Determinacion de las lluvias en Cuba
durante la glaciacién de Wisconsin,
mediante los relictos eddficos
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RESUMEM

La existencia de relictos carbonatados, siliceos, y de veso, en Jos suelos cubanos, asi
como de otros indices geograficos que no corresponden con el clima actual, ha
servido de base para determinar las precipitaciones en Cuba durante el ultimo
periodo glacial (Wisconsin o Wiirm), ¢l cual se caracterizo por una fuerte aridez. Se
explican los mecanismos climiticos que pudieron motivar el fendomeno.

Este analisis permitio elaborar ¢l mapa de las lluvias anuales, a escala 1:1 500 (09,
correspondientes a ese¢ periodo; en ¢l mapa se trazaron las isoyetas de 200, 40Q, 600,
800, y 1000 mm.

Sobre la base del mapa, se dan, a modo de ejemplo, algunas explicaciones que
aclaran problemas de la edafologia cubana; también, como ejemplo, se explica la
causa de la limitada distribucion de los moluscos del género Polymita en Cuba.

1. INTRODRDUCCION

El avance de los glaciares ocurrié en varias ocasiones en ¢l Cuaternario,
produciendo cambios climaticos notables en las zonas tropical y subtro-
pical. Las pruebas mds convincentes sobre el aumento de la pluviosidad
coincidente con el avance de los glaciares fueron dadas por Caton-THOMP-
SON y GARDNER (1929); estas gedgrafas brindaron evidencias faunisticas,
pictoricas, y geoldgicas irrefutables. Se ha establecido que esta alta plu-
viosidad provoco que el Desierto de Sahara retrocediera unos 200 km
durante la glaciacion de Wiirm (BUTZER, 1961; Panov, 1966). En la Am¢-
rica también se dctectd el aumento de la pluviosidad con el avance del
ultimo glacial, conocido en este continente como cl de Wisconsin (RUBIX,
1963).

Los mecanismos generales globales que favorecieron el aumento de
la pluviosidad durante las glaciaciones son ya tan conocidos que aparecen
en los cursos de climatologia (por cjemplo, Jansa, 1969) .
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Se debe sefialar que el volumen real de las precipitaciones no debié
ser tan grande como lo sugieren las huellas dejadas por la actividad
fluvial pretérita. En realidad, como sugiere Butzer (1963), se debe tener
en cuenta el aumento de los caudales de los rios y volumen de los lagos,
como consecuencia de una disminucién notable de la evaporacion, dada
la menor temperatura del planeta. Este autor sugiere, en consecuencia,
llamar fluviales a estos periodos, en lugar de pluviales.

En Cuba hay evidencias zoolégicas y geograficas de fases mds hiimce-
das (Acevepo, 1971; Mavo y KarrasHov, 1972; Mayo y PENALVER, 1973);
aunque, sobre la base dc los sedimentos de las cavernas (GraRa, 1963;
Vita y Funpora, 1970), parece scr que las fases aridas fueron mas prolon-
gadas que las humedas.

A pesar de que la rcalidad de las oscilaciones climaticas en Cuba
durante el Pleistoceno estan ampliamente fundamentadas por los autores
arriba citados v por muchos otros, en un ultimo trabaijo, KARTASHOV et al.
(1981) niegan cstas oscilaciones. Las pruebas aportadas son pobres, pero
esta hipdtesis es vital ¢n el trabajo citado, para intentar probar el origen
marino de Jo que llaman formaciones Guevara y Villa Roja.

De acuerdo a la hipdtesis general, AceEveEpo (1971) y MAvYo y KARTASHOV
(1972) relacionan los periodos humedos del Pleistoceno cubano con el
avance glacial y los secos con las épocas interglaciales. Sin embargo, la
hipotesis gencral, cstatlecida sobre la base de las observaciones realiza-
das principalmente en ¢l N de Africa y S de Estados Unidos, no tiene que
ser universal. Asi EMILIANI (1955) correlaciono las fases secas de la zona
ecuatorial y tropical con el avance dc los glaciares, micntras que TRICART
(1963) demostro que, si bien aumenté la pluviosidad en el N del Desierto
de Sahara, disminuyé notablemente al S del mismo; este autor considera
que en realidad sélo hubo un desplazamiento, hacia el S, de la zona desér-
tica.

En Cuba, SHANZER et al. (1975) consideraron que el clima arido
coincidié con las glaciaciones, sobre la base de las formaciones edlicas
costeras del Pleistoceno en la parte occidental de la Isla; lo cual se corres-
poende con las deducciones de BonNaTTI y GARTNER (1973), hechas sobre
la base de la mineralogia de los sedimentes del Mar Caribe. Nosetros
compartimos estos criterios, tomando como base para ello, las caracte-
risticas de los suelos cubanos y los relictos edéficos, los cuales aparccen
sefalados en el epigrafe 2.

Fuera de TricarT (1963), no conocemos ningun otio autor, cntre los
que apoyan la hipdtesis sobre la acentuacion de la aridez en la zona tro-
pical durante las glaciacioncs, que haya intentado explicar las causas que
provocaron este fendémeno, contrario al sucedido en la zona-subtropical;
por tamto, considerames util proponer una hipétesis que explique Ja aridez
de Cuba durante la ultima glaciacion.
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1.1 Causas posibles de la aridizacién del clima de Cuba durante
fa glaciacién de Wisconsin

Cuba se encuentra entre los 20 y 23° de latitud N, en el borde oriental
del Continente Americano, y su altura sobre el Ecuador coincide con la
banda de zonas desérticas y semidesérticas; sin embargo, el clima es m#s
hiimedo en las costas orientales de los continentes, gracias a la influencia
de los alisios, que traen humedad desde el mar (véase el continente ideal;
GRIFFITHS, 1568; Jansa, 1969, etc.), la cual precipita principalmente en
verano por los mecanismos convectivos. Por esta causa, el clima de Cuba
puede ser considerado maritimo, aunque existen algunos rasgos de con-
tinentalidad en las llanuras interiores (Davitava y Trusov, 1965).

La gran masa del continente norteamericano hace posible que los
frentes frios polares alcancen a Cuba regularmente. Al llegar al Golfo
de México, los frentes frios se encuentran con masas de aire de mas tem-
peratura y alta humedad, las cuales se ven obligadas a ascender, con !
cual se provocan las lluvias frontales. Esta es la segunda causa de lluvias

cn Cuba.

Durante las glaciaciones, es légico suponer que el anticiclén del
Atlantico del Norte no alcanzara la latitud a que liega actualmente duran-
te el verano; de esta manera, la influencia de los alisios era menor.

Durante las glaciaciones, v mas concretamente, durante el Wiscen-
siano, el Mar Caribe y el Golfo de México tuviercn temperaturas de 22-25°C
(Eanm1LTani, 1958), en vez de los 27-29°C de la actualidad (Bespanov, 1970) .
Por otra parte, ¢l nivel del mar descendio 90-100 m (FAIRERIDGE, 1963;
ScrwarzeacH, 1968), lo que provocd gue el Golfo de México redujera
mucho su area v que el Mar Caribe se convirticra en una depresién casi
enteramenic rodeada por tierras bajas (PaNov, 1966). Es de suponer que,
en esas condiciones, la Corriente del Golfo no podia penetrar en el Golfo
e Méiico, o bien lo hacia en una escala mucho menor gue actualmente.
Por tanto, la temperatura de ese golfo de aguas someras descenderia acen-
tuadamente durante el invierno. De esta manera, el frente frio polar en su
avance sobre Cuba, encontraba masas de aire mas frias y mucho menos
htimedas que las aciuzles, con lo que las lluvias de invierno eran casi
nuias.

El descenso de las aguas durante ¢l Winconsiano hizo posible que las
Islas del Archipiélago de las Bahamas se¢ unieran cn una sola gran isla;
ia cual se encontraba en una posicidn tal que interceptaba parte de los
alisios quc debian llegar a Cuba, reduciendo las precipitaciones en la
Isla. Se puede decir que el clima de Cuba se hizo continental.

Es de suponer que la perturbacién de la corriente ecuatorial, genera-
dora de las llamadas ondas de E, las cuales son uno de los mecanismos
que méas favorecen la conveccién y, por ende, las lluvias en el trépico
(JaNSA, 1969) y especificamente en Cuba, se limitaran durante el Wiscon-
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siano a una franja mas estrecha, sin alcanzar al Archipi¢lago. De ser esto
asi, se podria explicar por qué, paralelamente al descenso de las lluvias
en Cuba, se observa un aumento de la pluviosidad en regiones mas meri-
dionales del Continente Suramericano (RUBIN, 1963).

El desplazamiento de la zona arida hacia ¢l S durante las glaciaciones,
como vimos, fue postulade en otro continente por TRICART (1963).

1.2 La edad de los suelos de Cuba

Es necesarie tratar someramente este aspecte, pues aunque para muches
es un hecho claro que la mayor parte de los sueles de Cuba comenzaron
a formarse en el Plioceno (HERNANDEZ, 1973), otros autores, basindose
en la alta saturacion de bases de casi todos nuestros suelos, los consideran
muy jévenes (ZoNN, 1968). Arguyen que la juventud de nuestros suelos
sc debe a la répida erosion de los mismos y consideran que hoy en dia
predominan las cortezas de intemperismo, sobre las cuales se esta
desarrollando un proceso cdafogenético incipiente, por lo que no son
suelos propiamente dichos (GUERAsIMOV, 1972).

Para nosotros, los suelos de Cuba son viejos, pero no se encuentran
en su estado climax, debido a que en ¢l Archipiélago Cubano predomind,
hasta hace muy poco tiempo, condiciones climaticas favorables para la
acurnulacion de bases vy no para el lavado, como ocurre hoy en dia.

Como bien apunta HurxNANBEZ (1973), no se conoce donde se han
redepositado los grandes voliimenes de materiales terrigenos que debiz-
ron desplazarse desde las cortezas lavadas en el Holoceno. La exploracion
de la plataforma del Archipiélago Cubano tampoco ha descubierto depo-
sitos terrigenos recientes (IoNIN et al., 1976). Esto hace poco probable
la hipétesis de la juventud debido a la erosién.

Este aspecto se ha tratado poco, por lo cual nos reduciremos a un
soOlo tipo de suelo: el Ferralitico Rojo. Esto no entorpece la consecusion
del objetivo de este acapite, que es demostrar que nuestros suelos no son
tan jovenes como han supuesto algunos edafélogos, ni tan viejos como
para remontarnos mucho mas alla del Cuaternario, a no ser en los suelos
de algunos blogues elevados a mas de 500 m, ya que estas tierras emer-
gieron al final del Mioceno (FURRAZOLA et al., 1964).

El hecho de que los sutelos Ferraliticos Rojos ocupen prefereniemen-
te llanuras bajas (AscaNio, 1973) nos permite concluir que los suelos
eluviales que se encuentren en llanuras iguales o mas elevadas son, al
menos, tan antiguos como éstos.

De acuerdo con los calculos de CanmacHo (1980), la formacion de los
suelos Ferraliticos Rojos de las llanuras de La Habana comenzd hace
290000-1 100000 de afios. Para llegar a esta conclusidn, el autor partié
de la premisa que estos suelos eran eluviales, lo cual parece confirmado
por los estudios mineralégicos del suelo y la caliza basal, realizados por é€l.
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El origen eluvial de estos suelos ha sido puesto en duda por varios
autores; los mas conocidos por los edafélogos cubanos son: en el extran-
jero, ZoNN (1968, 1970), quien no aporta datos concretos que apoyen su
hipotesis aluvial o dcluvial. En Cuba, los mis conocidos son KARTASHOV
et al. (1976, 1981), quienes han brindado algunas evidencias locales sobre
redeposicion de materiales ferraliticos, a partir de.los cuales supusieron
un origen marino para casi todos los suelos ferraliticos, a pesar de que
jamas han encontrado en ellos restos de la fauna marina (A. de la Torre,
comunicacion personal). No obstante, atin siendo correcta su hipétesis,
ésta no afecta el fin de nuestro trabajo, ya que ellos consideran que la
Formacion Villa Roja (nuestros suclos Ferraliticos Rojos) fueron depo-
sitados hace mas de 700 000 afios (KARTASHOV ef al., 1981), o sea, sufrieron
la glaciacion que nos interesa en este trabajo.

Para calcular la velocidad de descomposicion de la caliza, CAMACHO
(1980) empleo el coeficiente establecido por CorsEL (1957) en sus estudios
sobre la disolucion de la caliza en la Cuenca del Mediterraneo, el cual es
de 32 mm/1000 afios. De haber empleado cl coeficiente de 77 mm/1 000
afos, que se puede calcular del trabajo de ITURRALDE-VINENT (1972) para
las calizas de la Cuenca del Almendares, hhubiera establecido la cdad limitc
de estos suelos entre 120 000 y 4350000 afos.

Teniendo en cuenta que en ese lapso de tiempo hay cvidencias de que
ningun periodo interglacial fuc mas céalido que el actual (EmiLiani, 1958),
no es de esperar que el nivel del mar {uera drasticamente mas elevado
que el actual, durante esa etapa. De esta manera, la mayor parte de los
suclos cubanos sufrieron un largo periodo seco coincidente con las glacia-
ciones de Towa-Wisconsin y ¢l poco notable periodo interglacial que exis-
tid entre ambas (75 000-15000 aiios). De acuerdo a los calculos anteriores,
es posible que la glaciacion de Illinois (125 000-100 000 afios) también
hubiera dejado sus huellas en nuestros suelos, pero estas serian menos
notables.

Las huellas dejadas en nuestros suclos por estos largos periodos
secos fueron reconocidas por Neurnc er al. (1967) y por PANOS y STELCL
(1967) . Estas huellas seran empleadas en este trabajo para reconstruir las
isoyetas del tltimo periodo seco del Pleistoceno. Se emplearan, adicional-
mente, otras muestras de aridez, que se describiran en ¢l epigrafe 2.

2. CONSIDERACIONES GENERALES

DokKUCHAEV (18995) establecio la cstrecha correspondencia entre el clima
y las caracteristicas de los suelos. Esto permite el estudio de estas carac-
teristicas, no correspondientes con la situacion contemporanea, para dedu-
cir el paleoclima (KUBIENA, 1963; GUERASIMOV, 1971; SIRENKO, 1974). En
este trabajo emplearemos los relictos que se encuentran en los suelos
cubanos, la informacion basica sobre ellos se tomd de las observaciones
de BENNETT y ALLISON (1928), BeENNETT (1932), BENNETT et al. (1956,



1957a, 1957h, 1959a v 1959b) , InstrTUTO DE SUELOS (1973) v Klimes-Szmik
v Nagy (INRA, 1975). Se tomaron, asimismo, otras informaciones sobre
corazas de carbonatos, depdsitos edlicos, caracteristicas del manto frea-
tico, ctc., que han aparecido publicadas o que han sido obscrvadas por
los autores del prescnte trabajo.

Estos datos fueron trasladados sobre un mapa a escala 1:250 000, lo
que permitié claborar posteriormente al mapa de las lluvias, a escala
1:1500 000, correspondicnte a la glaciacién de Wisconsin.

Aunque la mayor parte de los indices tomados en cuenta tienen, con
toda seguridad, un carécter relicto, existen algunos que pueden haberse
formado en las condiciones climaticas actuales; en especial nos estamos
refiriendo a la coraza de carbonatos, y los seudomicelos y suelos salinos
encontrados en la Provincia dec Guantanamo. No obstante ser actuales,
estos indices se considcraron cn el momento de trazar las isoyetas, ya
que durante las glaciaciones el clima del lugar se consider6 que debié ser
icual o mas drido que el actual, pero nunca mas hamedo.

2.1 Indices empleados para frazar las isoyetas
2.11 RELICTOS DE CARBOMNATO

Existen diversas neoformaciones edaficas o geoldgicas constituidas por
carbonatos. En ¢l presente trabajo hemos considerado las concreciones
endurecidas, el carbonato secundario polvoriento (conocido por caliche),
los seudomicelos, las costras de carbonatos, las corazas, v las evaporitas
o travertinas.

CONCRECIONES. Las concreciones de carbonatos en el tropico se for-
man en las sabanas secas, no pudiendo desarrollarse en los lugares mas
hamedos o més sccos (MaKEDONOV, 1966) . Para que se formen las concre-
ciones es necesario, ademas de las condiciones climaticas, condiciones
hidrogeoldgicas, edaficas, geomorfoldgicas, v geobotanicas (PERELMAN,
1951); por esta causa, no debemos esperar encontrar concreciones en
todos los suelos donde exista un clima favorable para su formacion.

En cuanto al clima, Pereratan (1951) plantea que el coeficientc hidre-
térmico minimo puede ser 0,1 y el maximo 0,8 hasta 0,99; lo cual corres-
ponde con lo planteado por BRANITSIN (1915) y por BIAGOVESHENSKY
(1949), quienes consideraron posible la formacion de estas concreciones
con lluvias no menores de 250-400 mm v no mayvores de 700 mm, para una
temperatura media anual de 20°C.

Si tenemos en cuenta que existe una estrecha correspondencia lineal
entre la temperatura del mar y la del aire en contacto con el mismo
(BrowN, 1963), se pucde considerar que la temperatura media del aire en
las llanuras bajas de Cuba debié ser semejante a la temperatura de las
aguas superficiales del Mar Caribe, la cual era de 22-25°C (EMILIANI, 1958).
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Con esas temperaturas, ¢l coeficiente hidrotérmico se mantiene menor
que la unidad, atn con lluvias de 800 mm.

Por lo expuesto, en el presente estudio se considerd que las concre-
ciones de carbonato se pudieron formar bajo la isoyeta de 800 mm.

A medida que nos movemos de las zonas mas humedas a las menos
huimedas, las concreciones de carbonatos aparecen mas cerca de la super-
ficie (MAKEDONOV, 1966) . Este hecho nos permitié trazar una isoyeta inter-
media que representa los 600 mm anuales, la cual separa las zonas donde
aparecen las concreciones a mis o menos 50 cm de profundidad.

En la parte baja de la Llanura del Cauto, donde junto a la edafogéne-
sis ha ocurrido (y aun ocurre ocasionalmente) la acumulacién sincrénica
de aluvios, consideramos profundidades mayores para esta ultima isoveta.

SEUDOMICELOS Y COSTRAS. Las segregaciones de carbonatos en forma
de seudomicelos sobre las caras de los agregados v las costras en las caras
inferiores de las piedras, son las neoformaciones mas inestables de los
carbonatos en los suelos. Ellas pueden existir en los suelos dc la zona
semidesértica, por ejemplo, en log suelos Castafios (RobE, 1955), asi como
en los suelos de la estepa. En las zonas mas humedas de la estepa, los
suelos no presentan concreciones de carbonatos, o bien estas se encuen-
tran a gran profundidad; la mayor parte del carbonato secundario sc
encuentra en forma de seudomicelos (GLINKA, 1931; VILENSKY, 1957).

En Ucrania, los seudomicelos se desarrollan con precipitaciones anua-
les no mayores de 640 mm con una temperatura media anua! de 9°C (LEBE-
DEVA, 1974). En Moldavia, donde el subtipo de Chernoziom dominante es
el micelar, las lluvias no sobrepasan los 550 mm, con una temperatura
también de 9°C (KRUPENIKOV, 1974). Teniendo en cuenta que la tempera-
tura de Cuba en el Wisconsiano debié haber sido bastante mayor, conside-
ramos que los seudomicelos v costras sc desarrollaron debajo de la iso-
yeta de 800 mm.

Se consideré posible la formacion de seudomicelos de carbonatos de
magnesio en lugares con lluvias menores de 600 mm, dada la menor solu-
bilidad de esta sal. Este tipo de neoformacion se ha visto en la Provincia
de Camagiiey, en ¢l horizontc C v CD dc suelos sobre serpentinitas.

CaLicie.  En el suelo, la formacién de una capa constituida por car-
bonato de calcio pulverulento sc debe a un proceso puramente edafico,
no dependiente de las aguas subterrineas (SiporReNKO, 1956). Este feno-
meno es caracteristico de los desiertos y semidesiertos (Sidorenko, 1956).
BENNETT y ALLISON (1928) encontraron capas de caliche en Cuba; cono-
cedores, como eran, de los suelos semidesérticos del SW de Estados Unidos
—aunque sefialaron la semejanza del caliche visto en Cuba con el de
Tex'as (por ejemplo véase Uspa, 1979) — no se atrevieron a plantear que
tuvieran un origen andlogo, ya que el clima actual de Cuba no peraite  —
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la generacién de esta capa. En el caso de Guantanamo, donde los rasgos
de xeromorfismo actual son resaltantes, se atrevieron a sciialar un origen
semejante al del SW de Estados Unidos (BENNETT y ALLISON, 1928).

En este trabajo se ha considerado que el caliche se formd, al igual
quc en Texas, en areas con menos de 400 mm anuales de lluvias.

COrAZAS DE CARBONATOS. Las corazas de carbonatos se forman en
climas semidesérticos, bajo la accion de lluvias cortas y un rapido calen-
tamiento posterior de la superficie del suelo, que hace subir la solucisn
por los capilares, concentrandose, y hace precipitar los carbonatos (BLAN-
KENHORN, 1910; FIsCHER, 1910; DrANITSIN, 1915) ; esas condiciones hidro-
térmicas pueden existir sélo en el semidesierto (MAKEDONOV, 1966) .

GAUCHER (1948) senalé que se pueden formar corazas parecidas, al
secarse los lagos de aguas duras; PERELMAN (1959) v DoerovoLsKy (1961)
relacionaron la formacién de corazas carbonatadas en el semidesierto,
con periodos pluviales, cuando consideraron ocurrié una elevacién del
manto freatico, a partir del cual se formaron las corazas; sin-embargo,
las corazas hasta ahora reportadas en la literatura nacional (ORTEGA, 1979;
Torres y OR1TEGA, 1982), se encuentran en posiciones topograficas tales
que se excluye la posibilidad actual o pretérita de influencia del manto
fredtico o de que tengan un origen lacustre.

La primera coraza reportada se considerd del Holoceno temprano
(ORTEGA, 1979), aunque bien pudo ser del Wisconsiano. La segunda coraza
parece ser reciente (TORRES y ORTEGA, 1982).

En el presente trabajo consideramos que estas corazas se formaron
con precipitaciones no mayores de 200 mm, lo que corresponde con las
lluvias que recibe al N del Sahara, donde es notable el desarrollo de cora-
zas de este tipo. Se debe sefialar que esta cantidad de precipitaciones es
menor que la mitad de la calculada por J. L. Diaz (TORRES y ORTEGA,
1982) para la faja costera del S de Guantanamo, donde se encontré la
coraza contemporanea; consideramos que esta discordancia se deba a la
aproximacién de cdlculo llevada a cabo para una zona con muy escasa
informacién pluviométrica.

TRAVERTINAS. Se forman a partir de las aguas superficiales duras;
para que su acumulacién sea notable es necesario un clima arido o semi-
arido (GREEN, 1961; MAKEDONOV, 1966). En el presente trabajo considera-
mos que en Cuba se formaron en areas con lluvias no superiores a los
400 mm.

En Cuba, estas travertinas fueron descritas por primera vez como
una formacién geoldgica en la Peninsula de Zapata; el estudio de la fauna
fosil permitié que A. de la Torre la fechara como pleistocénica (FORMELL,
1969). Esta formacion ha sido encontrada ademas en la Peninsula de Gua-
nahacabibes y en el S de la Isla de la Juventud (ForMELL, 1969; FrRANCO

ORRE, 1980).

_—
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A pesar de las determinaciones faunisticas que aparecen detallada-
mente descritas en el trabajo de FORMELL (1969), FrRanco y Torre (1980)
establecen una edad de s6lo mayor de 200 aftos para la travertina de la
Isla de la Juventud, sobre la base de una comunicacion de V. Panos.

2.12 RELICTOS DE SILICIO

Los relictos de silicio en formas de concreciones, costras o vetas de opalo,
y mas raramente de calcedonia, pueden encontrarse en distintos climas.
Se pueden formar durante el intemperismo de las rocas basicas y ultra-
basicas en climas humedos o relativamente himedos (Moiir, 1930; Bas-
SETT, 1951) . En las areas de suelos Ferraliticos al N de Madruga, Provincia
Habana, pueden verse vetas de dpalo formadas en estas condiciones.

La presencia de carbonato de calcio y yeso facilita el desarrollo de
costras y concreciones de silicio (Kovpa, 1940, 1973), por lo que se¢ pueden
encontrar en los suelos salinos.

A pesar de lo anterior, se considera que la formacién de concreciones
y costras de silicio en los suelos y cortezas de intemperismo es una forma
de litogénesis del semidesierio tropical y subtropical (Fersman, 1926;
FERSMAN y VLODAVETS, 1926); pero es necesario que existan lluvias, aun-
que sean cpisddicas, o el movimiento del manto freatico, para que sc
movilice el silicio; también la presencia de alguna cantidad de humus
favorece la formacion de este tipo de concreciones (MAKEDONOV, 1966) .

En Australia, la formaciéon de costras y concreciones de silicio ha
ocurrido durante todo ¢l Cuaternario en un area de 1 000 a 2 500 km?; en
esta area las lluvias no sobrepasan los 350-400 mm al afio (MAKEDONOV,
1966) .

En el presente trabajo consideramos que se formaron con menos de
400 mm de lluvia las concrecioncs y peliculas de silicio que puedcn encon-
trarse en las capas de gravas (“stone line”) de los suelos Ferraliticos
Cuarciticos Amarillos Rojizos Lixiviados de la Isla de la Juventud (O. Asca-
nio, comunicacion personal).

Las vetas de 6palo de los suelos Ferriticos y los ¢palos y calcedonias
que se pueden encontrar cercanos a las serpentinitas (por cjemplo, en
Guanabacoa) no fueron tomadas en consideracion, pues ya vimos que
pueden generarse en lugares con diversa pluviometria.

2.13 RELICTOS DE YESO

Las concreciones de yeso se forman en clima desértico con lluvias mini-
mas (DOKUCHALY, 1899a; MAKEDONOV, 1966), o en la parte mas meridional
de las estepas secas (GLINKA, 1931). En estas regiones, con un amplio
déficit hidrico, las concreciones yesosas sc generan en las depresiones del
macrorrelieve y, dentro dc éstas, en las partes mas bajas del mesorrelieve
(ST1ERBINA, 1949).
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En la estepa, las concreciones de yeso se encuentran a 1,5-é m como
minimo (GLINKA, 1931) pero a medida quc se avanza hacia el desierto
aparecen a menor profundidad (MAKEDONOV, 1966) .

En Cuba se han encontrado concreciones de yeso en la Llanura de
Alto Cedro y Valle del Cauto (BEXNEYT y ALLISON, 1928); generalmente
aparecen a mas dc 1 m de profundidad.

En este trabajo hemos considerado que cstas concreciones se for-
maron con menos de 200 mm de lluvia, ya que este {ue el limite dade por
BLANKENHORN (1910), DraNITSIN (1915), y Brank (1930) para el Asia
Central, Marruecos, Argelia y Tuncz, y esta de acuerdo con lo planteado
por DOKUCHAEV (1899a) .

En el N de la Provincia dc La Habana, en suelos sin ningtin tipo de
influencia del manto [reatico, se han visto pequenos cristales de yeso, sin
guc lleguen a formar concreciones. Por scr menos notable la manifesta-
cion, hemos decidido incluir la zona bajo la isoveta de 400 mm al aio.

2.14 EL GRADO DE LAVADO DE LOS SUELOS

En cl clima actual de Cuba, predominan los procesos de lavado de cle-
mentos (Stristov et al., 1973a, 1973b; Torres et al., 1980). Sin cmbargo,
los suclos de Cuba, ¢n su mayoria, se encuentran saturados de bascs, v
existen extensas arcas con suelos automorficos con carbonatos residua-
les, o bien a cierta profundidad o c¢n ocasiones desde la superficie (INSTI-
TUTO DE SUELOS, 1973). Se pucde dccir que los suclos no estan cn cquilibrio
con las condiciones climaticas actuales v quc estos suelos no son usualcs
en otras regiones del mundo con clima similar (Grazovskaya, 1973).

Los suelos carbonatados medianamentce lavados, o sca aqucllos suclos
que presentan los carbonatos a mas de 20 cm de profundidad, sc conside-
raron como encontrados en zonas con tluvias menores de 1 000 mm, o sca,
semejantes al clima mediterranco, dondc cste grado de lavado dc los
suelos es usual.

Los suelos con efervescencia {rente al CIH desde la superficie, se
consideraron bajo la isoyeta de 800 mm, ya que, como vimos, con cstas
lluvias el coeficiente hidrotérmico cstuvo cercano a la unidad, lo cual no
permitio el lavado de estos suelos.

En Cuba hay areas de suelos acidos bien lavados; sc considerd que
a lo largo de su historia estos suclos siempre tuvieron lluvias superiores
a los 1 000 mm. Hay excepciones: los suclos de la Isla de la Juventud tic-
nen una baja saturacion dc bases y alta acidez (CARBENAS y RIVEROL, 1973;
MARRERO, 1974) ; pero esto se debe no tanto al lavado de los suelos como
a la pobreza cn bases del esquisto que aparece como material formador.
La presencia de minerales 2:1 (BAISRE, 1972; MARRERO, 1974) indica que
el desarrollo de estos suelos no es tan avanzado, como han pretendido
algunos autores (CARDENAS y RIVEROL, 1973; MARRERO, 1974), por lo que su
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desaturacién no sefiala una avanzada edad, sino una gran pobreza inicial
de bases.

La relativa poca evolucion de estos suelos y la presencia ocasional
de silicio secundario en ellos, nos llevé a no incluirlos dentro de areas de
alta pluviosidad Wisconsiana.

En la zona noroccidental de la Provincia de Camagiiey existen suelos
bicn lavados, desarrollados sobre deluvios de rocas basicas. El paisaje
donde se encuentran estos suelos denota su gran antigliedad; hay varios
niveles de alturas con bordes céncavos, tipicos de procesos de penipla-
nacion; alturas con cimas planas protegidas por potentes horizontes de
lateritas; los suelos presentan horizontes de piedras (“stone lines”) for-
mados por gravas ferruginosas, a todas luces provenientes de la destruc-
cién de lateritas mas antiguas, etc. Todas estas manifestaciones nos indi-
can que el proceso edafogenético es anterior al Cuaternario, por lo que n»
se tomara en cuenta como indice dc alta pluviosidad.

En esta misma region, sobre la roca ultrabdsica fresca, se puzden
encontrar seudomicelos de carbonato de magnesio, que indican una aridez
mas reciente del clima.

2,15 SEDIMENTOS DE FOS3FORITAS

Las fosforitas que se han encontrado en ¢l Archipié¢lago Jardines de la
Reina (REYNOSO, 1861) y en el de Los Canarreos (C. Sulli, comunicacion
personal) son de origen marino. Estas se generan en aguas no muy pro-
fundas, en los lugares donde las corrientes ascendentes ponen en contacto
las aguas abisales, frias y ricas en CO; y fosfatos solubles, con las aguas
superficiales, mas calidas (BUSHINSKY, 1952, 1963; McKELVEY ef al., 1953;
StrAJOV, 1963). STRAJOV (1963) scnalé que las fosforitas se forman pre-
fcrentemente en las zonas aridas del planeta.

En este trabajo consideramos que las tierras cercanas a estos yaci-
mientos de fosforitas no tuvieron precipitaciones mayores de 200 mm, de
acuerdo a la hipoétesis de Strajov (1963).

Es de destacar que en los lugares citados, no sélo difieren las condi-
ciones climaticas actuales, sino también las corrientes marinas. En la
actualidad son zonas de descenso de aguas (Bocpanov, 1970), por lo que
no existen condiciones para la sedimentacion actual de fosforitas.

2.16 DEPOSITOS COLICOS

En las condiciones actuales, en las costas de Cuba se forman pcquenas
dunas litorales; ademds dc las dunas recientes, existen dunas antiguas
mucho mas potentes, de edad pleistocénica (MURrATOV et al., 1975; SHAN-
ZER ¢t al., 1975).
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SHANZER el al. (1975) consideraron que las dunas antiguas se forma-
ron en un clima semiarido; sin embargo, FRaANcO (1975), coautor del tra-
bajo de Shanzer, no comparte la opiniéon expresada anteriormente.

Estas dunas, hoy cementadas, se distinguen facilmente por su estra-
tificacion cruzada; han sido senaladas en la costa N de La Habana y Matan-
zas y en la Peninsula de Guanahacabibes (SHANZER et al., 1975), asi como
en la costa N de Holguin (MurATOV et al., 1975).

En este trabajo consideraremos que se formaron con lluvias inferjo-
1es a 600 min.

247 AGUAS SUBTERRANEAS

La cantidad y calidad de las sales que contienen las aguas subterrdaneas
dependen de varios factores, entre otros: la constitucion geoldgica de la
region; la influencia y movimiento de los limites de las cuencas marinas;
las condiciones hidrogeoldgicas actuales; etc.; entre estos factores el paleo-
clima ocupa un lugar relevante (KozLrova, 1965).

No hay dudas que la existencia de un largo periodo arido debe influir
cn la formacion de las aguas subterrancas aumentando su grado de mine-
ralizacion; por esto, a pesar de las altas precipitaciones actuales de Cuba
y de su coeficiente hidrotérmico positivo, se encuentran aguas subterra-
ncas con distinto grado de mineralizacion (KoNovaLov, 1970).

En este trabajo se considerod que las aguas subterraneas de alta mine-
ralizacion (mas de 20 g/l) corresponden a zonas climaticas con menos
de 200 mm de lluvias. Tales aguas no aparccen reflejadas en el Atlas Nacio-
nal de Cuba (KonevaLov, 1970), pero se conocen en el Valle de Guantana-
mo, Imias, y Llanura de Alto Cedro. Las aguas de mediana mineralizacion
(10-20 g/1) corresponderan a lluvias hasta de 400 mm, y las poco minc-
ralizadas (menos de 10 g/I) a menos de 600 mm.

No consideramos las cuencas c¢n que se presume ha existido una
intrusion reciente del agua del mar debido a la sobreexplotacion de los
POZOS.

2.18 SUELOS SOLONCHAK

Los suelos conocidos por solonchak pueden aparecer en distintas regio-
nes climaticas (GLINKA, 1931) si existen condiciones de drenaje que faci-
liten la acumulacion de sales; sin embargo, estas salas s¢ podran acumu-
lar extensivamente sdlo en las regiones donde las lluvias sean escasas y la
cvaporacion alta (GLINKA, 1931).

En Cuba, los suclos salinos aparecen asociados a las llanuras bajas
costeras, afectadas por la cercania del mar; sc conocen otras dreas en
valles interiores, donde no existe influencia marina posible; en estos
valles con salinizacién de tipo continental, la acumulacion salina so6lo fue
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posible por el efecto de un clima seco actual o pretérito, con lluvias infe-
riores a los 400 mm.

3. MAPA DE LA PLUVIOSIDAD WISCONSIANA (Fig. 1)

Como, de acuerdo con ntiestra hipotesis, el mayor y mas cercano periodo
seco que sufrieron los suelos actuales de Cuba coincidié con la glaciacion
de Wisconsin, hemos preferido subrayar en el titulo del mapa el nombre de
la ultima glaciacién, aunque en términos generales, la distribucion de la
humedad no debid ser muy difercntc cn los otros periodos glaciales.

En ¢i mapa se puede ver que la aridez sc acentia sobre todo cn las
grandes llanuras, en especial en la gran llanura del S de La Habana, hoy
sumergida en el Golfo de Bataband.

El efecto de sombra de las zonas montafiosas era mayor, sobre todo
al S del macizo dec Guamuhaya, mientras gue la aridez al S de la Provincia
de Guantanamo era sdlo algo mas acentuada que la actual.

Basandonos cn la informacion del mapa podemos encontrar explica-
cion a algunos hechos no claros de la edafologia cubana.

Por ejemplo: los suclos Ferraliticos Rojos de La Habana estan més
saturados que los de Ciego de Avila, a pesar de la mayor pluviosidad actual
en la primera provincia; el mapa muestra que en el tiempo de Wisconsin,
la situacién era inversa, lo cual pucde explicar el fenomeno.

Los suelos Ferraliticos Rojos, a pesar de su cdad, considerada por
Cantactio (1980) en mas de 200 000 afios y por nosotros en mas de 100 000,
estan saturados en bases. Para que esto concuerde con los datos sobre
la lixiviacion de calcio dados por Suistov et al. (1973a, 1973b), es nece-
sario considerar que el lavado de estos suelos se reinicio en el Holoceno
y que durante la época seca glacial se depositaron en ellos arenas carbo-
natadas; por lo menos esta debié ser una capa de 15 mm.

Existen huellas de deposicion de arenas siliceas sobre estos suelos, en
regiones muy alejadas de los macizos de rocas capaces de aportar arenas
de este tipo (O. Ascanio, comunicacion personal) ; estas arenas debieron
ser depositadas igual que las ya disueltas arenas carbonatadas que supo-
nemos existieron.

El mapa explica la ocurrencia de suelos bien lavados en las cercanias
de suelos saturados y aun carbonatados, dada la gran diferencia del régi-
men hidrico entre las llanuras v las alturas durante el tiempo de Wis-
consin.

Consideramos que la profundizacién de los estudios paleoclimaticos
podra explicar el origen de los mantos de arenas siliceas que cubren
extensas arcas en las provincias.de Villa Clara, Cienfuegos, y Ciego de
Avila.
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En el campo de la biogeografia también servird para explicar algunos
hechos, por ejemplo:

El género de moluscos Polyinita se cncuentra circunscrito a las pro-
vincias orientales; los zo6logos hablan de una barrera ecoldégica que ha
impedido su propagacion al resto del Pais, pero no han podido decir ia
naturaleza de esta. Si consideramos que el centro de dispersién del género
Polymita fue Gran Tierra en la Provincia de Guantanamo, ellos tuvieron
que  migrar 324 km para alcanzar su limite actual. Teniendo en cuenta
que ellas viven unicamente en lugares hiimedos con suclos calcicos, sélo
pudieron comenzar su migracion hace 12 000-15 000 afios. Para alcanzar
los limites actuales de su area de dispersion tuvieron que avanzar de 20
a 28 m/afio; esta velocidad parece razonable para los moluscos de su
talla. Se puede deducir la no existencia de la barrera ecoldgica considerada
por los zodlogos, ya que es el factor tiempo el causante de su limitada
distribucion.

4. CONCLUSIONES

El mapa brindado debe considerarsc como una aproximacién y nunca
tomar las isoyetas de manera absoluta. Debe tenerse en cuenta lo amplio
de los crrores de apreciacion sobre las condiciones de formacion de los
relictos edaficos y los otros indices utilizados; ademas, se ignoraron las
variaciones que debiercn existir durante el transcurso del prolongado
periodo arido que suponentos duré unos 60 000 afios, o sea, las isoyetas
representan mas bicn la media para un larguisimo periodo arido. Creemos
justo atribuirle a estas lineas un error de F 200 mm, en ¢l sentido de que
el clima fuera mas humedo que seco.

De ser cierta la hipdtesis principal del trabajo: la coincidencia de la
aridez con los periodos glaciales, asi como el grado de aridez que se
alcanzd, los naturalistas tendran una buena herramienta de trabajo para
el estudio de las leyes mas generales sobre la distribucion geografica de las
especies de animales y vegetales, de los suelos y de algunos minerales
ttiles.

Por otra parte, el trabajo amplia mas el debate sobre el clima del
Pleistoceno en Cuba, ya que, como vimos, existen tres hipdtesis que se
contradicen. Esperamos que este trabajo motive la confrontacién de opi-
niones, la cual seguramente propiciara el desarrollo del conocimiento de
nuestro paleoclima.
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ABSTRACT

The presence of carbonate, siliceous, and gypsum relics in Cuban soils, as well as of
other geographical indexes not according with present climate, has served to deter-
mine the rain fallen during the last glacial (Wisconsin or Wiirm), characterized by a
strolng a&'idity. The climatical mechanisms causing the phenomenon are further
explained.

This study allowed to elaborate the map of the annual precipitations at a scale
of 1:1 500000, anzd the isoyets of 200, 400, 600, 800, and 1000 mm were traced.

. Based on the map, some explanations are given to illustrate problems concern-
ing Cuban edaphology, as well as the cause of the limited distribution of the mollusk
Polymita in Cuba.
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