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RESUMENLa investigación 
se realizó en la Llanura Sur de la provincia Pinar del Río con el 
objetivo de evaluar integralmente los ambientes geológicos de formación 
de los suelos y su influencia en los procesos 
erosión-sedimentación-contaminación por metales pesados (MPs), en 
localidades destinadas al cultivo del tabaco. Con tal fin fueron 
seleccionadas dos unidades con diversos grados de intervención: la 
superficie erosiva (unidad Consolación del Sur) y la superficie 
erosivo-acumulativa (unidades de Pinar del Río, San Juan y Martínez y 
San Luís). El trabajo de prospección pedológica identificó cuatro tipos 
principales de suelos que fueron descritos y muestreados a la 
profundidad de 0-20 cm, para caracterizar las principales propiedades 
que influyen en la acumulación de MPs en los suelos. El análisis 
realizado indicó que las condiciones naturales no ejercen una influencia
 marcada en la acumulación y disponibilidad de MPs, donde los valores de
 referencia de Cd, Pb, Cu, Zn, Fe, Mn, Ni, Cr y Co son inferiores a los 
estándares de calidad establecidos para los suelos cubanos.
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INTRODUCCIÓNLos
 metales pesados (MPs) están presentes en los suelos de manera natural. 
El aumento en sus concentraciones puede ocurrir por procesos naturales o
 producto de las actividades antropogénicas 1,2.
 La concentración total natural de MPs en los suelos depende, 
principalmente, del material de origen, de los procesos de formación y 
la proporción de los componentes de la fase sólida, esta concentración 
es menos evidente en los suelos que se originan sobre sedimentos 3,4.
La
 concentración natural de MPs en los suelos tiene dos orígenes 
principales: la meteorización del material parental en ambiente tropical
 modulada por distintas manifestaciones de la erosión (actual y 
geológica) y los procesos de degradación generados por la actividad 
humana, en especial la agricultura 5. Los 
incrementos en las concentraciones por causas naturales están 
determinados por la composición químico-mineralógica del material pétreo
 subyacente, así como la dinámica de los procesos 
pedogénesis-morfogénesis 6,7 donde la fijación por minerales arcillosos y la complejación por la materia orgánica desempeñan un papel fundamental 8,9 (Tabla 1).

				
Tabla 1
Rangos de concentraciones de metales pesados en los tipos de rocas más abundantes
	Metales pesados	Rocas ígneas 	Rocas sedimentarias
	Ultra básicas	Básicas	Granitos	Caliza	Arenisca	Esquisto
	Cd	0,12	0,13-0,2	0,09-0,20	0,028-0,10	0,05	0,20
	Co	110-150	35-50	1	0,1-40	0,30	19-20
	Cr	2000-2980	200	4	10-11	35	90-100
	Cu	10-42	90-100	10-13	5,5-15	30	39-50
	Hg	0,004	0,01-0,08	0,08	0,05-0,16	0,03-0,29	0,18-0,5
	Mn	1040-1300	1500-2200	400-500	620-1100	4 - 60	850
	Ni	2000	150	0,50	7-12	2-9	68-70
	Pb	0,10-140	3-5	20-24	5,7-7	8-10	20-23
	Sn	0,50	1-1,5	3-3,50	0,5-4	0,50	4-6
	Zn	50-58	100	40-52	20-25	16-30	100-120

 Fuente: 9
							




			
En este contexto, quedan por precisar aún las
 regularidades y nexos genéticos de los procesos de sedimentación y 
contaminación, con las manifestaciones de la erosión de los suelos, sean
 de carácter geológico en ambientes poco perturbados o inducida por la 
actividad agropecuaria 10. Teniendo en 
cuenta los antecedentes anteriores, este trabajo tiene por objetivo, 
evaluar integralmente los ambientes geológicos y su influencia en los 
procesos erosión-sedimentación-contaminación por MPs en los suelos de la
 Llanura Sur de Pinar del Río.

MATERIALES Y MÉTODOSLa investigación se realizó en la Llanura Sur de la provincia Pinar del Río (Figura 1)
 en la región conocida como “Macizo Tabacalero de Vuelta Abajo”, en la 
que a nivel local fueron seleccionadas dos unidades representativas de 
los ambientes histórico - naturales de formación de los suelos en 
localidades poco perturbadas: la superficie erosiva (unidad Consolación 
del Sur) y la superficie erosivo - acumulativa (unidades de Pinar del 
Río, San Juan y Martínez y San Luís).
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Figura 1

Distribución espacial de los puntos de muestreo de suelos en la Llanura Sur de Pinar del Río, Cuba



			
En las mismas fueron caracterizados doce 
perfiles principales y se tomaron muestras de suelos en el sector 
superior, medio e inferior de las flexuras del microrelieve, para 
examinar mediante el método descriptivo - comparativo a la profundidad 
de 0-20 cm, la dinámica, manifestación e intensidad de los procesos 
morfogénéticos, en correspondencia con las variaciones geólogo - 
geomorfológicas y uso agrícola, que influyen en la acumulación de MPs en
 los suelos (Tabla 2). Para el análisis químico y las 
concentraciones seudototales de MPs fueron colectadas un total de 60 
muestras en igual número de puntos de muestreo, en cinco agrupamientos 
de suelos no cultivados en zonas cubiertas por vegetación espontánea o 
fragmentos forestales con un determinado nivel de equilibrio 
morfogenético. La muestra final de 1 kg de suelo, se obtuvo a partir de 
20 submuestras tomadas en forma de zig-zag; que fueron secadas al aire, 
trituradas y tamizadas a un diámetro de 2 mm.

				
Tabla 2
Clasificación de los suelos de la subregión investigada de la Llanura Sur de Pinar del Río, Cuba
	Nº	Extensión superficial (ha)	Porcentaje del área total	Clasificación Genética Suelos de Cuba 11
									Clasificación de los Suelos de Cuba 12
									Base Mundial de Referencia del Suelo 13
								
	1	10 026	59,5	Ferralítico Cuarcítico Amarillo Lixiviado	Ferralítico Amarillento Lixiviado	Acrisol Crómico,
	2	2 608,2	5,12	Ferralítico Cuarcítico Amarillo Rojizo Lixiviado	ABA Rojo Amarillento	Acrisol Alúmico
	3	1 609,2	15,5	Arenoso Cuarcítico	Arenosoles	Arenosoles
	4	1 237,2	9,54	Aluvial	Fluvisol	Fluvisol
	5	863,4	7,34	Pardo con carbonatos	Pardo	Cambisol Eútrico

 Fuente: Elaboración propia




			
Los análisis se realizaron en laboratorios 
del Instituto de Agronomía de la Universidad Federal Rural de Río de 
Janeiro, Brasil, entre los años 2016 y 2018, según criterios y valores 
orientadores de calidad de suelos 14. El 
pH se determinó con potenciómetro en relación suelo agua 1:2,5. La 
materia orgánica (M.O) se determinó por oxidación con dicromato de 
potasio (0,2 mol L-1) en medio ácido, valorándose el exceso 
con sulfato ferroso amoniacal. El calcio y magnesio intercambiables se 
extrajeron empleando una solución de KCl 1 mol L-1 y el análisis se efectuó por el método complexométrico con EDTA. 
La extracción del fósforo asimilable y potasio intercambiable se realizó empleando una solución de Mehlich-1 (HCL 0,05 mol L-1 y H2SO4 0,025 mol L-1);
 la lectura se realizó el fotocolorímetro para el fósforo y fotómetro de
 llama para el potasio. Las evaluaciones se realizaron según el Manual 
de Abonado y Encalado del Estado de Río de Janeiro 15.
 Para determinar las concentraciones seudototales de MPs se tomó 1 g de 
la muestra del suelo tamizada, digeridas mediante el calentamiento con 
el Digestor MARS Xpress®, Método USEPA 3051A utilizando agua regia invertida 16.
 Los extractos resultantes fueron analizados por EAA en un equipo 
VARIAN-55B donde se cuantificaron los elementos metálicos Cd, Pb, Zn, 
Fe, Mn, Ni, Cu Cr y Co. Para los análisis estadísticos se emplearon la 
media aritmética y la desviación estándar; la comparación de las medias 
se realizó mediante las pruebas ANOVA y Tukey (p < 0,05).

RESULTADOS Y DISCUSIÓNInfluencia
 de las condiciones geólogo-geomorfológicas en la acumulación de metales
 pesados en los suelos de la Llanura Sur de Pinar del RíoLa
 cobertura edáfica "archiva" rasgos y propiedades heredadas de fases 
climáticas y geológicas pasadas, que no están en equilibrio con los 
procesos edafogénicos actuales 17, donde 
la estructura geológica influye en el origen de los MPs presentes hoy 
día en los suelos de acuerdo a su distribución zonal-espacial (Tabla 3).

					
Tabla 3
Principales rocas y composición mineralógica de las regiones investigadas
	Formación	Litología/diagnóstico	Edad	Espesores
	Guane(gne
											N22 Q11
										
)	Arenas
 silíceas, arcillas arenosas, gravas (angulosas y subangulosas), 
débilmente cementadas por arcillas con una estratificación indefinida 
lenticular. 	Plioceno Superior - Pleistoceno Inferior	Puede alcanzar hasta 50 m.
	Guevara(gv
											Q11−2
										
)	Arcillas
 plásticas (montmorilloníticas y montmorillonito - caoliníticas), arenas
 silíceas, gravas finas, fragmentos de corazas ferríticas (hardpan) con 
una estratificación indefinida, paralela.	Pleistoceno Inferior - Medio.	No excede los 50 m.
	
										
											
	Depósitos aluviales y palustres

	(alQ2 y pQ2)




										

										Los depósitos aluviales (alQ2),
 están asociados con los valles y terrazas fluviales de ríos y arroyos, 
constituidos por arenas cuarcíferas principalmente. También se 
documentan arenas arcillosas y arcillas arenosas con intercalaciones de 
gravas de variada composición y dimensiones. 	Los sedimentos palustres (pQ2) se distribuyen sólo en las zonas costeras, están representados por arcillas y limos carbonatados con restos vegetales.	 

 Fuente: 18
								




				
Una característica significativa de los 
suelos, es su tránsito hacia el material basal o corteza de intemperismo
 subyacente, la cual se asocia con la eluviación de las arcillas a 
través del perfil en un ambiente de mayor estabilidad (flexuras cóncavas
 de las microladeras), dinámica confirmada en las observaciones 
morfólogo-genéticas efectuadas, corroborándose lo planteado 
anteriormente 19. En algunos casos estos 
sedimentos intemperizados ya sea por su ubicación en el microrelieve o 
poseer mayor proporción de arcillas están enriquecidos de MPs, por lo 
que los suelos pueden ser clasificados como "contaminados" 10.
 Sin embargo, estas concentraciones fueron encontradas naturalmente o de
 baja actividad antrópica, debido a la presencia de estos elementos en 
los minerales constituyentes de las rocas y depósitos eluvio-deluviales 
característicos de los ambientes geológicos de formación, coincidiendo 
con estudios realizados previamente en regiones similares 3.

Dinámica pedogénesis-morfogenésis y su influencia en la acumulación de metales pesadosMediante
 un análisis integral, se examina la etapa actual de la morfogénesis y 
en sentido más amplio, la dinámica de algunas de las propiedades de los 
suelos que, por su bajo contenido de materia orgánica y textura arenosa 
entre otras características 20, resultan 
muy erodables, unidas a prácticas de manejo tradicionales que han 
conducido al progresivo declive de su fertilidad química, física y 
biológica 21.
En 
este contexto a partir de la interpretación de las formas del relieve y 
en particular del balance pedogénesis-morfogénesis fueron diferenciadas 
dos subregiones: Noreste (superficie erosivo-acumulativa) y Sur 
(superficie acumulativa) caracterizadas por una evolución paleo 
geográfica diferente y compleja tanto por las condiciones geólogo - 
geomorfológicas, como por las condiciones de uso que contemporáneamente 
han influido en la distribución zonal - espacial de los MPs (Figura 2),
 caracterizada por presentar variaciones de la cobertura edáfica, en la 
que se destacan los suelos alítico de baja actividad arcillosa rojo - 
amarillento (ABARA), Ferralítico Amarillento Lixiviado (FRAL) y 
Arenosoles, entre otros tipos como el Fluvisol y Arenosol de acuerdo con
 lo reportado 12.
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Figura 2

Distribución de los suelos en las principales superficies geólogo - geomorfológicas en la Llanura Sur de Pinar del Río, Cuba



				

Superficie erosivo-acumulativa. Sector superior unidad Consolación del SurEn
 la misma se ubican las vertientes más acentuadas tanto por la posición 
que ocupa en el contexto de la provincia como por los disímiles procesos
 que se verifican (Figura 3), clasificada como una superficie esparcidora de reptación de acuerdo con 22,
 donde los procesos de meteorización-erosión han dado origen a cortezas 
automórficas redepositadas del tipo caolinito-alíticas-férricas a una 
profundidad entre 40-60 cm, asociadas a mantos de arcillas, cuyos rasgos
 morfológicos principales se ajustan a un horizonte edáfico de textura 
ligera, generalmente ácido, poco humificado, de baja capacidad de 
intercambio catiónico, desaturado con concreciones ferruginosas.
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Figura 3

Distribución de los principales suelos en la Unidad Consolación del Sur. Pinar del Río, Cuba

Superficie automórfica. Transitoria - inestable
( = 10% Erosión por escurrimiento areal y zanjillos, H = 50 - 100 m
Desmembramiento vertical= 2.5 - 25 m/km2
Desmembramiento horizontal= 1 m/km2
Predominio de suelos ABARA
Vegetación natural: Marabú, aroma y pastizales
Superficie semihidromórfica de acumulación
( = 8% Erosión por escurrimiento areal y zanjillos, H = 45 - 25 m
Desmembramiento vertical= 2.5 - 25 m/km2
Desmembramiento horizontal= 1 m/km2
Predominio de suelos Fluvisol
Vegetación natural: Marabú, aroma y pastizales
Receptora de sedimentos arcillo - arenosos en zonas depresionales


				
En el desarrollo del perfil han influido 
causas naturales y factores antropogénicos, que en ocasiones han 
interrumpido el proceso evolutivo-secuencial descrito, propiciando una 
combinación de suelos a nivel de tipo genético: Alítico de baja 
actividad arcillosa rojo-amarillento (ABARA), Ferralítico Amarillento 
Lixiviado (FRAL) y Fluvisol, donde la diferenciación pedológica es 
altamente contrastante que se revela por los cambios en la composición 
químico-mineralógica del material pétreo subyacente y grado de 
evolución, atendiendo al enclave topográfico que ocupan.
De manera que los perfiles de suelos ABARA y FRAL se distribuyen en un relieve ondulado (Figura 3),
 donde la configuración espacial de las formas de las pendientes son 
menos estables ((=8-10 %; H=50-100 m), mientras que los suelos Fluvisol 
están básicamente confinados en los valles de crecidas de los ríos y 
sectores llanos del territorio ((=2-4 %; H=30-50 m), siendo común los 
aportes de materiales alóctonos y MPs en el espesor superior de los 
perfiles que coinciden con los resultados obtenidos en la Llanura Sur de
 Pinar del Río 23.
En
 relación a las propiedades físicas los suelos presentan en general una 
textura ligera, con porcentaje de arcilla comprendido entre 5-30 % al 
nivel de los horizontes genéticos A+B0-50cm que resultan los de mayor importancia para el cultivo del tabaco (Tabla 4),
 donde el 70-95 % de su masa está constituida por fracciones arenosas, 
fundamentalmente por caolinita de buena cristalización y en menor 
proporción illita y vermiculita, con trazas de clorita, siendo una 
regularidad el aumento de dichos minerales en profundidad de acuerdo a 
la posición que ocupen en el microrelieve. Este horizonte iluvial 
eventualmente aflora en superficie cuando la erosión es muy fuerte.

					
Tabla 4
Propiedades físicas de los principales suelos en ambientes poco perturbados. Localidades del municipio Consolación del Sur
	Horizonte/Profundidad(cm)	Porcentaje de las fracciones en mm	Mg.m -3	ColorMunsell
	
										
											
	A. Gruesa

	2 - 0.2




										

										
										
											
	A. Fina

	0.2 - 0.02




										

										
										
											
	Limo G.

	0.02 - 0.01




										

										
										
											
	Limo F.

	0.01 - 0.002




										

										
										
											
	Arcilla

	( 0.002




										

										Densidad
	Del suelo	Fase sólida
	Perfil C
 1
 (Sin erosión aparente)
	- ALÍTICO DE BAJA ACTIVIDAD ARCILLOSA ROJO - AMARILLENTO -
	A
 1(0 - 12)	0.30	76.10	4.82	5.18	13.60	1.49	2.62	7.5YR 5/7
	AB
 (12 - 33)	2.70	65.80	3.60	6.60	21.10	1.48	2.63	5YR 4/6
	B
 1(33 - 45)(45 - 66)	3.401.60	53.8849.40	4.125.30	5.805.90	32.8037.90	1.491.50	2.642.66	7.5 YR 6/82.5YR 5/7
	B
 2 (66 - 96)(96 - 129)	0.100.30	46.4247.68	5.725.72	7.537.10	38.8739.20	1.521.51	2.672.66	2.5 YR 6/82.5 YR 6/8
	BC
 (129 - 168)	0.10	40.50	7.20	7.22	47.00	1.52	2.67	2.5 YR 5/8
	Perfil C
 2
 (Sin erosión aparente)
	- FERRALÍTICO AMARILLENTO LIXIVIADO -
	Ap
 (0- 20)	31.63	33.47	8.78	10.54	13.56	1.42	2.62	10 YR 6/4
	AB
 (20 -42)	23.23	41.77	8.45	11.13	13.42	1.43	2.63	10 YR 7/5
	B
 1(42 -76)	20.59	39.29	10.26	11.94	17.90	1.50	2.65	10 YR 7/8
	B
 2 (76 -95)	34.61	26.04	8.71	12.83	17.81	1.45	2.67	10 YR 6/8
	BC
 (95 - 117)	44.59	23.63	7.77	12.69	19.30	1.48	2.67	10 YR 7/6
	C
 (117 - 125)	48.36	25.45	6.54	12.46	21.19	1.50	2.70	7.8 YR 7/6
	Perfil C
 5
 (Sin erosión aparente)
	- FLUVISOL -
	A
 (0 -15)	11.02	81.78	0.80	3.50	3.90	1.40	2.67	10 YR6/8
	AC
 (15 - 50)	9.72	74.28	11.10	2.40	2.50	1.42	2.67	10 YR7/9
	C
 1(50 -90)	13.02	68.28	5.30	0.90	12.50	1.46	2.66	10 YR6/9
	C
 2(90 - 120)	10.12	67.38	5.12	2.38	15.00	1.42	2.65	10 YR6/10
	C
 3(120 - 200)	11.03	60.41	5.82	2.73	20.01	1.42	2.67	10 YR6/10




				
El análisis de las propiedades físico - química y químicas (Tabla 5), denota un valor promedio de la materia orgánica de 3,44 % calificándose de media según 15,
 donde el suelo ABARA presenta el menor valor como manifestación del 
desarrollo y mantenimiento de las vertientes, grado de erodabilidad y de
 uso señalados. La capacidad de intercambio catiónico muestra un valor 
promedio de 15,69 cmolc kg-1 (bajo) en 
correspondencia con el porcentaje de arcilla y el pH en los primeros 
horizontes, unido a los contenidos medios de las bases cambiables 
(fundamentalmente el Ca y Mg) y textura arenosa 23.

					
Tabla 5
Propiedades físico - químicas y químicas de los suelos en ambientes poco perturbados en la Llanura Sur de Pinar del Río. Cuba
	Parámetros	pH(H2O)	Ca	Mg	K	CIC1	M.O2	P2O5	Arcilla
	cmolckg-1	%	mg.kg-1	%
	FRAL (n = 24). Unidades Consolación del Sur - San Juan y Martínez
	Media	6,1	6,83	1,85	0,74	15,68	3,07	95,24	5,9
	ABARA (n = 12). Unidades Consolación del Sur - San Juan y Martínez
	Media	7,36	8,2	1,67	0,6	13,38	2,85	45,43	5,3
	ARENOSOLES (n = 6). Unidad San Luís
	Media	7,33	10,8	2,8	0,73	17,09	3,22	57,99	4,6
	FLUVISOL (n = 18). Unidad Consolación del Sur
	Media	6,99	10,93	1,52	0,76	15,1	4,63	37,48	9,1
	Media (n=60)	6,95	9,19	1,96	0,71	15,31	3,44	59,04	6,23
	Desv. Est.	0,59	2,01	0,58	0,07	1,54	0,81	25,57	1,99

1 Capacidad de intercambio cambio catiónico, 2materia orgánica, Desv. Est. - desviación estándar




				

Superficie acumulativa. Sector medio - inferior unidades Pinar del Río, San Juan y Martínez y San LuísEsta
 superficie muestra diferencias en las propiedades de los suelos 
determinadas principalmente por la configuración espacial de las 
pendientes a nivel de meso y micro relieve (Figura 4), que desde el punto de vista geológico se asocian a la Formación Guane + Guevara 24.
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Figura 4

Distribución de los principales suelos. Unidades Pinar del Río, San Juan y Martínez y San Luís, Cuba

Superficie automórfica. Transitoria - inestable
Aporta sedimentos. Puede presentar karst cubierto
(=10 % Erosión por escurrimiento areal, reptación H = 30 - 50 m
Desmembramiento vertical = 2.5-5 m/km2
Desmembramiento horizontal= 1 m/km2
Predominio de suelos ABARA
Vegetación natural: Marabú, aroma y pastizales, que actúa como una barrera geológica
Superficie semihidromórfica de acumulación
Acúmulo de sedimentos areno-arcillosos
(=2-6 % Erosión por escurrimiento areal y sedimentación en los valles de crecidas H=20-30 m
Desmembramiento vertical = <1 m/km2
Desmembramiento horizontal: 0.5 m/km2
Predominio de suelos Arenosoles
Vegetación natural: Marabú, aroma y pastizales
Sedimentos arcillo-arenosos (indiferenciados)


				
La misma abarca las unidades (SJM y PR), con
 una hipsometría comprendida entre H=30-50 m; donde los sedimentos se 
caracterizan por sus semejanzas morfológicas y texturales, pero con 
diferentes edades dada la acción conjunta de los procesos de 
erosión-transporte-sedimentación, con funciones interrelacionadas que 
representan una barrera geomorfológica, que ha conllevado a una 
diferenciación de síntesis y descomposición de la materia orgánica, 
propiciando la formación de los suelos ABARA, FRAL y Arenosoles con un 
marcado contraste y en estrecha relación con las condiciones 
litogeomorfológicas, dinámica que se corresponde con las descritas por 25.
Por otra parte, los suelos ABARA y FRAL del sector medio-inferior ocupan la mayor extensión del área (Tabla 6),
 donde los materiales formadores son consecuencia de la redeposición de 
eluvios intemperizados que contienen ciertas cantidades de mica, 
provenientes de los esquistos cuarcíticos de las regiones más altas, 
mientras que los Arenosoles se distribuyen en alturas entre 20-40 m y se
 caracterizan por una diferenciación pedológica de la capa cobertora a 
nivel de meso relieve en los valles de crecida de los ríos (espacios 
interfluviales 250-450 m) que interceptan el territorio.

					
Tabla 6
Propiedades
 físicas de los principales suelos en ambientes poco perturbados. 
Municipios de Pinar del Río y San Juan y Martínez y San Luís
	Horizonte/Profundidad(cm)	Porcentaje de las fracciones en mm	Mg.m -3	ColorMunsell
	
										
											
	A. Gruesa

	2 - 0,2




										

										
										
											
	A. Fina

	0,2 - 0,02




										

										
										
											
	Limo

	0,02 - 0,002




										

										
										
											
	Arcilla

	( 0,002




										

										Densidad
	Del Suelo	Fase sólida
	
										
											
	Perfil C
 1
 (Sin erosión aparente)

	- ALÍTICO DE BAJA ACTIVIDAD ARCILLOSA ROJO - AMARILLENTO - (SJM)




										

									
	A
 1(0 - 15)	10,08	62,29	13,33	13,31	 	 	7,5YR 5/7
	AB
 (15 - 45)	31,57	37,26	7,59	23,62	 	 	5YR 4/6
	B
 1(45 - 90)	5,90	42,12	7,83	44,15	 	 	7,5 YR 6/8
	B
 2(90- 150)	4,05	35,07	8,72	52,16	 	 	2,5 YR 6/8
	
										
											
	Perfil C
 2
 (Sin erosión aparente)

	- FERRALÍTICO AMARILLENTO LIXIVIADO - (PR)




										

									
	A
 (0 - 11)	1,30	75,10	9,00	12,60	1,50	2,60	10 YR 6/4
	A
 2(11 - 28)	2,60	65,90	10,40	21,10	9,5YR 7/5
	B
 1(28 - 44)(44 - 66)	3,451,50	53,4449,39	10,0111,10	33,0038,00	1,66	2,66	9 YR 7/810 YR 6/8
	B
 2(66 - 96)(96 - 129)	0,110,29	48,3948,8	12,3012,11	38,6039,17	1,67	2,67	10 YR 7/6
	BC 
 129 - 169	------	39,5	15,50	45,00	-----	------	7,8 YR 7/6
	
										
											
	Perfil C
 5
 (Sin erosión aparente)

	- ARENOSOLES - (SL)




										

									
	A
 1(0 -14)	0,40	84,6	5,50	9,50	1,54	2,55	10 YR6/8
	A
 2(14 - 35)	0,50	88,1	4,40	7,00	1,59	2,60	10 YR7/9
	B
 1(35 -52)	0,40	86,9	4,20	8,50	1,60	2,60	10 YR6/9
	B
 2(52 - 90)	1,90	72,3	6,40	19,40	1,60	2,63	10 YR6/10
	C
 (90 - 180)	1,90	72,4	3,10	22,60	1,65	2,65	10 YR6/10




				
En profundidad se manifiesta una reducción 
del diámetro de los poros al hacerse más compactos originado por las 
acumulaciones de las fracciones más finas (< 0,002 mm) en el perfil 
que ocupan el espacio poral a partir de los 50 cm de profundidad (Tabla 6);
 que limita la penetración de las raíces o lo hacen revistiendo los 
agregados, comprimiéndose, comportamiento reportado en parcelas de 
tabaco 26.

Acumulación de metales pesados y su distribución espacial en los principales suelos de la Llanura Sur de Pinar de RíoEn
 cuanto a la procedencia de los principales elementos metálicos ha 
resultado estratégico considerar la evolución paleogeográfica de la 
Llanura Sur de Pinar del Río, para conocer los orígenes del 
comportamiento geoquímico actual de los principales suelos. Una 
característica frecuente es el tránsito abrupto del horizonte B a la 
corteza intemperismo antigua (ferralitizada), ya sea in situ o redepositada que regularmente constituye el horizonte C de los suelos 27, generalmente de muy poca actividad biológica y en la mayoría de los casos yacente entre los 120 - 150 cm de profundidad.
Las bajas concentraciones naturales de MPs (Tabla 7)
 se deben a que estos suelos están sustentados fundamentalmente sobre 
materiales transportados de origen silíceo y arcilla caolinizada que no 
retienen gran cantidad de cationes metálicos, debido al bajo contenido 
de arcilla y materia orgánica 28, ya que 
suelos muy evolucionados y formados bajo fuertes procesos de 
intemperismo presentan bajas concentraciones naturales de MPs, criterio 
que coincide con investigaciones similares realizadas 29.

					
Tabla 7
Valores naturales de MPs en los suelos en ambientes poco perturbado en la Llanura Sur de Pinar del Río, Cuba
	 	Cd	Pb	Cu	Zn	Fe	Mn	Ni	Cr	Co
	mg kg-1	g kg-1	mg kg-1
	FRAL (n = 24). Unidades Consolación del Sur - San Juan y Martínez
	Media	0,02a	7,40cd	8,29a	26,72a	9,86c	0,42ab	11,09ab	16,39b	7,06a
	Desv. Est.	0,22	4,53	2,49	15,46	2,72	0,41	6,01	6,10	7,46
	ABARA (n = 12). Unidades Consolación del Sur - San Juan y Martínez
	Media	nd	14,62bc	10,30a	32,41a	14,67bc	0,63ª	15,15ab	22,46b	5,60a
	Desv. Est.	 	3,19	1,48	3,12	2,41	0,15	1,50	1,94	0,81
	ARENOSOLES (n = 6). Unidad San Luis
	Media	nd	1,72d	9,27a	32,17a	19,90b	0,69ª	16,02a	19,46b	6,23a
	Desv. Est.	 	2,67	5,31	14,45	6,40	0,20	3,31	24,41	1,42
	FLUVISOL (n = 18). Unidad Consolación del Sur
	Media	0,31a	15,29b	12,06a	40,36a	15,22bc	0,34ab	12,72ab	27,22b	5,79a
	Desv. Est.	0,41	0,28	1,48	5,14	3,17	0,11	2,56	3,11	1,00
	1
 SUELOS CUBANOS. (n = 33)
	Media	0,6	50	83	86	-	-	170	150	25

1 Valores natural promedio de suelos cubanos 15, Medias con letras iguales en la misma columna no difieren entre sí. (Tukey; p < 0,05)




				
El Cr, Ni, Cu, Co y Zn están asociados a 
minerales primarios o coprecipitados con otros secundarios o fuertemente
 ligados a óxidos de Fe, Mn y Al, también se acumulan en las zonas donde
 se producen deposiciones de suelos removidos por procesos de erosión 
hídrica donde son lixiviados los compuestos metálicos, dinámica que 
corrobora las investigaciones realizadas en regiones similares 30.
En
 el caso del Cd las concentraciones son muy bajas, solo se observan 
ciertas acumulaciones en los suelos FRAL, ABARA y Fluvisol, con valores 
inferiores a la unidad (Tabla 7). Al comparar las concentraciones de este elemento con los valores naturales promedios reportados para los suelos cubanos 31,
 se advierte que los suelos del municipio Consolación del Sur poseen 
concentraciones inferiores de este elemento. El Cu y Zn presentaron los 
valores más elevados en el Fluvisol sin diferencias con el resto de los 
suelos, por lo que se puede afirmar que el comportamiento de ambos 
elementos es semejante.
El Pb muestra un 
comportamiento heterogéneo, en conformidad con los contenidos de óxidos 
de Fe y Mn dada su fuerte capacidad para adsorber este elemento; algo 
similar ocurre con la materia orgánica y las condiciones de pH elevado 
que favorecen la formación de quelatos estables de Pb, resistentes a la 
lixiviación 32. El suelo FRAL presenta los
 valores más bajos de este elemento, situación que se expresa igualmente
 en su distribución espacial (Figura 5). Los suelos ABARA (14,62 mg kg-1) y Fluvisol (15,29 mg kg-1)
 presentan contenidos similares, en las unidades de Consolación del 
Sur-San Juan y Martínez respectivamente, debido a las similitudes entre 
las características de estos dos agrupamientos en ambas superficies.

					
[image: 1819-4087-ctr-41-02-e05-gf5.jpg]

Figura 5

Comportamiento espacial del Pb en los suelos de la Llanura Sur de Pinar del Río, Cuba



				
Es decir; en los suelos ABARA debido a la 
posible influencia de la corteza de intemperismo de composición 
montmorillonítica y montmorillonito-caolinítica, que en ocasiones aflora
 o se muestra próxima a la superficie producto de la erosión, mientras 
que en el suelo Fluvisol es resultado del acúmulo de sedimentos de 
textura areno - arcillosos y arcillo - arenosos con intercalaciones de 
gravas de variada composición y dimensiones, dado su enclave en las 
zonas depresionales como ha sido indicado. 
Mientras el Fe y Mn mostraron valores elevados y diferentes de acuerdo al tipo de suelo (Figuras 6 y 7),
 especialmente concentraciones elevadas en suelos FRAL debido a la 
propia naturaleza del material de origen y proceso de formación; donde 
estos elementos se encuentran fundamentalmente en forma de óxidos, 
hidróxidos u oxihidróxidos y están presentes en casi todos los suelos 33.

					
[image: 1819-4087-ctr-41-02-e05-gf6.jpg]

Figura 6

Comportamiento espacial del Fe en los suelos de la Llanura Sur de Pinar del Río, Cuba



				
En cuanto a su distribución espacial en los 
suelos los MPs Fe y Mn presentan comportamientos de similares en ambos 
sectores de la Llanura Sur, al estar sustentados sobre materiales con 
una composición químico-mineralógica semejante.

					
[image: 1819-4087-ctr-41-02-e05-gf7.jpg]

Figura 7

Comportamiento espacial del Mn en los suelos de la Llanura Sur de Pinar del Río, Cuba



				
Este condicionamiento geólogo-geomorfológico 
ofrece un ambiente favorable para el equilibrio ambiental, siempre que 
sean adoptadas estrategias agroecológicas para el manejo de los suelos. 
No obstante, en el “Macizo Tabacalero de Vuelta Abajo” ha representado 
una práctica común entre los agricultores la recultivación, que consiste
 en recolectar sedimentos de las vertientes cercanas a los ríos y 
aplicarlo aguas arriba. Estos sedimentos por lo general están 
enriquecidos con MPs, compuestos orgánicos tóxicos, nutrientes y materia
 orgánica, que podrían activar los compuestos tóxicos retenidos, 
poniendo en riesgo la calidad de las producciones y la salud humana, lo 
cual se corrobora con lo informado
 (34)
 en otras regiones del país.


CONCLUSIONES
				
	Los
 ambientes geológicos en la Llanura Sur de Pinar de Río han ejercido 
tanto en el contexto actual como paleo geográfico, una notable 
influencia en la composición, distribución espacial y acúmulo de metales
 pesados, que muestran en general bajas concentraciones naturales en 
comparación con suelos de otras regiones del país.

	Los
 resultados de este trabajo constituyen una aproximación para diseñar 
sistemas de manejo más equilibrados en escenarios de riesgo del macizo 
tabacalero de la Llanura Sur de Pinar del Río y para otros con 
características edafoclimáticas y productivas similares.
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ABSTRACTThe research was 
carried out in the South Plain of the Pinar Río province with the 
objective of integrally evaluating the geological environments of soil 
formation and their influence on the processes 
erosion-sedimentation-contamination by heavy metals (HMs), in localities
 destined to tobacco crop. To this end, two units with different degrees
 of intervention were selected: the erosive surface (Consolation of the 
South unit) and the erosive - cumulative surface (units of Pinar Río, 
San Juan and Martinez and San Luis). The pedological prospecting work 
identified four main types of soils. They were at depths of 0-20 cm 
described and sampled, to characterize the main properties that 
influence the accumulation of HMs in soils. The analysis carried out 
indicated that natural conditions do not exert a marked influence on the
 accumulation and availability of HMs, where the reference values of Cd,
 Pb, Cu, Zn, Fe, Mn, Ni, Cr and Co are, lower than the standards of 
quality established for Cuban soils.
Key words:
tobacco; pollution; soil formation; soil degradation.




INTRODUCTIONHeavy
 metals (HMs) are naturally present in soils. The increase in its 
concentrations can occur due to natural processes or due to 
anthropogenic activities 1,2.
 The total natural concentration of HMs in soils depends, mainly, on the
 source material, the formation processes and the proportion of the 
components of the solid phase, this concentration is less evident in 
soils that originate from sediments 3,4.
The
 natural concentration of HMs in soils has two main origins: the 
weathering of the parent material in a tropical environment modulated by
 different manifestations of erosion (current and geological) and the 
degradation processes generated by human activity, especially 
agriculture 5. Increases in concentrations 
due to natural causes are determined by the chemical-mineralogical 
composition of the underlying stone material, as well as the dynamics of
 the pedogenesis-morphogenesis processes 6,7 where fixation by clay minerals and complexation by organic matter play a role a fundamental role 8,9 (Table 1).

					
Table 1
Ranges of heavy metal concentrations in the most abundant rock types
	Heavy metals	Igneous rocks	Sedimentary rocks
	Ultra basic	Basic	Granites	Limestone	Sandstone	Schist
	Cd	0.12	0.13-0.2	0.09-0.20	0.028-0.10	0.05	0.20
	Co	110-150	35-50	1	0.1-40	0.30	19-20
	Cr	2000-2980	200	4	10-11	35	90-100
	Cu	10-42	90-100	10-13	5.5-15	30	39-50
	Hg	0.004	0.01-0.08	0.08	0.05-0.16	0.03-0.29	0.18-0.5
	Mn	1040-1300	1500-2200	400-500	620-1100	4 - 60	850
	Ni	2000	150	0.50	7-12	2-9	68-70
	Pb	0.10-140	3-5	20-24	5.7-7	8-10	20-23
	Sn	0.50	1-1.5	3-3.50	0.5-4	0.50	4-6
	Zn	50-58	100	40-52	20-25	16-30	100-120

 Source: 9
								




				
In this context, the genetic regularities 
and links of the sedimentation and contamination processes remain to be 
with the manifestations of soil erosion specified, whether of a 
geological nature in environments that are little disturbed or induced 
by agricultural activity 10. Taking into 
account the previous antecedents, this work has the objective of 
comprehensively evaluating the geological environments and their 
influence on the processes of erosion-sedimentation-contamination by HMs
 in the soils of the Southern Plain of Pinar del Río.

MATERIALS AND METHODSThe research was carried out in the Southern Plain of the Pinar del Río province (Figure 1).
 In the region known as “Macizo Tabacalero de Vuelta Abajo”, in which 
two representative units of the historical-natural formative 
environments were selected at the local level of the soils in little 
disturbed localities: the erosive surface (Consolación del Sur unit) and
 the erosive-cumulative surface (units of Pinar del Río, San Juan y 
Martínez and San Luís).
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Figure 1

Spatial distribution of the soil sampling points in the Southern Plain of Pinar del Río, Cuba



				
Twelve main profiles were characterized in 
them and soil samples were taken in the upper, middle and lower sectors 
of the micro-relief flexures. This is in order to examine by means of 
the descriptive-comparative method at the depth of 0-20 cm, the 
dynamics, manifestation and intensity of morphogenetic processes, in 
correspondence with geological - geomorphological variations and 
agricultural use, which influence the accumulation of HMs in soils (Table 2).
 For the chemical analysis and pseudo-total concentrations of HMs, 60 
samples were collected in the same number of sampling points, in five 
groups of uncultivated soils in areas covered by spontaneous vegetation 
or forest fragments with a certain level of morphogenetic balance. The 
final sample of 1 kg of soil was obtained from 20 sub-samples taken in 
the form of a zig-zag; which were air dried, crushed and sieved to a 
diameter of 2 mm.

					
Table 2
Classification of the soils of the investigated sub-region of the Southern Plain of Pinar del Río, Cuba
	Nº	 Extensionsuperficial(ha) 	Percentage of the total area of the region 	 Genetic Classification of the Soils of Cuba 11
										 Classification of the Soils of Cuba 12
										World Soils Reference Base 13
									
	1	10 026	59.5	Leachate Yellow Quartzite Ferralitic 	Leachate Yellowish Ferralitic	Chromic acrysol,
	2	2 608.2	5.12	Leachate Reddish -yelow ferralitic 	ABA yellowish red	Acrisol Alumic
	3	1 609.2	15.5	Quartzite Sandy	Arenosols	Arenosols
	4	1 237.2	9.54	Alluvial	Fluvisol	Fluvisol
	5	863.4	7.34	Bronw with carbonates	Bronw	Eutric Cambisol

 Source: Own elaboration




				
The analyzes were carried out in 
laboratories of the Institute of Agronomy of the Federal Rural 
University of Rio de Janeiro, Brazil, between 2016 and 2018, according 
to criteria and guideline values of soil quality 14.
 The pH was determined with a potentiometer in relation to soil water 1:
 2.5. The organic matter (OM) was by oxidation with potassium dichromate
 (0.2 mol L-1) in an acid medium determined, the excess being
 valued with ammoniacal ferrous sulfate. Interchangeable calcium and 
magnesium were extracted using a 1-mol L-1 KCl solution and the analysis was carried out by the complexometric method with EDTA.
Extraction of assimilable phosphorus and exchangeable potassium was carried out using a Mehlich-1 solution (HCL 0.05 mol L-1 and H2SO4 0.025 mol L-1).
 The reading was with a photocolorimeter for phosphorus made and a flame
 photometer for potassium. The evaluations were according to the Rio de 
Janeiro State Subscriber and Liming Manual carried out 15.
 To determine pseudo-total concentrations of HMs, 1 g of the sieved soil
 sample was taken, digested by heating with the MARS Xpress® Digester, USEPA Method 3051A using inverted royal water 16.
 The resulting extracts were by EAA analyzed in a VARIAN-55B kit where 
the metallic elements Cd, Pb, Zn, Fe, Mn, Ni, Cu Cr and Co were 
quantified. For statistical analyzes, the arithmetic mean and standard 
deviation were used; the means were compared using the ANOVA and Tukey 
tests (p <0.05).

RESULTS AND DISCUSSIONInfluence
 of geological-geomorphological conditions on the accumulation of heavy 
metals in the soils of the Southern Plain of Pinar del Río.
The
 edaphic cover "archives" traits and properties inherited from past 
climatic and geological phases, which are not in balance with current 
edaphogenic processes 17, where the 
geological structure influences the origin of the MPs present today in 
the soils according to its zonal - spatial distribution (Table 3).

					
Table 3
Main rocks and mineralogical composition of the investigated regions
	Formation	Lithology/diagnostic	Age	Thicknesses
	Guane (gne
											N22 Q11
										
)	Siliceous sands, sandy clays, gravels (angular and subangled), weakly cemented by clays with an indefinite lenticular layering.	Upper Pliocene - Lower Pleistocene	It can reach up to 50 m.
	Guevara (gv
											Q11−2
										
)	Plastic
 clays (montmorillonite and montmorillonite - kaolinitic), siliceous 
sands, fine gravels, fragments of ferritic shells (hardpan) with an 
indefinite, parallel stratification.	Lower-Middle Pleistocene.	It does not exceed 50 m.
	Alluvial and marshy deposits (alQ
 2
 and pQ
 2
 )	The alluvial deposits (alQ2)
 are associated with the valleys and river terraces of rivers and 
streams, consisting mainly of quartziferous sands. Clay sands and sandy 
clays are also with intercalations of gravels of varied composition and 
dimensions documented.	The marsh sediments (pQ2) are only in the coastal zones distributed; clays and carbonaceous silts with vegetal remains represent them.	 

 Source: (18)




				
A significant characteristic of the soils is
 their transit to the basal material or underlying weathering crust, 
which is associated with the elution of the clays through the profile in
 an environment of greater stability (concave flexures of the micro 
slopes), confirmed dynamics in the morphologist - genetic observations 
made, corroborating what was stated 19. In
 some cases, these weathered sediments, either due to their location in 
the micro-relief or having a higher proportion of clays, are enriched 
with HMs, so that the soils can be classified as "contaminated" 10.
 However, these concentrations were found naturally or of low anthropic 
activity, due to the presence of these elements in the constituent 
minerals of the rocks and elluvio-deluvial deposits characteristic of 
the geological formation environments, coinciding with studies carried 
out in similar regions 3.
Pedogonesis-morfogenésis dynamic and its influence in heavy metal accumulationThrough
 a comprehensive analysis, the current stage of morphogenesis is 
examined and, in a broader sense, the dynamics of some of the properties
 of soils that, due to their low content of organic matter and sandy 
texture 20. Among other characteristics, 
they are very erodible ones, together with traditional management 
practices that have led to the progressive decline of their chemical, 
physical and biological fertility 21.
In
 this context, two sub-regions were from the interpretation of the 
landforms differentiated and in particular the pedogenesis-morphogenesis
 balance Northeast (erosive-cumulative surface) and South (cumulative 
surface). It is characterized by a different and complex 
paleo-geographical evolution both the geological-geomorphological 
conditions, as well as by the conditions of use that at the same time 
have influenced the zonal - spatial distribution of the HMs (Figure 2).
 It presents variations in the edaphic cover, in which the alitic soils 
with low activity stand out red-yellowish clay (ABARA), Ferralitic 
Yellowish Leachate (FRAL) and Arenosols, among other types such as 
Fluvisol and Arenosol according to what was reported 12.
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Figure 2

Soil distribution in the main geological-geomorphological surfaces in the Southern Plain of Pinar del Río, Cuba



					

Erosive - cumulative surface. Upper sector of Consolación del Sur unitIn
 it, the most accentuated slopes are located, both for the position it 
occupies in the context of the province and for the dissimilar processes
 that take place (Figure 3). They are classified as a scattering surface for creeping 22,
 where the weathering-erosion processes have given rise to redeposited 
automorphic bark of the kaolinite-alitic-ferric type at a depth between 
40-60 cm, associated with clay mantles, whose main morphological 
features conform to a lightly textured, generally acidic edaphic horizon
 Low humidification, low cation exchange capacity, desaturated with 
ferruginous concretions.
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Figure 3

Distribution of the main soils in the Consolación del Sur Unit. Pinar del Río, Cuba

Automorphic surface. Transient - unstable
(=10 % Erosion due to areal runoff and trenches H=50-100 m
Vertical dismemberment = 2.5-25 m/km2
Horizontal dismemberment = 1 m/km2
Soil dominance ABARA
Natural vegetation: Marabou, aroma and grasslands
Deliver of porous sediments that descend towards areas of greater geomorphological stability
Semi-hydromorphic accumulation surface
(=8 % Erosion due to areal runoff and trenches H = 45-25 m
Vertical dismemberment = 2.5-25 m/km2
Horizontal dismemberment = 1 m/km2
Fluvisol soil prevalence
Natural vegetation: Marabou, aroma and grasslands
Clay-sandy sediment receptor in depresional zones


					
The development of the profile has been 
influenced by natural causes and anthropogenic factors, which have 
sometimes interrupted the evolutionary-sequential process described, 
leading to a combination of soils at the genetic level: Alitic with low 
red-yellowish clay activity (ABARA), Ferralitic Yellowish Leachate 
(FRAL) and Fluvisol, where the pedological differentiation is highly 
contrasting. It is revealed by the changes in the chemical-mineralogical
 composition of the underlying stone material and the degree of 
evolution, attending to the topographic enclave they occupy.
Therefore, the ABARA and FRAL soil profiles are in a wavy relief distributed (Figure 3).
 The spatial configuration of the slope shapes are less stable ((=8-10 
%; H=50-100 m). Fluvisol soils are basically confined to the flood 
valleys of rivers and flat sectors of the territory ((=2-4 %; H=300-50 
m), with contributions of non-native materials and HPs in the upper 
thickness being common of the profiles that coincide with the results 
obtained 23 in the Southern Plain of Pinar del Río.
In
 relation to physical properties, soils generally have a light texture, 
with a percentage of clay between 5-30 % at the level of the genetic 
horizons A+B0-50 cm. They are the most important for tobacco cultivation
 (Table 4), where 70-95 % of its mass is of sandy 
fractions made up, fundamentally kaolinite of good crystallization and 
in a lesser proportion illite and vermiculite, with traces of chlorite, 
being a regular increase in said minerals in depth according to the 
position they occupy in the micro-relief. This illuvial horizon 
eventually emerges on the surface when erosion is very strong.

						
Table 4
Physical properties of the main soils in little disturbed environments. Towns of Consolación del Sur municipality
	Horizon/Depth(cm)	Percentage of fractions in mm	Mg m -3	Munsell Color
	
											
												
	A. Gross

	2 - 0.2




											

											
											
												
	A. Fine

	0.2 - 0.02




											

											
											
												
	Slime G.

	0.02 - 0.01




											

											
											
												
	Slime F.

	0.01 - 0.002




											

											
											
												
	C

	( 0.002




											

											Density
	From soil	Solid phase
	
											
												
	Profile C
 1
 (No apparent erosion)

	- ALYTICAL LOW ACTIVITY CLAY RED-YELLOW -




											

										
	A
 1(0 - 12)	0.30	76.10	4.82	5.18	13.60	1.49	2.62	7.5YR 5/7
	AB
 (12 - 33)	2.70	65.80	3.60	6.60	21.10	1.48	2.63	5YR 4/6
	B
 1(33 - 45)(45 - 66)	3.401.60	53.8849.40	4.125.30	5.805.90	32.8037.90	1.491.50	2.642.66	7.5 YR 6/82.5YR 5/7
	B
 2 (66 - 96)(96 - 129)	0.100.30	46.4247.68	5.725.72	7.537.10	38.8739.20	1.521.51	2.672.66	2.5 YR 6/82.5 YR 6/8
	BC
 (129 - 168)	0.10	40.50	7.20	7.22	47.00	1.52	2.67	2.5 YR 5/8
	
											
												
	Profile C
 2
 (No apparent erosion)

	-- FERRALYTIC YELLOW LEACHATE --




											

										
	Ap
 (0- 20)	31.63	33.47	8.78	10.54	13.56	1.42	2.62	10 YR 6/4
	AB
 (20 -42)	23.23	41.77	8.45	11.13	13.42	1.43	2.63	10 YR 7/5
	B
 1(42 -76)	20.59	39.29	10.26	11.94	17.90	1.50	2.65	10 YR 7/8
	B
 2 (76 -95)	34.61	26.04	8.71	12.83	17.81	1.45	2.67	10 YR 6/8
	BC
 (95 - 117)	44.59	23.63	7.77	12.69	19.30	1.48	2.67	10 YR 7/6
	C
 (117 - 125)	48.36	25.45	6.54	12.46	21.19	1.50	2.70	7.8 YR 7/6
	
											
												
	Profile C
 5
 (No apparent erosion)

	- FLUVISOL -




											

										
	A
 (0 -15)	11.02	81.78	0.80	3.50	3.90	1.40	2.67	10 YR6/8
	AC
 (15 - 50)	9.72	74.28	11.10	2.40	2.50	1.42	2.67	10 YR7/9
	C
 1(50 -90)	13.02	68.28	5.30	0.90	12.50	1.46	2.66	10 YR6/9
	C
 2(90 - 120)	10.12	67.38	5.12	2.38	15.00	1.42	2.65	10 YR6/10
	C
 3(120 - 200)	11.03	60.41	5.82	2.73	20.01	1.42	2.67	10 YR6/10




					
The analysis of the physical-chemical and chemical properties (Table 5), denotes an average value of organic matter of 3.44 %, qualifying on average according to 15,
 where the ABARA soil presents the lowest value as a manifestation of 
the development and maintenance of the aspects, degree of erodability 
and use indicated. The cation exchange capacity shows an average value 
of 15.69 cmolc kg-1 (low) in correspondence with 
the percentage of clay and the pH in the first horizons, together with 
the average contents of the exchangeable bases (mainly Ca and Mg) and 
sandy texture 23.

						
Table 5
Physico-chemical
 and chemical properties of the soils in little disturbed environments 
in the Southern Plain of Pinar del Río, Cuba
	Parameters	pH • (H2O)	Ca	Mg	K	CIC1	M.O2%	P2O5Mg kg-1	Clay%
	cmolckg-1
	FRAL (n = 24). Consolación del Sur-San Juan y Martínez units
	Average	6.1	6.83	1.85	0.74	15.68	3.07	95.24	5.9
	ABARA (n = 12). Consolación del Sur-San Juan y Martínez units
	Average	7.36	8.2	1.67	0.6	13.38	2.85	45.43	5.3
	ARENOSOLES (n = 6). Unidad San Luís
	Average	7.33	10.8	2.8	0.73	17.09	3.22	57.99	4.6
	FLUVISOL (n = 18). Consolación del Sur Unit
	Average	6.99	10.93	1.52	0.76	15.1	4.63	37.48	9.1
	Average (n=60)	6.95	9.19	1.96	0.71	15.31	3.44	59.04	6.23
	St Dev..	0.59	2.01	0.58	0.07	1.54	0.81	25.57	1.99

1 Exchange cation exchange capacity, 2 organic matter, Std. Std - standard deviation




					

Cumulative area. Middle-lower sector Pinar del Río, San Juan y Martínez and San Luís unitsThis
 surface shows differences in soil properties mainly determined by the 
spatial configuration of the slopes at the meso and micro relief levels (Figure 4), which from a geological point of view are associated with the Guane + Guevara Formation 24.
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Figure 4

Distribution of the main soils. Pinar del Río, San Juan y Martínez and San Luís Units, Cuba

Automorphic surface. Transient - unstable
Provides sediment. May present covered karst
(= 10 % Areal runoff erosion creep H=30-50 m
Vertical dismemberment = 2.5-5 m/km2
Horizontal dismemberment = 1 m/km2
Soil dominance ABARA
Natural vegetation: Marabou, aroma and grasslands, which acts as a geological barrier
Semi-hydromorphic accumulation surface
Accumulation of sandy-clay sediments
(=2-6 % Erosion due to areal runoff and sedimentation in flood valleys H=20-30 m
Vertical dismemberment = <1 m/km2
Horizontal dismemberment: 0.5 m/km2
Predominance of soils Arenasols
Natural vegetation: Marabou, aroma and grasslands
Clay-sandy sediments (undifferentiated)


					
It covers the units (SJM and PR), with a 
hypsometry between H=30-50 m; where the sediments are characterized by 
their morphological and textural similarities, but with different ages 
given the joint action of the processes of erosion - transport - 
sedimentation, with interrelated functions that represent a 
geomorphological barrier. It has led to a differentiation of synthesis 
and decomposition of organic matter, promoting the formation of the 
ABARA, FRAL and Arenosols soils with a marked contrast and in close 
relationship with the lithogeomorphological conditions, a dynamic that 
corresponds to those studied for some authors 25.
On the other hand, the ABARA and FRAL soils of the lower-middle sector occupy the largest area (Table 6),
 where the forming materials are a consequence of the redeposition of 
weathered eluvia containing certain amounts of mica, from the quartzite 
shale of the highest regions. While the Arenosols are at heights between
 20-40 m distributed and they are characterized by a pedological 
differentiation of the cover layer at the meso relief level in the river
 flood valleys (interfluvial spaces 250-450 m) that they intercept the 
territory.

						
Table 6
Physical
 properties of the main soils in little disturbed environments. 
Municipalities of Pinar del Río, San Juan y Martínez and San Luís
	Horizon/depth(cm)	Percentage of fractions in mm	Mg m -3Density	Munsell Color
	
											
												
	A. Gross

	2 - 0.2




											

											
											
												
	A. Fine

	0.2 - 0.02




											

											
											
												
	Slime

	0.02 - 0.002




											

											
											
												
	Clay

	( 0.002




											

											From soil	Solid Phase
	
											
												
	Profile C
 1
 (No apparent erosion)

	- LOW ACTIVITY ALITHITIC CLAY RED-YELLOW-(SJM)




											

										
	A
 1(0 - 15)	10.08	62.29	13.33	13.31	 	 	7.5YR 5/7
	AB
 (15 - 45)	31.57	37.26	7.59	23.62	 	 	5YR 4/6
	B
 1(45 - 90)	5.90	42.12	7.83	44.15	 	 	7.5 YR 6/8
	B
 2(90- 150)	4.05	35.07	8.72	52.16	 	 	2.5 YR 6/8
	
											
												
	Profile C
 2
 (No apparent erosion)

	- LEACHATE YELLOW FERRALITICAL-(PR)




											

										
	A
 (0 - 11)	1.30	75.10	9.00	12.60	1.50	2.60	10 YR 6/4
	A
 2(11 - 28)	2.60	65.90	10.40	21.10			9.5YR 7/5
	B
 1(28 - 44)(44 - 66)	3.451.50	53.4449.39	10.0111.10	33.0038.00	1.66	2.66	9 YR 7/810 YR 6/8
	B
 2(66 - 96)(96 - 129)	0.110.29	48.3948.8	12.3012.11	38.6039.17	1.67	2.67	10 YR 7/6
	BC 
 129 - 169	------	39.5	15.50	45.00	-----	------	7.8 YR 7/6
	
											
												
	Profile C
 5
 (No apparent erosion)

	- ARENOSOLS-(SL)




											

										
	A
 1(0 -14)	0.40	84.6	5.50	9.50	1.54	2.55	10 YR6/8
	A
 2(14 - 35)	0.50	88.1	4.40	7.00	1.59	2,60	10 YR7/9
	B
 1(35 -52)	0.40	86.9	4.20	8.50	1.60	2.60	10 YR6/9
	B
 2(52 - 90)	1.90	72.3	6.40	19.40	1.60	2.63	10 YR6/10
	C
 (90 - 180)	1.90	72.4	3.10	22.60	1.65	2.65	10 YR6/10




					
In depth, a reduction in the diameter of 
the pores is manifested as it becomes more compact, caused by the 
accumulations of the finest fractions (<0.002 mm) in the profile that
 occupy the poral space from 50 cm depth (Table 6). It limits the penetration of the roots or does so by coating the aggregates, compressing, behavior reported in tobacco plots 26.

Accumulation of heavy metals and their spatial distribution in the main soils of the Southern Plain of Pinar de RíoRegarding
 the origin of the main metallic elements, it has been strategic to 
consider the paleogeographic evolution of the Southern Plain of Pinar 
del Río, to know the origins of the current geochemical behavior of the 
main soils. A frequent feature is the abrupt transit of the B horizon to
 the old (ferralitized) weathering crust, either in situ or redeposited, which regularly constitutes the C horizon of the soils 27, generally of little biological activity and in most of the reclining cases between 120-150 cm deep.
The low natural concentrations of HMs (Table 7)
 are because these soils are supported mainly on transported materials 
of siliceous origin and kaolinized clay that do not retain a large 
amount of metal cations, due to the low content of clay and organic 
matter 28. Since highly evolved soils 
formed under strong weathering processes present low natural 
concentrations of HPs, a criterion that coincides with similar 
investigations carried out 29.

						
Table 7
Natural values of MPs in soils in little disturbed environments in the Southern Plain of Pinar del Río, Cuba
	 	Cd	Pb	Cu	Zn	Fe	Mn	Ni	Cr	Co
	mg kg-1	g kg-1	mg kg-1
	FRAL (n = 24). Consolación del Sur - San Juan y Martínez Units
	Media	0.02ª	7.40cd	8.29ª	26.72a	9.86c	0.42ab	11.09ab	16.39b	7.06a
	Desv. st.	0.22	4.53	2.49	15.46	2.72	0.41	6.01	6.10	7.46
	ABARA (n=12). Consolación del Sur - San Juan y Martínez Units
	Media	Nd	14.62bc	10.30ª	32.41a	14.67bc	0.63a	15.15ab	22.46b	5.60a
	Desv. Est.	 	3.19	1.48	3.12	2.41	0.15	1.50	1.94	0.81
	ARENOSOLES (n = 6). San Luis Unit
	Media	Nd	1.72d	9.27ª	32.17a	19.90b	0.69a	16.02a	19.46b	6.23a
	Desv. Est.	 	2.67	5.31	14.45	6.40	0.20	3.31	24.41	1.42
	FLUVISOL (n = 18). Consolación del Sur Unit
	Media	0.31ª	15.29b	12.06ª	40.36ª	15.22bc	0.34ab	12.72ab	27.22b	5.79a
	Desv. Est.	0.41	0.28	1.48	5.14	3.17	0.11	2.56	3.11	1.00
	1
 CUBAN SOILS. (n = 33)
	Average	0.6	50	83	86	-	-	170	150	25

1 Average natural values of Cuban soils 15, Means with equal letters in the same column do not differ from each other. (Tukey; p <0.05)




					
Cr, Ni, Cu, Co and Zn are associated with 
primary minerals or co-precipitated with other secondary ones or 
strongly linked to Fe, Mn and Al oxides, they also accumulate in areas 
where depositions of soils removed by water erosion processes occur 
where metallic compounds are leached, a dynamic that corroborates the 
investigations carried out in similar regions 30.
In
 the case of Cd, the concentrations are very low; only certain 
accumulations are in the FRAL, ABARA and Fluvisol soils observed, with 
values less than unity (Table 7). When comparing the concentrations of this element with the natural average values reported for Cuban soils 31,
 it is noted that the soils of the Consolación del Sur municipality have
 lower concentrations of this element. Cu and Zn presented the highest 
values in Fluvisol without differences with the rest of the soils, so it
 can be stated that the behavior of both elements is similar.
The
 Pb shows a heterogeneous behavior, in accordance with the Fe and Mn 
oxide contents given its strong capacity to adsorb this element. 
Something similar occurs with organic matter and high pH conditions that
 favor the formation of stable Pb chelates, resistant to leaching 32. The FRAL soil has the lowest values of this element, a situation that is also expressed in its spatial distribution (Figure 5). The ABARA (14.62 mg kg-1) and Fluvisol (15.29 mg kg-1)
 soils present similar contents, in the Consolación del Sur - San Juan 
and Martínez units, respectively, due to the similarities between the 
characteristics of these two groupings in both surfaces.
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Figure 5

Spatial behavior of Pb in the soils of the Southern Plain of Pinar del Río, Cuba



					
That is to say in ABARA soils due to the 
possible influence of the weathering crust of montmorillonite and 
montmorillonite-kaolinitic composition, which sometimes appears or 
appears close to the surface due to erosion. In Fluvisol soil, it is the
 result of accumulation of sediments with a sandy - clayey and clay - 
sandy texture with gravel intercalations of varied composition and 
dimensions, given their location in the depression areas as indicated.
While Fe and Mn showed high and different values according to the type of soil (Figures 6 and 7),
 especially high concentrations in FRAL soils due to the nature of the 
source material and the formation process; where these elements are 
found mainly in the form of oxides, hydroxides or oxyhydroxides and are 
present in almost all soils 33.

						
[image: 1819-4087-ctr-41-02-e05-gf13.jpg]

Figure 6

Spatial behavior of Fe in the soils of the Southern Plain of Pinar del Río, Cuba



					
Regarding their spatial distribution in the
 soils, the MPs Fe and Mn present similar behaviors in both sectors of 
the Southern Plain, as they are on materials supported with a similar 
chemical-mineralogical composition.
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Figure 7

Spatial behavior of the Mn in the soils of the Southern Plain of Pinar del Río, Cuba



					
This geological-geomorphological 
conditioning offers a favorable environment for environmental 
equilibrium, if agro-ecological strategies for soil management are 
adopted. However, recultivation has been a common practice among farmers
 in the "Macizo Tabacalero Vizo Abajo ", which consists of collecting 
sediments from the slopes near the rivers and applying it upstream. 
These sediments are generally enriched with PMs, toxic organic 
compounds, nutrients and organic matter, which could activate the 
retained toxic compounds, putting the quality of the productions and 
human health at risk, which is corroborated by what was reported in 
other regions of the country (34 ).


CONCLUSIONS
					
	The
 geological environments in the Southern Plain of Pinar de Río have 
exerted a notable influence on the composition, spatial distribution and
 accumulation of heavy metals, both in the current context and in the 
geographical palaeo, which generally show low natural concentrations 
compared to soils of other regions of the country.

	The
 results of this work constitute an approach to design more balanced 
management systems in risk scenarios of the tobacco massif of the 
Southern Plain of Pinar del Río and for others with similar 
edaphoclimatic and productive characteristics.
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