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RESUMEN

La investigacion se realiz6 en la Llanura Sur de la provincia Pinar del Rio con el objetivo de
evaluar integralmente los ambientes geoldgicos de formacion de los suelos y su influencia en
los procesos erosion—sedimentacion-contaminacion por metales pesados (MPs), en
localidades destinadas al cultivo del tabaco. Con tal fin fueron seleccionadas dos unidades
con diversos grados de intervencion: la superficie erosiva (unidad Consolacion del Sur) y la
superficie erosivo—acumulativa (unidades de Pinar del Rio, San Juan y Martinez y San Luis).
El trabajo de prospeccion pedoldgica identificd 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 acumulacion de MPs en los suelos. El anélisis realizado indico
que las condiciones naturales no ejercen una influencia marcada en la acumulacion y
disponibilidad de MPs, donde los valores de referencia de Cd, Pb, Cu, Zn, Fe, Mn, Ni, Cry
Co son inferiores a los estandares de calidad establecidos para los suelos cubanos.
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INTRODUCCION

Los metales pesados (MPs) estan presentes en los suelos de manera natural. EI aumento en
sus concentraciones puede ocurrir por procesos naturales o producto de las actividades
antropogénicas 2. La concentracion total natural de MPs en los suelos depende,
principalmente, del material de origen, de los procesos de formacion y la proporcion de los
componentes de la fase solida, esta concentracion es menos evidente en los suelos que se
originan sobre sedimentos ¢4,

La concentracion natural de MPs en los suelos tiene dos origenes principales: la
meteorizacion del material parental en ambiente tropical modulada por distintas
manifestaciones de la erosion (actual y geoldgica) y los procesos de degradacion generados
por la actividad humana, en especial la agricultura ®). Los incrementos en las concentraciones
por causas naturales estan determinados por la composicion gquimico—mineralogica del
material pétreo subyacente, asi como la dindmica de los procesos pedogénesis—morfogénesis
®7) donde la fijacion por minerales arcillosos y la complejacion por la materia organica

desempefian un papel fundamental ® (Tabla 1).

Tabla 1. Rangos de concentraciones de metales pesados en los tipos de rocas mas abundantes

Metales Rocas igneas Rocas sedimentarias

pesados Ultra basicas Bésicas 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 35 20-24 5.7-7 8-10 20-23
Sn 0.50 1-15 3-3.50 0.5-4 0.50 4-6
Zn 50-58 100 40-52 20-25 16-30 100-120

Fuente: ©®

En este contexto, quedan por precisar aun las regularidades y nexos genéticos de los procesos
de sedimentacion y contaminacion, con las manifestaciones de la erosion de los suelos, sean
de caracter geoldgico en ambientes poco perturbados o inducida por la actividad agropecuaria
(19), Teniendo en cuenta los antecedentes anteriores, este trabajo tiene por objetivo, evaluar
integralmente los ambientes geoldgicos y su influencia en los procesos erosion—

sedimentacion-contaminacion por MPs en los suelos de la Llanura Sur de Pinar del Rio.
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MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizo en la Llanura Sur de la provincia Pinar del Rio (Figura 1) en la
region conocida como “Macizo Tabacalero de Vuelta Abajo”, en la que a nivel local fueron
seleccionadas dos unidades representativas de los ambientes histdrico — naturales de
formacion de los suelos en localidades poco perturbadas: la superficie erosiva (unidad
Consolacidon del Sur) y la superficie erosivo — acumulativa (unidades de Pinar del Rio, San
Juan y Martinez y San Luis).

démetros P Cottivo del tabaco

N

NOOOOLE

0 s 10 | municipios muestreados ¥ P. de muestreo en S.C

T eE @ cuitivo del tabaco g P. de muestreo en SNC
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Figura 1. Distribucién espacial de los puntos de muestreo de suelos en la Llanura Sur de
Pinar del Rio, 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 c¢cm, la dinamica,
manifestacion e intensidad de los procesos morfogéneticos, en correspondencia con las

variaciones geélogo - geomorfoldgicas y uso agricola, que influyen en la acumulacion de
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MPs en los suelos (Tabla 2). Para el andlisis quimico y las concentraciones seudototales de
MPs fueron colectadas un total de 60 muestras en igual nimero de puntos de muestreo, en
cinco agrupamientos de suelos no cultivados en zonas cubiertas por vegetacion espontanea 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 didmetro de 2 mm.

Tabla 2. Clasificacion de los suelos de la subregion investigada de la Llanura Sur de Pinar del

Rio, Cuba
N° Extension Porcentaje Clasificacion Genética  Clasificacion de Base Mundial de
superficial  del 4rea total Suelos de Cuba 9 los Suelos de Referencia del Suelo 3
(ha) Cuba 2
1 10 026 59,5 Ferralitico Cuarcitico Ferralitico Acrisol Cromico,
Amarillo Lixiviado Amarillento
Lixiviado
2 2 608,2 5,12 Ferralitico Cuarcitico ABA Rojo Acrisol Alimico
Amarillo Rojizo Amarillento
Lixiviado
3 1609,2 155 Arenoso Cuarcitico Arenosoles Arenosoles
4 12372 9,54 Aluvial Fluvisol Fluvisol
5 863,4 7,34 Pardo con carbonatos Pardo Cambisol Edtrico

Fuente: Elaboracion propia

Los andlisis se realizaron en laboratorios del Instituto de Agronomia de la Universidad
Federal Rural de Rio de Janeiro, Brasil, entre los afios 2016 y 2018, segln criterios y valores
orientadores de calidad de suelos %) El pH se determin6 con potenciémetro en relacion suelo
agua 1:2,5. La materia organica (M.O) se determind por oxidacion con dicromato de potasio
(0,2 mol L) en medio &cido, valorandose el exceso con sulfato ferroso amoniacal.
El calcio y magnesio intercambiables se extrajeron empleando una solucion de
KCI 1 mol L y el analisis se efectud por el método complexométrico con EDTA.

La extraccion del fosforo asimilable y potasio intercambiable se realiz6 empleando una
solucién de Mehlich-1 (HCL 0,05 mol Ly H2SO4 0,025 mol LY); la lectura se realizo el
fotocolorimetro para el fosforo y fotdbmetro de Ilama para el potasio. Las evaluaciones se
realizaron segtin el Manual de Abonado y Encalado del Estado de Rio de Janeiro ®®. Para
determinar las concentraciones seudototales de MPs se tom6 1 g de la muestra del suelo
tamizada, digeridas mediante el calentamiento con el Digestor MARS Xpress®, Método

USEPA 3051A utilizando agua regia invertida 9. Los extractos resultantes fueron
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analizados por EAA en un equipo VARIAN-55B donde se cuantificaron los elementos
metalicos Cd, Pb, Zn, Fe, Mn, Ni, Cu Cr y Co. Para los analisis estadisticos se emplearon la
media aritmética y la desviacion estandar; la comparacion de las medias se realiz6 mediante
las pruebas ANOVA y Tukey (p < 0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Influencia de las condiciones geblogo—geomorfoldgicas en la acumulacion

de metales pesados en los suelos de la Llanura Sur de Pinar del Rio
La cobertura edafica "archiva" rasgos y propiedades heredadas de fases climaticas y
geoldgicas pasadas, que no estan en equilibrio con los procesos edafogénicos actuales 7,
donde la estructura geoldgica influye en el origen de los MPs presentes hoy dia en los suelos

de acuerdo a su distribucion zonal—espacial (Tabla 3).

Tabla 3. Principales rocas y composicién mineral6gica de las regiones investigadas

Formacion Litologia/diagnostico Edad Espesores
Guane Arenas siliceas, arcillas arenosas, gravas Plioceno Superior - Puede  alcanzar
(gne sz Qb (angulosas y  subangulosas),  débilmente Pleistoceno Inferior hasta 50 m.

cementadas por arcillas con una estratificacion

indefinida lenticular.
Guevara Arcillas  plasticas  (montmorilloniticas 'y  Pleistoceno Inferior - No excede los 50
(v Q%_Z) montmorillonito - caoliniticas), arenas siliceas, Medio. m.

gravas finas, fragmentos de corazas ferriticas

(hardpan) con una estratificacion indefinida,

paralela.
Depositos Los depositos aluviales (alQ2), estan asociados con los valles y terrazas fluviales de rios y arroyos,
aluvialesy constituidos por arenas cuarciferas principalmente. También se documentan arenas arcillosas y
palustres arcillas arenosas con intercalaciones de gravas de variada composicion y dimensiones.
(alQ2 y pQ2) Los sedimentos palustres (pQ2) se distribuyen sélo en las zonas costeras, estan representados por

arcillas y limos carbonatados con restos vegetales.

Fuente: 1®

Una caracteristica significativa de los suelos, es su transito hacia el material basal o corteza
de intemperismo subyacente, la cual se asocia con la eluviacion de las arcillas a través del
perfil en un ambiente de mayor estabilidad (flexuras cdncavas de las microladeras), dindAmica
confirmada en las observaciones morfologo—genéticas efectuadas, corroborandose lo

planteado anteriormente @), En algunos casos estos sedimentos intemperizados ya sea por
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su ubicacion en el microrelieve o poseer mayor proporcion de arcillas estan enriquecidos de
MPs, por lo que los suelos pueden ser clasificados como “contaminados” 9. Sin embargo,
estas concentraciones fueron encontradas naturalmente o de baja actividad antropica, debido
a la presencia de estos elementos en los minerales constituyentes de las rocas y depdsitos
eluvio—deluviales caracteristicos de los ambientes geoldgicos de formacién, coincidiendo

con estudios realizados previamente en regiones similares ),

Dinamica pedogénesis—morfogenésis y su influencia en la acumulacion de

metales pesados

Mediante un analisis integral, se examina la etapa actual de la morfogénesis y en sentido mas
amplio, la dindmica de algunas de las propiedades de los suelos que, por su bajo contenido
de materia organica y textura arenosa entre otras caracteristicas ?%, resultan muy erodables,
unidas a practicas de manejo tradicionales que han conducido al progresivo declive de su
fertilidad quimica, fisica y bioldgica @Y.

En este contexto a partir de la interpretacion 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 evolucion paleo
geogréfica diferente y compleja tanto por las condiciones gedlogo — geomorfoldgicas, como
por las condiciones de uso que contemporaneamente han influido en la distribucion zonal -
espacial de los MPs (Figura 2), caracterizada por presentar variaciones de la cobertura
edéfica, en la que se destacan los suelos alitico de baja actividad arcillosa rojo - amarillento
(ABARA), Ferralitico 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. Distribucion de los suelos en las principales superficies gedlogo - geomorfoldgicas en la
Llanura Sur de Pinar del Rio, Cuba

Superficie erosivo-acumulativa. Sector superior unidad Consolacion del
Sur

En la misma se ubican las vertientes mas acentuadas tanto por la posicion que ocupa en el
contexto de la provincia como por los disimiles procesos que se verifican (Figura 3),
clasificada como una superficie esparcidora de reptacion de acuerdo con @2, donde los
procesos de meteorizacion—erosion han dado origen a cortezas automorficas redepositadas
del tipo caolinito-aliticas—férricas a una profundidad entre 40-60 cm, asociadas a mantos de
arcillas, cuyos rasgos morfoldgicos principales se ajustan a un horizonte edafico de textura
ligera, generalmente acido, poco humificado, de baja capacidad de intercambio cationico,

desaturado con concreciones ferruginosas.


http://ediciones.inca.edu.cu/

José Manuel Febles-Gonzalez, A.Y. Martinez-Robaina, Nelson Moura Brasil Amaral-Sobrinho, José Miguel Febles-Diaz y Everaldo Zonta

NE

VALLE DE CRECIDA

De]iés‘itos‘ :

Perfil C1 5117 1
(Sin erosion apar eme)
-

| /j{e:f.,{;{;’p(dfu{.;{f/ /

Capa arcillosa o corteza de P £ 1
(Sin erosién apmente) " C3120-200

intemperismo antigua

Perfil C

Sin erosion a; al‘ente
670 m ¢ s )

Superficie automorfica. Transitoria — inestable
& = 10% Erosion por escurrimiento areal y zanjillos, H = 50 - 100 m
Desmembramiento vertical= 2.5 — 25 m/km?
Desmembramiento horizontal= 1 m/km?
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Vegetacion natural: Marabd, aroma y pastizales
Superficie semihidromérfica de acumulacion
& = 8% Erosion por escurrimiento areal y zanjillos, H =45 —25m
Desmembramiento vertical= 2.5 — 25 m/km?
Desmembramiento horizontal= 1 m/km?
Predominio de suelos Fluvisol
Vegetacion natural: Marabd, aroma y pastizales

Receptora de sedimentos arcillo — arenosos en zonas depresionales

Figura 3. Distribucion de los principales suelos en la Unidad Consolacién del Sur. Pinar del Rio,
Cuba

En el desarrollo del perfil han influido causas naturales y factores antropogénicos, que en
ocasiones han interrumpido el proceso evolutivo—secuencial descrito, propiciando una
combinacién de suelos a nivel de tipo genético: Alitico de baja actividad arcillosa rojo-
amarillento (ABARA), Ferralitico Amarillento Lixiviado (FRAL) y Fluvisol, donde la
diferenciacion pedoldgica es altamente contrastante que se revela por los cambios en la
composicion quimico—mineral6gica del material pétreo subyacente y grado de evolucion,
atendiendo al enclave topogréafico que ocupan.

De manera que los perfiles de suelos ABARA y FRAL se distribuyen en un relieve ondulado
(Figura 3), donde la configuracién espacial de las formas de las pendientes son menos
estables (©@=8-10 %; H=50-100 m), mientras que los suelos Fluvisol estan basicamente
confinados en los valles de crecidas de los rios y sectores llanos del territorio

(D=2-4 %; H=30-50 m), siendo comun los aportes de materiales aloctonos y MPs en el
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espesor superior de los perfiles que coinciden con los resultados obtenidos en la Llanura Sur

de Pinar del Rio 3,

En relacion a las propiedades fisicas los suelos presentan en general una textura ligera, con

porcentaje de arcilla comprendido entre 5-30 % al nivel de los horizontes genéticos

A+Bo.socm que resultan los de mayor importancia para el cultivo del tabaco (Tabla 4), donde

el 70-95 % de su masa estd constituida por fracciones arenosas, fundamentalmente por

caolinita de buena cristalizacion y en menor proporcion illita y vermiculita, con trazas de

clorita, siendo una regularidad el aumento de dichos minerales en profundidad de acuerdo a

la posicion que ocupen en el microrelieve. Este horizonte iluvial eventualmente aflora en

superficie cuando la erosion es muy fuerte.

Tabla 4. Propiedades fisicas de los principales suelos en ambientes poco perturbados. Localidades

del municipio Consolacion del Sur

Horizonte/ Porcentaje de las fracciones en mm Mg.m-3 Color
Profundidad A. Gruesa A.Fina  LimoG. LimoF.  Arcilla Densidad Munsell
(cm) 2-0.2 0.2-0.02 0.02 - 0.01 - < Del suelo Fase
0.01 0.002 0.002 sélida
Perfil C1 (Sin erosion aparente)
- ALITICO DE BAJA ACTIVIDAD ARCILLOSA ROJO - AMARILLENTO -
A10-12) 0.30 76.10 4.82 5.18 13.60 1.49 2.62 7.5YR5/7
AB(12-33) 2.70 65.80 3.60 6.60 21.10 1.48 2.63 5YR 4/6
Bi(ss-45) 3.40 53.88 4.12 5.80 32.80 1.49 2.64 75YR6/8
(45 - 66) 1.60 49.40 5.30 5.90 37.90 1.50 2.66 2.5YR5/7
B2 (66 - 96) 0.10 46.42 5.72 7.53 38.87 1.52 2.67 25YR6/8
(96 - 129) 0.30 47.68 5.72 7.10 39.20 151 2.66 25YR6/8
BC129- 168) 0.10 40.50 7.20 7.22 47.00 1.52 2.67 25YRS5/8
Perfil C2 (Sin erosion aparente)
- FERRALITICO 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
B2 -76) 20.59 39.29 10.26 11.94 17.90 1.50 2.65 10 YR 7/8
B2 (76 -95) 34.61 26.04 8.71 12.83 17.81 1.45 2.67 10 YR 6/8
BCe5-117) 44.59 23.63 7.77 12.69 19.30 1.48 2.67 10 YR 7/6
C17-125) 48.36 25.45 6.54 12.46 21.19 1.50 2.70 78YRT7/6
Perfil Cs (Sin erosion aparente)
- FLUVISOL -
A0-15) 11.02 81.78 0.80 3.50 3.90 1.40 2.67 10 YR6/8
AC15 - 50) 9.72 74.28 11.10 2.40 2.50 1.42 2.67 10 YR7/9
Ca(s0-90) 13.02 68.28 5.30 0.90 12.50 1.46 2.66 10 YR6/9
C2(90 - 120) 10.12 67.38 5.12 2.38 15.00 1.42 2.65 10 YR6/10
C3(120 - 200) 11.03 60.41 5.82 2.73 20.01 1.42 2.67 10 YR6/10
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El analisis de las propiedades fisico — quimica y quimicas (Tabla 5), denota un valor
promedio de la materia organica de 3.44 % calificandose de media segiin *®, donde el suelo
ABARA presenta el menor valor como manifestacion del desarrollo y mantenimiento de las
vertientes, grado de erodabilidad y de uso sefialados. La capacidad de intercambio catidnico
muestra un valor promedio de 15.69 cmol kg™ (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 %),

Tabla 5. Propiedades fisico — quimicas y quimicas de los suelos en ambientes poco perturbados en

la Llanura Sur de Pinar del Rio. Cuba

Parametros pH Ca Mg K cict M.0? P20s Arcilla
(H20) e cmolckgt------------- % mg.kg? %
FRAL (n = 24). Unidades Consolacién del Sur — San Juan y Martinez
Media 6.1 6.83 1.85 0.74 15.68 3.07 95.24 5.9
ABARA (n = 12). Unidades Consolacion del Sur — San Juan y Martinez
Media 7.36 8,2 1.67 0.6 13.38 2.85 45.43 53
ARENOSOLES (n = 6). Unidad San Luis
Media 7.33 10.8 2.8 0.73 17.09 3.22 57.99 4.6
FLUVISOL (n = 18). Unidad Consolacion 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

1Capacidad de intercambio cambio catidnico, materia organica, Desv. Est. — desviacion estandar

Superficie acumulativa. Sector medio — inferior unidades Pinar del Rio,

San Juan y Martinez y San Luis
Esta superficie muestra diferencias en las propiedades de los suelos determinadas
principalmente por la configuracion espacial de las pendientes a nivel de meso y micro
relieve (Figura 4), que desde el punto de vista geologico se asocian a la Formacion Guane +

Guevara @9,
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Superficie semihidromérfica de acumulacion
Actmulo de sedimentos areno-arcillosos
&=2-6 % Erosion por escurrimiento areal y sedimentacion en los valles de crecidas H=20-30 m
Desmembramiento vertical = <1 m/km?
Desmembramiento horizontal: 0.5 m/km?
Predominio de suelos Arenosoles
Vegetacion natural: Marabd, aroma y pastizales

Sedimentos arcillo—arenosos (indiferenciados)

Figura 4. Distribucion de los principales suelos. Unidades Pinar del Rio, San Juan y Martinez y
San Luis, Cuba

La misma abarca las unidades (SJM y PR), con una hipsometria comprendida entre H=30-
50 m; donde los sedimentos se caracterizan por sus semejanzas morfoldgicas y texturales,
pero con diferentes edades dada la accion conjunta de los procesos de erosion—transporte—
sedimentacion, con funciones interrelacionadas que representan una barrera geomorfoldgica,
gue ha conllevado a una diferenciacion de sintesis y descomposicién de la materia organica,
propiciando la formacion de los suelos ABARA, FRAL y Arenosoles con un marcado
contraste y en estrecha relacion con las condiciones litogeomorfologicas, dinamica que se
corresponde con las descritas por %),

Por otra parte, los suelos ABARA y FRAL del sector medio—inferior ocupan la mayor
extension del area (Tabla 6), donde los materiales formadores son consecuencia de la
redeposicion de eluvios intemperizados que contienen ciertas cantidades de mica,

provenientes de los esquistos cuarciticos de las regiones mas altas, mientras que los
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Arenosoles se distribuyen en alturas entre 20—40 m y se caracterizan por una diferenciacion
pedoldgica de la capa cobertora a nivel de meso relieve en los valles de crecida de los rios

(espacios interfluviales 250-450 m) que interceptan el territorio.

Tabla 6. Propiedades fisicas de los principales suelos en ambientes poco perturbados. Municipios

de Pinar del Rio y San Juan y Martinez y San Luis

Horizonte/ Porcentaje de las fracciones en mm Mg.m-3 Color
Profundidad A. Gruesa A.Fina Limo Arcilla Densidad Munsell
(cm) 2-0.2 0.2- 0.02 - 0.002 < 0.002 Del Fase solida
0.02 Suelo

Perfil C1 (Sin erosion aparente)
- ALITICO DE BAJA ACTIVIDAD ARCILLOSA ROJO - AMARILLENTO - (SIJM)

A10-15) 10.08 62.29 13.33 13.31 7.5YR5/7
ABs - 45) 31.57 37.26 7.59 23.62 5YR 4/6

Ba1s - 90) 5.90 42.12 7.83 44.15 7.5 YR 6/8
Ba(90- 150) 4.05 35.07 8.72 52.16 25YR6/8

Perfil C2 (Sin erosion aparente)
- FERRALITICO AMARILLENTO LIXIVIADO - (PR)

A(-11) 1.30 75.10 9.00 12.60 2.60 10 YR 6/4

Az(11-28) 2.60 65.90 10.40 21.10 1.50 9.5YR 7/5

Bi(2s-44) 3.45 53.44 10.01 33.00 1.66 2.66 9YR7/8
(44 - 66) 1.50 49.39 11.10 38.00 10 YR 6/8

B2 - 96) 0.11 48.39 12.30 38.60 1.67 2.67 10 YR 7/6
(96 — 129) 0.29 48.8 12.11 39.17

BCi29- 169 ~  ----- 39.5 15.50 4500 - e 7.8 YR7/6

Perfil Cs (Sin erosion aparente)
- ARENOSOLES - (SL)

A10-14) 0.40 84.6 5.50 9.50 1.54 2.55 10 YR6/8
A4 -35) 0.50 88.1 4.40 7.00 1.59 2,60 10 YR7/9
Bi(ss -52) 0.40 86.9 4.20 8.50 1.60 2.60 10 YR6/9
Ba(s2-90) 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 reduccion del didmetro de los poros al hacerse mas
compactos originado por las acumulaciones de las fracciones mas 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 penetracion de las raices o lo hacen revistiendo los agregados, comprimiéndose,

comportamiento reportado en parcelas de tabaco #®).
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Acumulacién de metales pesados y su distribucion espacial en los

principales suelos de la Llanura Sur de Pinar de Rio

En cuanto a la procedencia de los principales elementos metalicos ha resultado estratégico
considerar la evolucién paleogeografica de la Llanura Sur de Pinar del Rio, para conocer los
origenes del comportamiento geoquimico actual de los principales suelos. Una caracteristica
frecuente es el transito 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 @, generalmente de muy poca actividad biol6gica y en la mayoria 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 estan
sustentados fundamentalmente sobre materiales transportados de origen siliceo y arcilla
caolinizada que no retienen gran cantidad de cationes metalicos, debido al bajo contenido de
arcilla y materia organica ®®, 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 9.

Tabla 7. Valores naturales de MPs en los suelos en ambientes poco perturbado en la Llanura Sur de
Pinar del Rio, Cuba

Cd Pb Cu Zn Fe Mn Ni Cr Co
------------------ mg kg g kgt------ mg kgt
FRAL (n = 24). Unidades Consolacién del Sur — San Juan y Martinez
Media 0,02a 7,40cd 8,29 26,722 9,86¢ 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 Consolacion del Sur — San Juan y Martinez
Media nd 14,62bc 10,30a 32,412 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 32,178 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 Consolacion del Sur
Media 0,31a 15,29b 12,06a 40,362 1522bc  0,34ab 12,72ab  27,22b  5,79a
Desv. Est. 0,41 0,28 1,48 514 3,17 0,11 2,56 3,11 1,00
ISUELOS CUBANOS. (n = 33)

Media 0,6 50 83 86 - - 170 150 25

Valores natural promedio de suelos cubanos %, Medias con letras iguales en la misma columna no difieren entre si. (Tukey; p < 0,05)
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El Cr, Ni, Cu, Co y Zn estan asociados a minerales primarios o coprecipitados con otros
secundarios o fuertemente ligados a 6xidos de Fe, Mn y Al, también se acumulan en las zonas
donde se producen deposiciones de suelos removidos por procesos de erosion hidrica donde
son lixiviados los compuestos metélicos, dinamica que corrobora las investigaciones
realizadas en regiones similares ©9,

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 @Y, se advierte que los suelos del municipio Consolacion
del Sur poseen concentraciones inferiores de este elemento. EI Cu y Zn presentaron los
valores mas 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 6xidos
de Fe y Mn dada su fuerte capacidad para adsorber este elemento; algo similar ocurre con la
materia orgéanica y las condiciones de pH elevado que favorecen la formacion de quelatos
estables de Pb, resistentes a la lixiviacion (32). El suelo FRAL presenta los valores mas bajos
de este elemento, situacion que se expresa igualmente en su distribucién espacial (Figura 5).
Los suelos ABARA (14.62 mg kgt) y Fluvisol (15.29 mg kg™') presentan contenidos
similares, en las unidades de Consolacion del Sur—San Juan y Martinez respectivamente,

debido a las similitudes entre las caracteristicas de estos dos agrupamientos en ambas

superficies.
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Figura 5. Comportamiento espacial del Pb en los suelos de la Llanura Sur de Pinar del Rio, Cuba



Cultivos Tropicales, 2020, vol. 41, no. 2, e05 o abril-junio
ISSN impreso: 0258-5936 6 |nca Ministerio de Educacion Superior. Cuba
ISSN digital: 1819-4087 " Instituto Nacional de Ciencias Agricolas

INSTITUTO NACIONAL
£ CIENCIAS AGRICOLAS

http://ediciones.inca.edu.cu

Es decir; en los suelos ABARA debido a la posible influencia de la corteza de intemperismo
de composicion montmorillonitica y montmorillonito—caolinitica, que en ocasiones aflora o
se muestra proxima a la superficie producto de la erosion, mientras que en el suelo Fluvisol
es resultado del acumulo de sedimentos de textura areno - arcillosos y arcillo - arenosos con
intercalaciones de gravas de variada composicion 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 formacion; donde estos elementos se
encuentran fundamentalmente en forma de Oxidos, hidroxidos u oxihidroxidos y estan

presentes en casi todos los suelos ¢,
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Figura 6. Comportamiento espacial del Fe en los suelos de la Llanura Sur de Pinar del Rio, Cuba

En cuanto a su distribucion 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 composicién quimico—mineraldgica semejante.
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Figura 7. Comportamiento espacial del Mn en los suelos de la Llanura Sur de Pinar del Rio, Cuba

Este condicionamiento geologo-geomorfolégico ofrece un ambiente favorable para el
equilibrio ambiental, siempre que sean adoptadas estrategias agroecoldgicas para el manejo
de los suelos. No obstante, en el “Macizo Tabacalero de Vuelta Abajo” ha representado una
préactica comun entre los agricultores la recultivacion, que consiste en recolectar sedimentos
de las vertientes cercanas a los rios y aplicarlo aguas arriba. Estos sedimentos por lo general
estan enriquecidos con MPs, compuestos organicos toxicos, nutrientes y materia organica,
que podrian activar los compuestos toxicos retenidos, poniendo en riesgo la calidad de las
producciones y la salud humana, lo cual se corrobora con lo informado % en otras regiones

del pais.

CONCLUSIONES

e Los ambientes geoldgicos en la Llanura Sur de Pinar de Rio han ejercido tanto en el
contexto actual como paleo geografico, una notable influencia en la composicion,
distribucion espacial y acumulo de metales pesados, que muestran en general bajas
concentraciones naturales en comparacion con suelos de otras regiones del pais.

e Los resultados de este trabajo constituyen una aproximacion para disefiar sistemas de
manejo mas equilibrados en escenarios de riesgo del macizo tabacalero de la Llanura Sur

de Pinar del Rio y para otros con caracteristicas edafoclimaticas y productivas similares.
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