - 1996 y posterior monitoreo en el intervalo t1:1996 - 2019.

			

		

		
			RESULTADOS Y DISCUSIÓN

			
				Degradación irreversible y pérdida de productividad de los suelos en sectores de influencia de las formas de absorción kársticas

				Cuando se pretende describir la situación de los suelos Ferralíticos Rojos en un contexto espacio - temporal de larga data, todo análisis transita por las fases de la morfogénesis kárstica en que se encuentran, respecto a sus atributos físicos, químicos y biológicos que pueden favorecer, limitar o inhibir su resiliencia (15), dada su capacidad de ralentizar los procesos erosivos y absorber sustancias contaminantes, que hacen que los daños no se perciban hasta una fase muy avanzada, por lo que es probable que esta sea la razón principal por la que no se haya fomentado suficientemente la protección de estos suelos en Cuba.

				En este contexto y a partir de la línea base t0:1986-1996 y su seguimiento, durante el período t1:1996-2019
 , se muestran los cambios en los principales indicadores (Tabla 1), como resultado de un proceso multifactorial condicionado, no solo por las propiedades intrínsecas de la cobertura edáfica en las proximidades de las depresiones kársticas (dolinas y uvalas), sino dependiente de las condiciones geólogo - geomorfológicas y de uso.

				
					

Tabla 1




Principales manifestaciones de los procesos kárstico - erosivos de los suelos en las depresiones kársticas. Localidad «Rosafé Signet», Polje San José, provincia Mayabeque
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				Es de significar que las respuestas de los suelos en los ecosistemas kársticos son complejas, ya que son el resultado de la interacción de numerosos factores y de fuertes vínculos con la variabilidad climática, que no pueden valorarse completamente en el corto plazo, dado que requieren de la interpretación de diferentes enfoques (28), que serán examinados con más detalle a partir de los tres indicadores seleccionados.

			

			
				Indicador 1. Modificación secuencial del paisaje kárstico

				En el polje ocurre un intenso proceso kárstico-erosivo, que ha dado lugar a amplias y profundas dolinas que originan un desmembramiento del relieve y, por consiguiente, la existencia de áreas improductivas, que a modo de microcuencas operan bajo su influjo que reflejan la naturaleza de la estructura geológica y el progreso unidireccional e irreversible de la morfogénesis kárstica en sus diferentes fases (29).

				Sin embargo, la cobertura de suelo ferralítica puede modelar por acúmulo estas depresiones (dolinas, uvalas) y enmascarar de cierto modo el mecanismo de acción descrito que, en gran medid, ha provocado la subvaloración de este complejo proceso, el cual continuará con la remoción definitiva de los sedimentos hacia su fondo a través de innumerables grietas y fisuras con diferentes diámetros (desde capilares hasta de 2 mm de amplitud) y longitudes (hasta de 15 - 20 m en profundidad), que se difunden espacialmente por todo el macizo kárstico como lo demuestran los SEV realizados a través de 15 perfiles (Figura 2) trazados en dirección NW - SE y a distancias entre ellos de 100 m (30).
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Figura 2



Corte geólogo - geofísico. Localidad «Rosafé Signet», en el polje San José, provincia Mayabeque













				

				Las dolinas inicialmente formadas modifican el gradiente hidráulico en sus alrededores e incrementan los procesos de carbonatación - disolución, originando eventualmente nuevas dolinas o la unión de éstas (uvalas), con el consecuente aumento de la remoción de las fracciones del suelo hacia las áreas de inundación temporal, enclavadas por debajo de los 50 msnm; probablemente, debido a que en la acción de los factores estructural, climático y la vegetación hidrófila. combinados con el comportamiento del agua subsuperficial, favorecen la disolución de la roca caliza con mayor intensidad que en las otras superficies con mayor hipsometría (14, 30).

				A manera de hipótesis, puede suponerse que esta condición de temporalidad en la inundación pudiera estar asociada a los cambios en el nivel estático del acuífero a lo largo del año y como consecuencia de los procesos de infiltración, el desarrollo de la fracturación del paquete carbonatado que es aprovechado por la escorrentía superficial para infiltrarse hacia el interior del macizo con la pérdida irreparable de los suelos a través del ponor.

			

			
				Indicador 2. Cambios en la naturaleza y propiedades de los suelos

				El contenido inicial de materia orgánica de estos suelos superaba con amplitud el 10%, en la actualidad, según (31) se encuentra entre el 3 - 4 % y, al parecer, no cesa su decrecimiento (Tabla 2), deteriorándose al unísono las propiedades físicas que los caracterizaban (32).

				
					

Tabla 2




Comportamiento de la materia orgánica a través del tiempo en localidades de referencia de la provincia Mayabeque
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 (1) Tabla 4, The Soils of Cuba; (2) Tabla 56, Suelos de la provincia de La Habana; (3) Tabla 26, Tesis de Doctorado y (4) Cuadro 2, Los Suelos y la Agricultura; (5) Tabla 26, Tesis de Doctorado y (6) Tabla A2, Land Degradation & Development, 20: 522-534






				

				Respecto a la modificación de las propiedades de la cobertura edáfica, los efectos más notables se expresan, principalmente, a las profundidades de los horizontes de diagnóstico A+B0-50cm con el descenso progresivo de los contenidos de materia orgánica, aumentos del pH, valores de compactación con umbrales de densidad aparente superiores a 1,34 Mg.m-3 que disminuye la porosidad total y de aeración (Tabla 3); reforzamiento de los procesos kárstico - erosivos, salinización, entre otros, con marcada tendencia a incrementarse, lo cual ha recibido diferentes denominaciones como “formación agrogénica de los suelos” (39) y degradación irreversible (40).

				
					

Tabla 3




Comportamiento de las propiedades físicas de los suelos. Unidad «Rosafé Signet» en el polje San José, provincia Mayabeque
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				Complementariamente, el equilibrio ácido - base se destaca en la actualidad, los profundos cambios que han tenido lugar a lo largo del tiempo, evidenciados en el elevado promedio del pH (7,62) (24). Asimismo, (41, 42) han comprobado este fenómeno de basificación (incremento del pH), relacionándolo al cambio climático, principalmente, al aumento de la temperatura media anual y la temperatura mínima anual registrada en los últimos 20 años, en especial, en las áreas destinadas a cultivos varios (Tabla 4).

				
					

Tabla 4




Comportamiento estadístico de algunas propiedades de los suelos en la Llanura Kárstica Meridional Habana - Matanzas, Cuba
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 *Distribución logarítmica ** Expresada en M Pa. Fuente: (41)






				

				La alcalinización (actual o potencial) de los suelos obedece también a factores antrópicos, relacionados con el empleo frecuente de aguas bicarbonatadas cálcicas para el riego agrícola, fenómeno acentuado en el fondo de las depresiones kársticas, donde tiene lugar la sedimentación enriquecida con CO3 H2Ca; como consecuencia del continuo proceso de descarbonatación que experimentan las calizas (30). Todo lo anterior evidencia una tendencia al deterioro progresivo de sus propiedades con la consecuente retrogresión de su capacidad productiva.

			

			
				Indicador 3. Evolución unidireccional e irreversible de la morfogénesis kárstica

				El incremento de las dimensiones morfométricas de las dolinas a partir de la línea base t0:1986-1996 y posterior monitoreo durante el período t1:1996-2019 (Tabla 5), permite confirmar que se desarrolla un proceso o modalidad erosiva inherente a los suelos Ferralíticos Rojos, cuyas manifestaciones más evidentes resulta la amplitud de sus dimensiones promedios a expensas de la reducción de los espacios interfluviales y el surgimiento de otras formas de absorción en varias etapas de exploración (dolinas 15 y 16 detectadas en el año 1996 y otras cinco durante el año 2019), lo que confirma el avance irreversible de la karstificación en su evolución unidireccional (30).

				
					

Tabla 5




Volumen de pérdidas de los suelos Ferralíticos Rojos con los valores de equivalencia de remoción superficial. Unidad «Rosafé Signet», provincia Mayabeque
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 Leyenda: L.B. (Línea base t0:1986- 1996); M (Monitoreo t1:1996- 2019).
 A: Alto; MA: Muy alto y T: Tolerable






				

				En efecto, el índice de aplanamiento (IA) muestra valores que morfológicamente se expresan en dolinas con poca disección, como resultado de un proceso de desmembramiento vertical en desarrollo. Así, la dolina No. 3 tiene una sostenida tendencia al aplanamiento en el período t0 - t1: (5,65 - 5,40 m2), producto de un desbalance entre la erosión areal y la corrosión a favor del aplanamiento, que favorece el desprendimiento y migración de las fracciones más finas del solum que se acumula temporalmente en su fondo y se pierde irremediablemente por el ponor.

				No obstante, en los últimos años, esta dinámica ha comenzado a experimentar variaciones como resultado del cambio climático incrementado el hidromorfismo por el progresivo avance del régimen de inundación en las depresiones, así como los procesos de carbonatación - disolución (43), cuya expresión más reveladora es la aparición de ponores de diferentes dimensiones en el fondo de prácticamente todas las dolinas y el surgimiento de otras dos formas de absorción (período t1:1996-2019 dolinas No. 15 y 16), las cuales no fueron reportadas en estudios anteriores.

				Respecto al índice de circularidad (IC), no se aprecian cambios notables en los valores entre ambos períodos (t0: 1,98 - t1: 2,04 m2), condicionada a las características del sistema de agrietamiento y proceso de disolución del macizo con elementos estructurales que se interceptan (14, 30). Además, de estar sujetos a procesos de disolución para dar lugar a las depresiones, coincidiendo con resultados obtenidos por (7).

				Las relaciones de diámetro (Rd) varían en un rango amplio (t0: 105,53 - t1: 5,17 m2), lo que permite aseverar que la génesis de las dolinas se desarrolla bajo un control lito estructural no superficial, relacionado con la influencia de los acuíferos y pozos de recargas artificiales (14), afectados por desechos contaminantes provenientes de varias industrias de la zona, que incrementan la agresividad química de las aguas subterráneas portadoras de hidrocarburos aromáticos policíclicos y bifenilos policlorados (44, 45).

				Esta evolución secuencial de los parámetros morfométricos conlleva incrementos en los volúmenes de pérdidas de los suelos, como consecuencia de la concavidad que manifiestan las vertientes del tipo colectoras de lavado (46), con valores de pendientes entre 5 y 8% que facilitan el escurrimiento areal a través de las formas de absorción epigeas, fundamentalmente dolinas y uvalas, en donde los volúmenes de pérdidas superan los valores umbrales de tolerancia de 12,5 t ha-1 año-1, que es el máximo aceptable propuesto por la USLE (47). A tenor con ello, en el período t0(1986-1996) el 51,14 % de las dolinas excedían este valor límite, el cual fue incrementándose durante t1(1996-2019) hasta el 87,5 % de las mismas, dinámica que corrobora las observaciones de (48) en regiones similares.

				De acuerdo a investigaciones anteriores (49), se prevé que durante los próximos 37 años (escenario 2059), el ritmo de pérdidas de suelos en las áreas de influencia se incrementará poco menos de un 50 % y el horizonte de referencia A0-490 mm (13) tendría únicamente un espesor de 39,48 mm (Figura 3), por lo que se transitaría a la fase superior de la morfogénesis kárstica (paroxismal), sin posibilidad de que superficies auto mórficas vecinas puedan aportar sedimentos arcillosos a las depresiones kársticas y “enmascarar” este complejo proceso, dejando áreas improductivas que en el pasado eran aptas para una amplia gama de usos agrícolas, pecuarios y forestales (50).
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Figura 3



Predicción de pérdidas de suelos por erosión para los próximos 12 y 37 años en áreas de influencia del polje de San José de Las Lajas, provincia Mayabeque













				

				Sin embargo, las categorías de pérdidas de suelos por erosión, propuesta por el Instituto de Suelos (51), sobrevaloran la profundidad como el índice de diagnóstico fundamental, clasificaría a esta la fase máxima en el año 2059 como erosión severa, lo cual no refleja la trascendencia de esta modalidad específica de la erosión de los suelos Ferralíticos Rojos en las regiones kársticas, que ha sido reportada en estudios anteriores (29, 32).

				Es de significar que este pronóstico no ha tenido en cuenta el inevitable proceso de ampliación morfométrica de las formas de absorción kárstica o “dolinización” (con marcada tendencia hacia el endorreísmo), las prácticas de manejo y cambios en el uso de la cobertura edáfica, los eventos hidrometeorológicos extremos asociados al cambio climático, etc., por lo que las magnitudes de pérdidas de suelos podrían ser mucho más drásticas e irreversibles, con una reducción sustancial del fondo de tierra útil del agroecosistema, lo que coincide con los resultados obtenidos por (52, 53) en regiones similares.

				En cualquier caso, los ecosistemas kársticos tienen una evolución muy dilatada en el tiempo y sólo algunos de los procesos, descritos en sus distintas etapas evolutivas, quedan conservados en el paisaje, los cuales dificultan la labor investigativa de la resiliencia de la cobertura edáfica, especialmente, en los suelos que son la base de la producción agropecuaria del país.

			

		

		
			CONCLUSIONES

			La tendencia irreversible de la degradación de los suelos Ferralíticos Rojos en las áreas de influencia de las depresiones kársticas se manifiesta en los tres indicadores de la manera siguiente:

			
				

	
						En la modificación secuencial del paisaje, con el incremento y extensión de las áreas de inundación temporal de las dolinas formadas en t0:1986-1996, originando el desmembramiento del relieve, aceleración en los procesos de carbonatación - disolución y aumento en la remoción del suelo hacia las depresiones de absorción ubicadas por debajo de los 50 m.

					

	
						Cambios en la naturaleza y propiedades de los suelos; que se expresan principalmente a las profundidades de los horizontes de diagnóstico A+B0-50cm con el descenso progresivo de los contenidos de materia orgánica, aumento del pH y valores de densidad aparente superiores a 1,34 Mg m-3, con marcada tendencia a incrementarse.

					

	
						Evolución unidireccional e irreversible de la morfogénesis kárstica; en ambos períodos con la aparición de ponores de diferentes dimensiones en el fondo de prácticamente todas las depresiones y surgimiento de otras nuevas, con pérdidas que superaron los 12,5 t ha-1año-1 en el 51,14 % de las dolinas en t0(1986-1996) e incrementándose durante t1(1996-2019) hasta el 87,5 % de las mismas, lo que indica el avance unidireccional e irreversible de la morfogénesis kárstica con marcada tendencia hacia el endorreísmo.

					

	
						El ignorar o subestimar estos procesos ha propiciado uno de los mitos más ampliamente difundidos de la edafología cubana respecto a la inmunidad de los suelos Ferralíticos Rojos a la erosión en las regiones kársticas. Para ello, será necesario una mayor colaboración entre las instituciones a fin de mejorar el acceso a la información, ampliar la comparabilidad de los datos y evitar duplicación de tareas.
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