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ZONIFICACION AGROECOLOGICA DE LA CORDILLERA
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ABSTRACT. A country development needs an agricultural
planning; if itiseconomically profitable, it should be restricted
to the ecological reality of producing areas. In this sense,
agroecological zoning isone of the main toolsto diminish the
risks in agriculture. Keeping in mind these elements,
agroecological zoning was carried out in the cordillera de
Guaniguanico. Information was recorded in eight
meteorological stations and 62 pluviometers from the net of
the National Institute of Water Resources to conduct the
climatic zoning; 371 000 hawere studied to get datafrom more
than 500 profiles with complete charts, which allowed to
characterize soilsfrom the physical, chemica and mineralogica
pointsof view. Different Systems of Geographical Information
(SIG) were employed to establish the relationships among
several parameters studied to attain the agroecol ogical zoning.
Starting from the analysis of information on the performance
of crops, the bases for zoning were settled down, considering
thetemperature and therain asfundamental climatic elements;
both elements were combined to define yield potentials for
each condition. The other discriminating el ement wasthe sail ;
firstly, the types of soils and its aptitude for cultivation were
kept in mind, later on, its effective depth was considered.

Keywords: coffee, zoning, environment, climate, soil,
mountain zone

INTRODUCCION

En un programa de desarrollo de la agricultura, como
primer paso, se deben evaluar los recursos naturales dis-
ponibles y tener una medida del resultado de la interaccién
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RESUMEN. El desarrollo deun paisnecesitadeunaplanificacion
delaactividad agricola, ques sequiere que seaecondémicamente
rentable, debe cefiirse alaredidad ecoldgicade las &reas de pro-
duccién. En este sentido, lazonificacién agroecol 6gicaesunade
las principal es herramientas para disminuir los riesgos alos que
estdsometidalaagricultura. Teniendo en cuentaestoselementas,
seprocedid aredizar lazonificacidn agroecol dgicadelacordillera
de Guaniguanico. Se tuvo informacion de ocho estaciones me-
teoroldgicasy 62 pluviémetrosdelared dd Ingtituto Nacional de
Recursos Hidréulicos, conlo cual sellevé acabo lazonificacidn
climatica; seestudiaron 371 000 ha, enlasque se obtuvoinforma-
¢ién demésde 500 perfilescon planillascompletas, |o que permi-
ti6 caracterizar 1os suel os desdel os puntos de vista fisico, quimi-
coy mineradgico. Se utilizaron diferentes Sistemas de Informa-
cién Geogréfica(SIG), paraestablecer lasrelacionesentrelosdis-
tintos pardmetros estudiados y llegar a la zonificacion
agroecol 6gica. A partir del andiissdelainformacion sobreel com-
portamiento de los cultivos, se establecieron las bases para la
zonificacion, tomandose como elementos fundamentaes del cli-
malatemperaturay lalluvia; ambos se combinarony se definie-
ron los potenciaes de rendimiento para cada condicion. El otro
elemento discriminantefue € suelo; en primer lugar, setuvieron
en cuenta los tipos de suelo y su aptitud parad cultivo y poste-
riormente se considerd la profundidad efectiva.

Palabrasclave: café, zonificacion, medio ambiente, clima,
suelo, zona de montania

entre el ambiente y los cultivos, para caracterizar la varia-
bilidad de esa interaccién tanto en forma temporal como
espacial.

Un ecosistema es el conjunto de seres vivos y medio
ambiente en una unidad geoespacial con sus interacciones,
interdependencias y equilibrios, que permite el desarrollo
de especies con determinadas caracteristicas (1).

La interrelacion entre los componentes genéticos,
ambientales y de manejo influye en lafisiologia y las modi-
ficaciones que muestran las plantas durante su vida; la
fisiologia de la planta esta gobernada primeramente por su
genotipo, y su expresion cabal estda modificada por los
factores del medio ambiente como el climay el suelo, asi
como por las préacticas culturales. El crecimiento, desarro-
lloy la productividad de los cultivos estan estrechamente
relacionados y dependen completamente del clima, el suelo
y ambiente en general donde han sido sembrados (2).
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Los estudios detallados del suelo y el uso de la tie-
rraresultan de gran importancia para el planeamiento del
desarrollo agricola de una regién y constituyen un arma
insustituible para que los especialistas, productores y
decisores puedan conocer cuales son los cultivos a sem-
brar. En este sentido, la zonificacién agroecolégica es
una de las principales herramientas para disminuir los
riesgos a los que esta sometida la agricultura.

La zonificacién agroecolégica de los cultivos se en-
tiende como la distribucion de las plantas cultivadas en
un area, una regién o un pais determinado, conforme a
las exigencias agroecolégicas de las especies (3). Los
trabajos de zonificacion revisten gran importancia, funda-
mentalmente cuando se trata de hacer una planificacion
en los sectores productivos donde el ambiente juega un
rol decisivo. Cada especie vegetal tiene exigencias
agroecolégicas especificas y su potencial de produccion
y rendimiento unitario dependeran en gran parte de la
satisfaccion de esos requerimientos.

El comportamiento del clima es de vital interés para
la vida social del hombre; sus consecuencias se reflejan
en campos muy diversos de la economia nacional, pero
muy especialmente en la agricultura, pues esta puede
ser considerada como una gran fabrica a ciclo abierto, en
la cual todas las actividades que se realizan son depen-
dientes del tiempo atmosférico y el clima, teniendo en
cuenta, sin considerar los efectos extremaos, que es res-
ponsable del 60-70 % de la variabilidad de la produccién (4).

Las montafias son una gran masa de rocas defor-
madas o un territorio elevado en més de 300 m sobre la
altura del relieve local, con pendientes inclinadas donde
es frecuente la presencia de variaciones en el climay los
fenémenos biolégicos asociados. Estas cubren el 20 %
de la superficie terrestre del planeta, constituyen la fuen-
te de mas de la mitad del agua de la Tierra, son grandes
centros de diversidad biolégica y cultural, y motivan ins-
piracidn y espiritualidad (5). Ademas, son areas de gran
inestabilidad y variabilidad, que se caracterizan por es-
pectaculares corrimientos de sedimentos, rocas y ero-
sion, son regiones de alta energia ambiental y centro de
desarrollo socioecondémico para una parte importante de
la poblacién mundial.

Con estos antecedentes y mediante la utilizaciéon
de Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG), se ejecu-
t6 el presente trabajo, con los objetivos de caracterizar
las principales variables climéticas, edaficas y ecolégicas
de la cordillera de Guaniguanico y zonificar
agroecoldgicamente, mediante mapas a escala 1:100000,
dicha cordillera, basandose en las principales variables
abidticas que definen el potencial productivo de los dife-
rentes cultivos, a saber: café, cultivos varios (viandas,
hortalizas y granos), frutales y forestales. La utilizacion
de los SIG, como herramienta para la ayuda a la toma
de decisiones en la agricultura, ha sido amplia en Cuba
e internacionalmente, dentro de ello para la zonificacion
agroecoldgica (6).
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacién y caracteristicas del area de estudio. La cordi-
llera de Guaniguanico es uno de los sistemas montafio-
sos de la Isla de Cuba (Mapa 1), su centro se encuentra
en los 22° 42" de latitud norte y los 83° 30" de longitud
oeste. Incluye los municipios de Mantua, Guane, Minas
de Matahambre, Vifiales, La Palma, Consolacion del Sur,
Los Palacios, San Cristobal, Candelaria, Bahia Honda y
Pinar del Rio e incluye dos municipios de La Habana.
Ocupa un area de 3 710 km?, representa el 20 % del area
montafiosa del pais y se extiende longitudinalmente 160 km
con un ancho méximo de 35 km (7); mantiene una direc-
cién media ENE-OSO vy se inclina al SO en su tercio
occidental.

En este macizo montafioso viven alrededor de
89 618 habitantes, el 0,8 % de la poblacién cubana; el
macizo representa el 32,3 % de la superficie provincial.
La cordillera se corresponde con la zona estructuro-facial
Guaniguanico, que se caracteriza por su complejidad
estructurotectonica y por rocas carbonatadas y ferrigenas
a veces metamorfisadas, con edades comprendidas en-
tre el jurasico inferior y el eoceno. Se identifican estructu-
ras complicadas y notables de plegamiento y escamas
de sobrecorrimiento que perturban la sucesion
estratigrafica. El desarrollo del relieve también esta muy
relacionado con las caracteristicas litoestructurales. Son
clasicos el carso conico de cupulay de torres (mogotes),
las depresiones intramontanas de contacto y las formas
superpuestas, mientras que las areas donde afloran las
rocas no carbonatadas poseen una intensa diseccion
erosiva, la cual estd influida por una extensa red
hidrografica, que antes de verter sus aguas en el Golfo de
México por el norte y en el Mar Caribe por el sur, forma
pantanos. Los rios mas importantes de la vertiente sur
son: Ajiconal, Hondo, San Diego, San Juan y Martinez,
Feoy Los Palacios, y el mas caudaloso es el Cuyaguateje;
en la vertiente norte se encuentran el Mani-Mani, Malas
Aguas, Palma, Las Pozas y Pan de Azlcar, entre otros (7).

En esta cordillera se manifiestan interesantes com-
binaciones de premontafias, montafias, mesetas, mogotes
y valles que la tipifican; ademas, en ella nacen 51 de los
54 rios con que cuenta la provincia, lo que define en gran
medida el paisaje y el clima tanto de la cordillera como
del resto de la superficie territorial (8).

Los tipos de suelos y la cobertura vegetal tienen
aproximadamente correspondencia con la division
litoestructural del relieve. Predominan los suelos
Ferraliticos de los tipos Rojo, Rojo lixiviados, Amarillen-
tos y Poco evolucionados del tipo esquelético. Las dife-
rencias en la morfoestructura determinan la existencia
de dos grupos de paisajes: la Sierra de los Organos con
una superficie de 2 702 km? y la del Rosario, que ocupa
un area de 923,4 km?. Como unidades fisiograficas méas
importantes se destacan sus mayores elevaciones: Pan
de Guajaibén con 699 m snm, el Salén con 560 m snmy
Cerro de Cabras con 484 m snm (Mapa 2).
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Mapa 1 Cordillera de Guaniguanico
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Clima. Para la ejecucién de este trabajo se selecciona-
ron ocho puntos en toda la cordillera, en los que se cum-
plieran varios objetivos: disponibilidad de datos anterio-
res con series relativamente representativas, ubicacion
gue permitiera estudiar el territorio en todas sus dimen-
siones y posiciones (cimas, valles, laderas de barlovento
y sotavento, y alturas desde 100 a 500 m snm).

Se realizaron cuatro expediciones en los periodos
representativos del clima de Cuba durante una semana
en cada uno de ellos (invierno, transicién invierno-verano,
verano, transicion verano-invierno).

Durante los periodos de expedicion, se realizaron
observaciones simultaneas tanto en los nueve puntos
seleccionados en la cordillera como en las ocho estacio-
nes de la Red Basica Climatol6gica de la provincia de
Pinar del Rio, sobre la base de la aplicacién del cédigo
FM-12 normado por la Organizacién Meteorol6gica Mun-
dial (9), y se midieron y observaron la temperatura del
aire (°C) y las precipitaciones (mm). Los datos obtenidos
como resultado de las expediciones fueron procesados
estadisticamente, segun se norma por la OMM (10) y
correlacionados con el de las estaciones meteorolégicas
del llano, que cuentan con una serie mas extensa de
observaciones. Sus resultados fueron empleados para
calcular las series histdricas de los puntos de la monta-
fia y posteriormente se validaron con la informacién ante-
rior existente.

De la base de datos de lluvia del Instituto de Recur-

sos Hidraulicos, se seleccionaron 62 pluviémetros con
una serie de 20 afios de mediciones, para la confeccion
de los gréficos de marcha anual del régimen pluviométrico
y el mapa isoyético anual de la provincia. Con toda la
informacién procesada se confeccionaron los diagramas
de isopletas para la variable temperatura.
Suelos. El trabajo cartogréfico se ejecutd de acuerdo con
las normas y los principios establecidos en la Metodolo-
gia para la cartografia detallada y evaluacién integral de
los suelos (11), aplicandose el método genético-geografi-
co comparativo, el cual se fundamenta en los conceptos
Neodokuchaevianos, que privilegian la interrelacién de los
factores de formacién de suelos, que dan lugar a proce-
sos de formacion, los cuales determinan tipos de suelos
y sus propiedades (12, 13).

Se estudiaron un total de 371 000 ha, analizando-
se mas de 500 perfiles de suelos; de ellos, 300 fueron
aportados por el mapa genético de suelos, en escala
1:25 000. En la delimitacion de las areas se considera-
ron la cota de 100 a 200 m sobre el nivel medio del
mar, por coincidir con los limites geogréficos del plan
Turquino-Manati.

Los trabajos pedolégicos empleados como material
de base se ajustaron a la Segunda clasificacién genética
de los suelos de Cuba, la cual fue actualizada con la
Nueva versién de clasificacion genética de los suelos de
Cuba (13), y se siguid el procedimiento desarrollado en un
estudio de suelos en la cordillera de Guaniguanico (14).

Para delimitar las caracteristicas y propiedades de
los suelos, se tuvo en cuenta la unidad de area, descrip-
cién del perfil y clasificacion de las unidades cartograficas.
En la correlacion se utilizaron las lineas de diferenciacion
del mapa genético de suelos, en escala 1: 25000, aun
cuando se emplearon otros mapas en ella o diferente
escala, para mantener el método de separacién de las
unidades areales, basadas en descripciones, resultados
analiticos y un gran nimero de observaciones de campo.

Los factores limitantes de los suelos se evaluaron a
nivel de subtipos de suelos separados en el mapa, divi-
diéndose en tres aspectos: factores que se relacionan
con el medio o entorno geografico, factores que son el
resultado de las caracteristicas edafol6gicas naturales 'y
factores que son proceso de degradacién del suelo por
influencia antropogénica.

Las propiedades fisicas, quimicas y mineralégicas

se determinaron a nivel de horizontes en 20 perfiles re-
presentativos de los agrupamientos de los suelos Aliticos,
Ferriticos, Ferraliticos, Fersialiticos y Pardo Sialiticos,
por ser los que tienen mayor vocacioén para la agricultura,
en particular el cultivo del cafeto. Estas propiedades fue-
ron determinadas a partir de las metodologias que apare-
cen en el Manual de técnicas analiticas del Instituto de
Suelos (11).
Definicién de los requerimientos ecolégicos de los dife-
rentes cultivos. Se realiz6é una busqueda exhaustiva de
la informacion existente en el pais sobre los resultados
de las investigaciones desarrolladas en diferentes condi-
ciones ecoldgicas; también se utilizé la informacién dis-
ponible internacionalmente en cada uno de los cultivos
estudiados; por ultimo, se sometieron los elementos plan-
teados a criterio de expertos de diferentes instituciones
cientificas del pais, tomandose como rango de tempera-
tura media 18-24°C. En el caso del cafeto, se partio de lo
establecido en la zonificacidn agroecolégica de este cul-
tivo en los macizos montafiosos Sagua-Nipe-Baracoa,
Sierra Maestra y Guamuhaya (15, 16, 17), haciéndose
algunas adecuaciones teniendo en cuenta las caracteris-
ticas de esta regiodn. Los indicadores definidos para la
zonificacion se presentan en la Tabla I.

Toda la informacién anteriormente descrita fue inte-
grada en el SIG ArcView v 3.2, que incluye potentes he-
rramientas de analisis espacial y permite la realizacion
de las combinaciones propuestas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas del clima. La presencia de una elevacion
o del conjunto de elevaciones que componen la cordillera
produce perturbaciones en la circulaciéon atmosférica, de
lo que resultan ademas alteraciones en el resto de los
elementos climatoldgicos (17). En la provincia de Pinar
del Rio, existe durante todo el afio un predominio de los
vientos de regién E, sobre todo en la vertiente sur y hacia
zonas del centro-oeste del territorio.
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Tabla |. Categorias de zonificacion para los diferentes cultivos

Cultivo Categoriade Precipitaciones Agrupamiento Profundidad efectiva
zonificacion (mm) de suelos
Café Optima >1800 Fr. Al. Fsy PS Muy profundos
Medianamente optima >1500 Fr. Al. Fsy PSy Ft Muy profundosy profundos
Aceptable >1200 Fr. Al. Fsy PSy Ft M edianamente profundos
CultivosVarios  Optima >1200 Fr. Al.Fs. PSy Fc Muy profundosy profundos
Medianamente optima >1200 Fr.Al.Fs.PSy FcyF Muy profundos. profundosy
medianamente profundos
Frutales Optima >1800 Fr. Al. Fs. PSy Fl Muy profundos
Medianamente Optima >1500 Fr. Al. Fs. PSy Fl Muy profundosy profundos
Aceptable >1200 Fr. Al. Fs. PSy Fl M edianamente profundos
Forestales Optima >1500 Fr. Al. Fs. PSy Ft Muy profundosy profundos
M edianamente optima >1200 Fr. Al. Fs. PSy Ft M edianamente profundos

Fr: Ferraliticos; Al: Aliticos; Fs: Fersialiticos; PS: Pardo Sialiticos: Ft:

En algunos casos, como ocurre en las alturas
pizarrosas de la Sierra de los Organos, estos vientos
penetran con una componente algo mas del SE, remon-
tando sus elevaciones, adaptandose a la configuracion y
fluyendo por el interior de los valles intramontanos de la
citada sierra, hasta encontrarse con las zonas mas ele-
vadas como el Cerro de Cabras, donde la elevacion forza-
da del viento se acentiia un tanto y unido al régimen de
vientos locales valle-montafia provoca procesos
convectivos. En la vertiente norte, la componente predo-
minante es del ENE, provocada por su estrechez, y el
viento manifiesta un comportamiento similar, generando
la conveccion al encontrarse con elevaciones como las
Sierras del Infierno y Pan de Azlcar, ambas de las altu-
ras pizarrosas del norte.

En la Sierra del Rosario, por tener un relieve mas
complicado y una topografia mas acentuada, el
contorneado de sus elevaciones, la fluidez a través de los
valles, se hace mas violento y la inestabilidad convectiva
se acentlia, mostrando sus efectos a lo largo del eje cen-
tral de esta sierra sobre las localidades de Ciro Redondo,
Rancho Mundito, Niceto Pérez, Rangel y hasta las proxi-
midades de San Diego de los Bafios.

Mientras se avanza hacia el oeste de la provincia,
donde practicamente disminuye el efecto de la cordillera,
se aprecia una ligera convergencia del flujo, lo que provo-
ca el llamado frente de brisas o de convergencia en el
extremo centro-oeste.

En general, prevalece una amplia influencia del régi-
men de vientos locales, ya que en zonas de la cordillera
existe una estrecha relacion e interdependencia entre
todas las unidades fisiogréaficas y el efecto dindmico, que
se produce por la combinacion de las brisas costeras y
el viento local valle-montafia, corroborandose lo plantea-
do anteriormente (18).

Elincremento de la nubosidad resultante de los pro-
cesos convectivos, que se generan en las zonas de la
cordillera como consecuencia de la circulacion de los vien-
tos sobre ella por una parte y de los niveles de exposi-
cién a laincidencia del sol por otra, asi como la influencia

Ferriticos; Fc: Ferralicos; Fl: Fluvisoles
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del relieve y orientacién de este sistema explican la dis-
minucion en esta respecto a la llanura de lainsolacion y,
en consecuencia, de las magnitudes de radiacion solar.

Los efectos sobre el régimen térmico en la cordillera
de Guaniguanico (Mapa 3) dependen en buena medida
de su orientacion (18), ya que la orientacion este-oeste
provoca que la vertiente sur reciba mayor cantidad de ra-
diacion solar que la norte, tanto para cada montafia aisla-
da como para la cordillera en general. Lo mismo sucede
para los valles, en los cuales la pendiente que mira al sur
recibe mas calor y lo refleja hacia la umbria.

No solo la radiacion como consecuencia de la orien-
tacion constituye el elemento determinante en la defini-
cién del régimen térmico de la cordillera de Guaniguanico,
sino la combinacion de varios factores, entre los que se
destacan significativamente la circulacion local, la cual
produce un intercambio energético, que se hace mas sig-
nificativo en la Sierra del Rosario, por tener las maximas
elevaciones (19).

Hacia las cimas mas significativas de la cordillera
se presentan los valores méas bajos de temperatura me-
dia del aire (menos de 22.0°C), respondiendo al compor-
tamiento de la variacion de este elemento con la altura;
sin embargo, registros similares se producen en los va-
lles intramontanos cerrados, lo que obedece a condicio-
nes locales (circulacion y efecto de la radiacién).

Al analizar la marcha diaria y anual de la temperatu-
ra en las estaciones de montafia, se evidencia la influen-
cia tanto del relieve como de la altura, en el comporta-
miento de esta variable respecto a las estaciones ubica-
das en el llano, ya que en todas las estaciones de mon-
tafia se registran las temperaturas mas bajas, tanto diur-
nas como nocturnas, lo que se refuerza en las localida-
des ubicadas tanto en las cimas como en los valles
intramontanos cerrados. La influencia de la cordillera en
el régimen térmico de la provincia, experimenta un ligero
descenso en la medida que se avanza hacia su interior;
ademas, se registran valores inferiores en los valles que
en las cimas, predominando mas la influencia del relieve
que la orografia.
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Mapa 3
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Lo mas significativo en el andlisis del régimen
pluviométrico se produce en el macizo montafioso de la
Sierra del Rosario, aunque en muy pocas unidades
fisiograficas no se rebasan los 500 m snm; la orografia
juega un papel determinante para generar sobre esa zona
acumulados anuales superiores a los 2 000 mm (Mapa 4),
al manifestarse la interaccién de la ascendencia de las
brisas que vienen de ambas llanuras y de los valles inte-
riores convergentes sobre la zona, estimulando los pro-
cesos convectivos responsables de la ocurrencia frecuente
de precipitaciones (20).

Ocupando la mayor parte de la Sierra del Rosario y
la parte mas proxima a esta de la Sierra de los Organos,
se producen acumulados anuales entre 1800-2000 mm.
Estos mismos registros se producen aungue en una zona
no tan amplia en parte de los municipios Vifiales y Minas
de Matahambre.

Caracteristicas de los suelos. Se considera que el relieve
de laregién en gran parte esta determinado por los movi-
mientos tectdnicos ocurridos en la zona, originando la
redistribucion y sedimentacién de materiales geoldgicos
y formacion de suelos. En general, esta cordillera esta
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conformada por montafias pequefias, premontafias, altu-
ras periféricas y valles intramontanos, edificados sobre
un sistema de bloques horsty graben en mantos y esca-
mas de sobrecorrimientos; estas montafas han sido crea-
das como consecuencia de ascensos verticales diferen-
ciados en la etapa neotectdnica de formacion del relieve,
gue involucraran a las estructuras imbricadas inactivas
antiguas (21).

En la cordillera de Guaniguanico se distinguen dos
grupos montafiosos principales, los cuales estan bien
diferenciados, y se nombran Sierra del Rosario y Sierra
de los Organos, los que estan separados en su porcion
norte por la cuenca del rio Puercos y al sur por el rio San
Diego. El eje orogréfico de la Sierra de los Organos po-
see una direccion nordeste a suroeste, que esta formada
por varios sistemas fisiogréaficos, tales como las Pizarras
del Norte, Pizarras del Sury Sierra de los Organos en su
parte central. Su limite oriental est4 ocupado por la de-
presion tectdnico-erosiva de San Diego, asociada a un
sistema de fallas transcurrientes. Esta gran zona de
fallamiento separa las montafias de los Organos del blo-
gue de la Sierra del Rosario.
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Cordillera de Guaniguanico
Precipitacion Anual

Este conjunto montafioso constituye una de las re-
giones cubanas donde mejor se aprecian, en el relieve
actual, los rasgos antiguos de la tecténica alpina de man-
tos de sobrecorrimientos, modificados por la tectdnica
moderna en sistemas de bloques con diferentes estilos
geotectdnicos tridimensionales; en este bloque se distin-
guen varios escalones morfoestructurales como las
premontafias del norte, que no sobrepasan los 400 m de
altura, mientras que la montafias carsificadas de la Sierra
de los Organos pueden alcanzar alturas hasta de 590 m.
Estas cadenas de montafias bajas monoclinales
carsificadas, constituidas por empinados mogotes de ci-
mas cénicas o redondeadas y paredes verticales, estan
separadas por poljas o valles céarsicos cerrados de fondo
plano, con fértiles suelos de las vecinas Alturas de Piza-
rras. Entre las Alturas de Pizarras del Sur y la Sierra de
los Organos se han desarrollado amplias depresiones
estructuro-litolégicas, sobre los cuales se extienden her-
mosos y fértiles valles, entre los que se destacan Vifales,
Isabel Maria, Luis Lazo y San Andrés.

La Sierra del Rosario tiene montafias constituidas
por plegamientos complejos, que forman elevaciones casi
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paralelas, cuya morfologia difiere de la Sierra de los Or-
ganos; sus laderas aunque no verticales, como en los
mogotes, son a veces muy pendientes y las cimas, en
general, son puntiagudas, presentando también
morfoelementos y otras manifestaciones carsicas, entre
las que se destacan la Sierra de Rangel y las montafas
de Soroa (20). La unidad morfoestructural de la Sierra del
Rosario esta constituida por un macizo montafioso bas-
tante desmembrado, con altitudes predominantes desde
440 hasta 540 m. Al noroeste de la Sierra del Rosario se
encuentra la elevacion mayor de la cordillera de
Guaniguanico, el pan de Guajaibon con 699 m de altura
sobre el nivel medio del mar; son notables también por
sus elevaciones el Cerro de Cabras con 484 mylaLoma
del Toro con 674 m (8, 20). La Sierra del Rosario refleja
una morfoestructura de horst en secuencias calcéareas,
al oeste del sistema esta enclavada la sierra mesiforme
de Cajélbana, bloque masivo isométrico desarrollado so-
bre rocas ultrabasicas del cinturdn ofiolitico septentrional
de Cuba, en la cual existen moderados espesores de
cortezas de intemperismo, las que posibilitan el desarro-
llo de suelos muy evolucionados.
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La zona montafiosa que comprende toda la cordille-
ra de Guaniguanico es la mas antigua y su aparicion se
remonta al periodo del Jurasico de la era Mesozoica. En
estas regiones predominan fenémenos de metamorfismo,
los que han generado rocas esquistosas y pizarrozas,
propias de la formacion San Cayetano, la cual se en-
cuentra principalmente ubicada en las Alturas de Piza-
rras, en la parte occidental de la cordillera.

San Cayetano estd conformado por esquistos,
cuarcitas, mica-esquistos, alternando con calizas duras
en forma de carso conico, lo que da origen a los llamados
mogotes. Desde el punto de vista edafolégico, el comple-
jo basal se puede dividir en dos tipos: uno formado por
esquistos, filitas y pizarras, y el otro de composicion mas
acida, con areniscas cuarcititas y esquistos cuarciticos.

Hacia la Sierra del Rosario la geologia cambia; en
esta region estan desarrolladas secuencias
miogeosinclinales predominantemente carbonatadas, que
han producido, debido a los movimientos tecténicos, un
desplazamiento de las rocas egeosinclinales donde pre-
dominan las secuencias vulcandgenas (22). Por esto, en
la Sierra de Rosario, se pueden observar numerosos pa-
guetes, mantos y escamas tecténicas de rocas
egeosinclinales y serpentinitas desplazadas casi horizon-
talmente desde el sur y encajadas o intercaladas entre
las rocas carbonatadas de las faces miogeosinclinales.

El tiempo de formacién de los suelos de la cordillera
de Guaniguanico puede considerarse que se encuentra
entre los méas antiguos de Cuba, debido a que las rocas
madres son principalmente del Jurasico; la estabilidad
para el comienzo de la formacion de suelos en laisla tuvo
lugar a finales del Ne6geno, principios del Cuaternario,
es decir, hace aproximadamente uno o dos millones de
anos.

Tomando en cuenta los resultados anteriores (23),
para la regién de estudio se considera que en los maci-
zos de las Alturas de Pizarras y la Sierra del Rosario, la
formacion de suelos es de principios del Cuaternario, bajo
un clima tropical himedo; mientras que para las regiones
periféricas, alomadas-premontafiosas y valles internos,
fue posterior, durante todo el periodo Cuaternario, sujeto
alaformacion del suelo in situ y redeposicion de materia-
les de las cortezas de intemperismo desde los relieves
mas altos y mas antiguos.

Los principios Neodokuchaevianos establecen la
interaccién de los factores de formacién, lo que da lugar
a diferentes procesos elementales de formacion, que a
su vez definen la manifestacion de los distintos tipos
genéticos de suelos y sus propiedades fisicas, quimico-
mineralégicas y bioldgicas, lo que se puede expresar a
través de la formula siguiente (12):

Determinando

=

Conlleva

=

Diferentes tipos
de suelos y sus
propiedades

Proceso de
formacion de
los suelos

La interrelacion

de los factores de
formacién de los
suelos
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Las condiciones histérico-naturales de la cordillera
de Guaniguanico, caracterizadas por un clima tropical
hamedo y de humedad alternante con relieves relativa-
mente antiguos y composicién geoldgica variable con ro-
cas igneas, sedimentarias y metamérficas, determinan
gue los procesos de formacién que actlan directamente
en las transformaciones de la parte mineral de los suelos
sean la alitizacién, ferritizacién, ferralitizacion,
fersialitizacion y sialitizacion, apreciandose que la secuen-
cia evolutiva pedogenética transita desde los suelos poco
evolucionados y desarrollados del tipo Lithosol o Esque-
Iético con perfil AR, hasta los suelos muy evolucionados
Ferriticos y Aliticos de perfil ABtCR, ricos en arcillas
sesquioxidicas y la formacién de cortezas de
intemperismo antiguas, lo que coincide con los resulta-
dos de otros macizos montafiosos del pais (16, 21). Es-
tos procesos marcan la via evolutiva de la cubierta
pedoldgica de Guaniguanico asi como las propiedades
de sus suelos.

La vegetacion actla en el aporte de biomasa, sin un
marcado proceso de humificacion, como ocurre en la for-
macion de los suelos Humicos Sialiticos. El contenido
de materia organica del solum es una funcién directa del
tipo de bosque; los bosques pluviales aportan mayor can-
tidad de biomasa que los semideciduos mesoéfilos y
microfilos o de vegetacién secundaria. La explotacion
agricola genera cambios en el equilibrio de los
agroecosistemas del territorio, disminuyendo el aporte de
materia organica y aumentando los procesos erosivos;
en general, se pierde la fertilidad de los suelos con voca-
cién agricola, asi como el intercambio de energia entre el
suelo y la biodiversidad, disminuyendo o cambiando la
direccién de la intensidad de los procesos pedogenéticos.

Ademas de los procesos elementales de formacién
mencionados y que dan lugar a los tipos de suelos pre-
sentes en la cordillera de Guaniguanico, en este territorio
se manifiestan otros procesos secundarios como la
lixiviacion, el lavado de carbonatos, la humificacion, for-
macion de lateritas (mocarreros) y otros, que sirven para
clasificar los suelos a nivel de subtipo genético.

Los bloques emergidos a finales del Ne6geno-princi-
pios del cuaternario, con rocas facilmente intemperizables
como las serpentinitas y los esquistos, originaron poten-
tes cortezas de intemperismo, que dieron lugar a la for-
macion de suelos Aliticos, Ferriticos (sobre serpentinitas)
y Ferraliticos Rojos Lixiviados. Esta formacién estuvo bajo
una fuerte influencia de un clima muy himedo de la pri-
mera mitad del Cuaternario.

Sin embargo, estas cortezas de intemperismo es-
tan poco conservadas, solamente se observan restos de
ellas en las Alturas de Pizarras, debido a su redeposicion
hacia los valles internos y la llanura sur de Pinar del Rio,
donde se pueden encontrar ejemplos de los mantos de
sobrescurrimientos de cortezas de intemperismo de la
cordillera de Guaniguanico, que estan enriquecidas en
hierro, aluminio y minerales arcillosos del tipo 1:1. Por
esta razén, en las Alturas de Pizarras de la cordillera de
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Guaniguanico, a pesar de la edad antigua del relieve, es
muy dificil encontrar en la actualidad cortezas de
intemperismo antiguas y potentes, como las encontra-
das en los sistemas montafiosos de Nipe-Sagua-Baracoa,
Sierra Maestray Guamuhaya (21).

Como consecuencia de este proceso de redeposicion
en las Alturas de Pizarras, solo se encuentran suelos
denudados con cortezas de intemperismo truncadas, que
fueron clasificados como rojos y amarillos alomados (22),
aunque realmente son suelos de composicion fersialitica,
residuo de la corteza de intemperismo original. Ademas,
en estos territorios hay un area muy difundida de suelos
Esqueléticos o Lithosoles, en muchas ocasiones
districas, es decir, que tienen menos de 50 % de satura-
cién por bases, hasta un metro de profundidad (20), con-
firmando lo expresado anteriormente.

En la Sierra del Rosario, donde la vegetacion es mas
tupida y los materiales minerales son menos ricos en
hierro y aluminio, cuyos minerales arcillosos son del tipo
2:1, se forman fundamentalmente suelos de naturaleza
Fersialitica y Sialitica, es decir, sobre las rocas
carbonatadas duras con estratificaciones de carbonatos
y arcillas, y en relieve alomado inestable, la formacion de
la cubierta pedolégica de este territorio esta limitada a
los procesos de sialitizacion y fersialitizacién (23). No
obstante, en esta sierra, en el manto de rocas calizas,
se encuentran lentes intercalados de esquistos de la for-
macion San Cayetano, a partir de las cuales se producen
suelos muy evolucionados de naturaleza Alitica con cor-
tezas de intemperismo antiguas.

Mapa 5

i
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En la Sierra de Cajalbana, en relieve estable y pre-
sencia de rocas ultrabéasicas y vegetacién de pinares con
un tiempo y espacio adecuados, se produce el proceso
de ferritizacion en la formacién de los suelos Ferriticos,
predominante en esta region montafiosa de Guaniguanico,
de lamisma forma que en la meseta de Pinares de Mayari,
Holguin (14, 21, 24).

Enlos relieves jovenes alomado-ondulados y presen-
cia de rocas carbonatadas, se manifiestan los procesos
de fersialitizacion y sialitizacion en dependencia de la
estabilidad del relieve. Sin embargo, a partir de las
esquistos, en relieves con 6-8 % de pendiente, como en
el municipio La Palma, se desarrollaron los procesos de
ferralitizacion y alitizacion en la formacién de la cubierta
edéafica de muchas partes de la cordillera de
Guaniguanico, encontrandose en estos lugares suelos
Ferraliticos y Aliticos.

En los valles internos como Vifiales, Luis Lazo y
Sumidero, los suelos se han formado de los materiales
redepositados de las cortezas de intemperismo y los
esquistos, mediante los procesos de la ferralitizacion y
alitizacion, acompafiados de la lixiviacién. Por estas cau-
sas, en estos valles predominan los suelos Aliticos y
Ferraliticos; asociados a los Ferraliticos se encuentran
los suelos Ferrélicos, en los cuales no se ha producido
un proceso de ferralitizacion completo.

En el Mapa 5 se presenta la distribucién de los
agrupamientos de suelos y en la Tabla Il se presentan las
areas que ocupan los agrupamientos, tipos y subtipos de
suelos en la cordillera de Guaniguanico.

Cordillera de Guaniguanico
Agrupamientos de Suelos
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Tabla Il. Areas que ocupan los agrupamientos, tipos y subtipos de suelos en la cordillera de Guaniguanico

Agrupamiento ha % Tipo ha % Subtipo ha %
Alitico 280105 7.55  Alitico de BAA Rojo 6047.3 163 Tipico 34132 0.92
N. ferruginoso 26341 0.7

Alitico de BAA Rojo 7642.6 2.06 Tipico 50085 1.35

Amarillento Ocrico 26341 071

Alitico de BAA 2941.1 0.79  Tipico 18199 0.49

Amarillento Ocrico 11212 0.30

Alitico de AAA Rojo 113795 3.07  Tipico 94132 254

Amarillento Ocrico 1966.3 0.53

Ferritico 37396.8 10.08 Ferritico Rojo Oscuro 37396.8 10.08 Tipico 243747 6.57
Petroférrico 4081.0 1.10

H. desaturado 89411 241

Ferralitico 58395.4 15.74 Ferralitico Rojo 7345.8 198 Tipico 46375 125
N. ferruginoso 27083 0.73

Ferralitico Rojo 27676.6 7.46  Tipico 94976  2.56

Lixiviado

N. ferruginoso 83475 225
H. desaturado 82733 223

Arénico 15582 042
Ferralitico Rojo 233730 6.30 Tipico 11686.5 3.15
Amarillento Lixiviado N. ferruginoso 4563.3 1.23
H. desaturado 71232 192
Ferrdico 8904.0 240 Ferrdico Rojo 5639.2 152 Tipico 32648 0.88
Ocrico 23744 064
Ferrdlico Amarillento Lixiviado 1966.3 0.53
N. ferruginoso 12985 0.35
Fersiaitico 799134 2154 Fersiditico Pardo 671139 18.09 Mullido 36803.2 9.92
Rojizo Ocrico 21555.1 5.81
Lixiviado 87556 2.36
Fersialitico 127995 345 Mullido 26341 0.71
Amarillento Ocrico 53795 145
Lixiviado 47859 129
Pardo Sialitico 103360.6 27.86 Pardo 103360.6 27.86 Mullido 56392.0 15.20
Ocrico 46968.6 12.66
Fluvisoles 5305.3 143  Fluvisoles 5305.3 143  Tipico 12614 0.34
Diferenciado 927.5 0.25
Gléyico 630.7 0.17
Arénico 24857  0.67
Poco evolucionado 49714.0 1340 Lithosol 411439  11.09 Edutrico 26749.1 7.21
Districo 14394.8 3.88
Protorrendzina 8570.1 231 Negra 8570.1 231
AREA TOTAL ESTUDIADA: 371000 ha
BAA: Baja actividad arcillosa N: Nodular AAA: Alta actividad arcillosa H: Hamico

Desde el punto de vista agricola, los suelos con mayor
vocacion para los cultivos son los Ferraliticos, le siguen
en orden los Fersialiticos, Aliticos, Fluvisoles y Pardos
Sialiticos. Estos suelos son aptos para la agricultura y
se ubican en la Sierra de los Organos, en alturas que
varian desde 100 hasta mas de 400 m sobre el nivel del
mar. En la Sierra del Rosario, estos suelos ocupan de
manera similar un amplio sector, asociados en ambos
casos a los poco evolucionados; se localizan también en
las macropendientes sur de las Alturas de Pizarras del
Sur, donde sobresalen los Pardos del género carbonatado,
asociandose a los Aluviales con caracteristicas areno-
sas, asi como en la zona mas elevada del sector extre-
mo oriental de las Pizarras del Norte (altura al sur del
asentamiento La Palma), donde predominan los Pardos
del género sin carbonatos, los que se encuentran asocia-
dos con los suelos poco evolucionados.
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Los suelos mas representados en esta cordillera son
los Pardos Sialiticos, que ocupan un area de 103 360,6 ha
y que representa un 27.86 % del total evaluado. Se ubi-
can en la zona montafiosa y premontafiosa en alturas que
pueden oscilar entre 200 y 600 m con pendientes variables.
Los subtipos mas representados son mullido y écrico.

El agrupamiento de suelos Ferraliticos ocupa un area
de 58 395,4 ha, lo que representa un 15,74 % del area
evaluada. Los tipos mas representativos son Ferralitico
Rojo Lixiviado y Ferralitico Rojo Amarillento Lixiviado, con
los subtipos tipicos, nodular ferruginoso y himico
desaturado. Estos suelos tienen una mayor manifesta-
cién en alturas superior a los 300 m sobre el nivel del
mar, fundamentalmente en las Sierras de los Organos y
del Rosario. En las Alturas de Pizarras del Norte predo-
minan los Ferraliticos Rojos; en los valles intramontanos
gue separan las Alturas de Pizarras del Norte y Sur de
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las calizas amogotadas del centro, aparecen los
Ferraliticos Rojos Lixiviados y en las Pizarras del Sur los
Ferraliticos Rojos Amarillentos Lixiviados. Los suelos de
naturaleza Ferralitica en Guaniguanico se encuentran
asociados con los de naturaleza alitica, ferrélica y
fersialitica.

Los Fersialiticos ocupan una superficie superior a
las 79 000 ha, un 21,54 % del area total estudiada. El
tipo mas representativo es el Fersialitico Pardo Rajizo,
con los subtipos lixiviados, mullidos y écricos. Estos
suelos se ubican en alturas que oscilan desde 100 hasta
mas de 400 m sobre el nivel del mar; en el sector extre-
mo oriental de las Alturas de Pizarras del Norte y Piza-
rras del Sur, tienen una amplia difusién en las Sierras de
los Organos y en la del Rosario.

El agrupamiento Ferritico ocupa una extensién de
37 396,8 ha, un 10,08 % de la superficie evaluada, repre-
sentado por el tipo Ferritico Rojo Oscuro con los subtipos
tipicos. Este tipo de suelos se distribuye exclusivamente
en la Sierra de Cajalbana, en alturas mayores de 300 m
snm, debido a que se forma exclusivamente a partir de
rocas ultrabdsicas o cortezas de intemperismo antiguas
de este propio material geolégico.

En el caso de los suelos Aliticos, tienen una exten-
sion superficial de 28 010,5 con un 7,55 % en relacién
con la superficie estudiada. El tipo méas difundido es el
Alitico de baja actividad arcillosa Rojo Amarillento con
los subtipos tipico y 6crico. Estos suelos se localizan en
la porciébn montafiosa y premontafiosa de la Sierra de los
Organos y del Rosario, asi como en los valles
intramontanos, entre las Alturas de Pizarras del Norte y
del Sur.

Por ultimo, los suelos Fluvisoles se distribuyen en la
superficie de la cordillera de Guaniguanico en un area de
5 305,3 ha., lo que representa el 1,43 % del total; se
localizan en asociacion con los Ferraliticos Rojos forma-
dos de calizas duras en areas de los mogotes de las
Sierras de los Organos y las Alturas de Pizarras del Nor-
te y del Sur; mientras que los Ferralicos Amarillentos se
ubican en los valles intramontanos asociados con los
suelos Aliticos de baja actividad arcillosa Amarillentos y
los Ferraliticos Rojos Amarillentos Lixiviados. Los
Fluvisoles se distribuyen a lo largo de los cursos de los
rios de este territorio montafioso.

Factores limitantes. Las principales limitantes de los sue-
los en la cordillera de Guaniguanico pueden resumirse de
la siguiente manera:

% las caracteristicas pedogenéticas de algunos
agrupamientos como los poco evolucionados y Aliticos
el 79,21 % de los suelos tienen poca 0 muy poca
profundidad efectiva

el 14,11 % de los suelos ocupan pendientes alomadas
o fuertemente alomadas

el 8,25 % de los suelos son extremadamente rocosos
0 muy rocosos

%
%
%
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% el 45,48 % se clasifican de muy altamente o altamen-
te drenados, pierden rapidamente la humedad y pue-
den provocar sequia temporal en los cultivos

% el 63,60 % de los suelos tienen baja a muy baja CIC
(<20 cmol(+).kg™), lo que se clasifica como de baja
fertilidad natural

% el 7,22 % de los suelos estan muy afectados o afec-
tados por el contenido de Al ", elemento toxico para la
mayoria de los cultivos

% el 67,15 % estan afectados por mediana o fuerte erosion.

Zonificacion agroecoldgicade los cultivos

Cafeto. En este cultivo, como se expreso en la Tabla |,
se tuvieron en cuenta para la categoria Optima los suelos
Ferraliticos, Aliticos, Fersialiticos y Pardo Sialiticos; para
las categorias Medianamente Optima y Aceptable se
afadieron los suelos Ferriticos.

En el Mapa 6 se aprecian las areas que se pueden

dedicar al cultivo del cafeto en las diferentes categorias.
En la categoria de Optima, existen 1 536,9 ha, en las que
se pueden lograr rendimientos por encima de 2 t.ha™;
como Medianamente Optima aparecen 8 634,8 ha, cuyo
rendimiento potencial estd entre 1y 2 t.ha; en la cate-
goria de Aceptable existen 15 178,2 ha con un rendimien-
to potencial entre 0,5y 0,9 t.ha™.
Cultivos Varios. En este grupo de cultivos para la catego-
ria Optima se consideraron los agrupamientos Ferraliticos,
Aliticos, Fersialiticos, Ferrédlicos y Pardo Sialiticos; para
la categoria Medianamente Optima se incluyeron los
Fluvisoles. En este caso se incluyé como elemento discri-
minante la altura sobre el nivel del mar y se establecio
para la categoria de Optima un rango entre 200y 400 m snm,
asi como para la Medianamente Optima se consider6
<200 m snm.

Como se aprecia en el Mapa 7, las areas Optimas

para este grupo de cultivos ocupan 1361 ha. y como
Medianamente Optimas existen 42 024 ha.
Frutales. Para la zonificacion de estos cultivos, se tu-
vieron en cuenta los agrupamientos de suelos
Ferraliticos, Aliticos, Fersialiticos, Pardo Sialiticos y
Fluvisoles.

Dentro de la categoria de Optima existen 1 553,5 ha,

que se pueden dedicar a este grupo de cultivos; como
Medianamente Optima hay 8 751,1 ha'y como Aceptable
se pueden destinar 18 336,6 ha (Mapa 8).
Forestales. En el caso de este grupo de especies,
los agrupamientos utilizados fueron: Ferraliticos,
Aliticos, Fersialiticos, Pardo Sialiticos Fluvisoles y
Ferriticos.

Para esta zonificacidn se consideraron dos cate-
gorias: en la Optima existen 16 444,1 ha. y en la Me-
dianamente Optima se pueden destinar 32 519,6 ha.
(Mapa9).
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Mapa 6 Cordillera de Guaniguanico
Zonas Agroecologicas para el cultivo del Cafeto
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Mapa 8 Cordillera de Guaniguanico
Zonas Agroecologicas para la Produccion de Frutales
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CONSIDERACIONES GENERALES

Es importante tener en cuenta que el resultado de
esta zonificacion agroecoldgica brinda diferentes alterna-
tivas a los decisores, por lo que deben tener en cuenta un
grupo de elementos, entre los que se pueden destacar la
infraestructura existente (instalaciones, poblacion, vias
de acceso, etc.), asi como elementos estratégicos, me-
diante los cuales se decida desarrollar uno u otro cultivo.
El criterio utilizado fue considerar producciones a deter-
minada escala, o sea, no se incluyen posibles pequefias
areas localizadas, en las que se pueden desarrollar los
cultivos a nivel de pequefios productores.

CONCLUSIONES

A partir de los resultados alcanzados en este trabajo,
se puede arribar a las siguientes conclusiones:

* Laorientaciony el relieve de la cordillera determinan
el comportamiento de los elementos meteorol6gicos
estudiados en cada unidad fisiograficay la marcada
diferencia de cada una de ellas con las llanuras aleda-
flas. En consecuencia, la circulacion de los vientos,
insolacién y radiacion solar son responsables de los
registros termométricos, humedad relativa del aire e
incluso de los acumulados de lluvias en cada una de
las unidades fisiograficas.

* Entodala cordillera hay una influencia significativa de
vientos locales (valle-montafia), y sus combinaciones
con el viento predominante, cuya resultante se com-
porta de acuerdo con el relieve y la orientacion de cada
unidad fisiogréfica. El analisis del gradiente de tempe-
raturas refleja que aunque en las cimas se producen
registros bajos, en los valles intramontanos son infe-
riores. En la zona de Sierra del Rosario, son mayores
los acumulados anuales de lluvias (méas de 2 000 mm),
mientras los registros mas bajos se van produciendo
hacia las costas.

* La cordillera de Guaniguanico es un sistema monta-
floso complejo, donde los factores y procesos de for-
macion dan lugar a suelos de naturaleza alitica, ferritica,
ferralitica, ferralica fersialitica y sialitica. Las caracte-
risticas de los suelos dependen de su naturaleza y
estado de evolucion, localizandose suelos de extre-
ma acidez y baja fertilidad como los Aliticos, con ele-
vado contenido de hierro como los Ferriticos, asi como
los Fersialiticos y Pardos Sialiticos, que por su me-
nor evolucién poseen un complejo de cambio satura-
do en calcio y magnesio, que le confieren mayor gra-
do de fertilidad natural.

* Los factores limitantes de la cubierta edafica de esta
regiébn montafiosa dependen de los tipos de suelos,
encontrandose suelos con problemas de profundidad
efectiva, erosion actual y potencial elevada, presencia
de pedregosidad y/o concrecionamiento que afecta su
agroproductividad.

* Se demuestra que la metodologia utilizada, donde se
consideraron como elementos discriminantes la lluvia
unida a la temperatura, los agrupamientos de suelos
y su profundidad efectiva resultan adecuados para la
zonificacion agroecoldgica de los diferentes cultivos
analizados en este proyecto.

* Se cred una base de datos que permite, mediante la
utilizacién del SIG, el manejo de la informacion edéafica
y climética de la Cordillera de Guaniguanico, lo que
posibilita elaborar estrategias para la proteccion del
medio ambiente y la zonificacion agroecolégica de los
cultivos agricolas.
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