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RESUMEN

TITULO: Distribucion del contenido de cadmio en el suelo en fincas
productoras de cacao de San Vicente de Chucuri, Dpto. de Santander.

AUTOR: MANUEL JULIAN CARVAJAL RAMIREZ**
PALABRAS CLAVE: Disponibilidad de Cd, Theobroma cacao L, condiciones edéficas.

La presencia de cadmio (Cd) en el suelo en sistemas agroforestales con cacao puede provenir de
fuentes naturales o antropogénicas. El objetivo de este trabajo fue evaluar el contenido de Cd y su
distribucion en fincas cacaoteras de San Vicente de Chucuri, Santander. Las muestras de suelo
fueron tomadas de 0-15, 15-30, 30-45 cm de profundidad, en 12 fincas cacaoteras de la zona. Tres
puntos fueron escogidos de forma aleatoria por finca, dos muestras por punto, a 50 y 150 cm de
la base del arbol, totalizando 72 muestras. La concentracion total de Cd fue determinada usando
el método de digestion acida, mientras que la concentracion disponible de Cd fue determinada
mediante extraccion con agentes acomplejantes EDTA-CaCl-DTPA. La cuantificacion del Cd se
realizd por espectrofotometria de absorcion atomica de llama directa aire-acetileno y horno de
grafito. Un analisis de Kruskal-Wallis (SigmaPlot 11.0) fue realizado para comparar el contenido
total de Cd entre las tres profundidades y la disponibilidad de Cd entre fincas, de 0-15 cm. Se
realizd una correlacion de Spearman y un analisis de regresion (R studio) para evaluar los efectos
fisicoquimicos sobre la disponibilidad de Cd en el suelo y el indice de Moran para evaluar la
autocorrelacion espacial entre las muestras usando el programa Arcgis 10.6. Las fincas con mayor
disponibilidad de Cd en el suelo fueron F12, F2 y F1 con 46,36, 12,42, y 7,99 mg kg-.,
respectivamente. El %C, capacidad de intercambio cationico, %N, materia organica y contenido
de Zn, son los parametros que mas influyen sobre la disponibilidad de Cd en el suelo (78,47 %),
segun el modelo de regresion. En conclusion, las fincas F12, F2 y F1 reportaron concentraciones
de Cd disponible en el suelo, superiores a 3 mg kg-1, valor critico para suelos agricolas segun la
normativa No 488/2014 de la Uni6n Europea.

“ Trabajo de grado
** Facultad de Ciencias. Escuela de Biologia. Director: Nelson Facundo Rodriguez Lo6pez, D.
Sc. Fisiologia Vegetal
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ABSTRACT
TITLE: Distribution of cadmium in soil at cocoa farms in San Vicente de Chucuri,
Santander.
AUTHOR: MANUEL JULIAN CARVAJAL RAMIREZ**

KEYWORDS: Cd availability, Theobroma cacao L, edaphic conditions.
DESCRIPTION:

Cadmium (Cd) in agroforestry systems with cocoa can come from natural or anthropogenic
sources. The aim of this work was to evaluate Cd levels and its distribution in cocoa farms in
San Vicente de Chucuri municipality in Santander. Soil samples were taken from 0-15, 15-30
and 30-45 cm in 12 cocoa farms in this region. Three points were chosen randomly by farm,
two soil samples were collected per point (50 and 150 cm from the cocoa tree) totalizing 72
samples. Total level of Cd was determined using acid digestion while available Cd was
determined by EDTA-CaCIl-DTPA extraction. Total and available Cd levels were determined
through atomic absorption spectroscopy and graphite furnace. We used Kruskal-Wallis analysis
(SigmaPlot 11.0) to evaluate total levels of Cd along soil profile and available levels of Cd
among cocoa farms at 0-15 cm. Spearman correlation and regression analysis were performed
(R studio) to evaluate the edaphic condition on available level of Cd in soil. Morgan index was
used to assess spatial autocorrelation among samples (Arcgis 10.6). Farms with higher
available levels of Cd were F12, F2 and F1 with 46.36, 12.42, and 7.99 mg kg-, respectively.
Carbon and nitrogen percentage, organic matter, cationic exchange capacity and Zn level were
the most important parameters affecting available Cd in soil (78.47 %), according to regression
model. In conclusion, F12, F2 and F1 farms showed concentrations of available Cd higher than
3.00 mg kg-1, this is a critical value to agricultural soils according to normative No 488/2014
from Europe Union.

* Bachelor Thesis
** Facultad de Ciencias. Escuela de Biologia. Director: Nelson Facundo Rodriguez Lo6pez, D.
Sc. Plant physiology
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Introduccion

El cadmio (Cd) es un elemento potencialmente toxico para los seres humanos, animales y
plantas, si se presenta en concentraciones elevadas (Engbersen et al., 2019) y considerando la
capacidad de bioacumulacion que presentan algunos seres vivos a este metal pesado, este puede
depositarse en los tejidos de determinados seres vivos y asi ingresar a la cadena alimenticia,
aumentando el riesgo de exposicién a este tipo de sustancias (Nava-Ruiz et al. 2011; Blanco-
Hernandez et al. 1998), lo que puede ocasionar dafio renal y alteraciones nerviosas y coronarias
(Espinoza et al., 2011, Bravo et al. 2014).

El Cd es un elemento quimico no esencial encontrado en el suelo en la forma de Cd*? (Rascio &
Navari, 2011; Song et al., 2017). Este elemento se encuentra de forma natural en los suelos debido
principalmente a la mineralizacion del material parental, asi como en concentraciones elevadas en
suelos proximos a puntos de actividad volcanica intensa (Adriano, 2001). La concentracién natural
de Cd en el suelo esta en el rango de 0,1-1,0 mg kg-! (Smolders & Mertens, 2013), sin embargo,
diversas actividades antropicas, particularmente, el uso de fertilizantes fosfatados (Smolders &
Mertens, 2013), la explotacion minera, la incineracion de residuos provenientes de centros
urbanos, el uso de lodos y agentes agroquimicos en la actividad agricola, los gases generados por
la industria, el uso de combustibles fosiles y materiales derivados del petroleo (Mite et al., 2010),
tienen como consecuencia la deposicion de este elemento (Smolders & Mertens, 2013),
ocasionando efectos nocivos con consecuencias aun por determinar.

Para detectar la fuente de contaminacidn por Cd en el suelo se evalla la distribucion de este metal
pesado a través del perfil del suelo, considerando que generalmente la concentracion de este

elemento es mayor en los primeros 10 0 15 cm y disminuye a medida que aumenta la profundidad
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(Buccolieri et al., 2010), sin embargo la distribucion del Cd a lo largo del perfil vertical del suelo
puede llegar a ser altamente variable o similar dependiendo de la actividad agricola o el material
de origen, indicando que factores antrépicos o naturales pueden influir en la acumulacién de Cd
en el suelo en algunas regiones (Caridad-Cancela et al., 2005).
En este sentido, los suelos presentan atributos fisicoquimicos que determinan su capacidad para
movilizar el Cd depositado, dentro de los cuales se encuentran el pH, el potencial redox, la
presencia de ciertos iones, la capacidad de intercambio i6nico y el contenido de materia organica,
el tipo de suelo y la especie vegetal (PNUMA,2008; Martinez & Palacio, 2010; Ramtahal et al.
2018); por otro lado, la materia organica afecta la disponibilidad de Cd para la planta, al acidificar
el medio debido a la formacion de acidos organicos (Chavez et al., 2016), esa acidificacion genera
pequefios cambios de pH que podria causar modificacién en la disponibilidad de este metal (Singh
& Soledad, 2005).
Los sistemas agroforestales con cacao (Theobroma cacao L.) son de alta exigencia climética en
lo que se refiere a precipitacion, temperatura y humedad, sin embargo, las condiciones extremas
de estas variables afectan negativamente la sanidad de la planta (Mantilla et al. 2000). El cacao es
uno de los cultivos economicamente importantes para el pais, siendo el departamento de
Santander, donde se concentra la mayor produccion nacional con 24.890,18 toneladas por afio,
equivalente al 24.63 % del total de cacao que exporto el pais en el 2018 (Agronet, 2019).

Recientemente, areas cacaoteras en Latinoamérica y Colombia, han estado recibiendo especial
atencion, debido al incremento en el ndimero de estudios donde se han reportado altas
concentraciones de Cd en los productos finales del cacao segun la normativa de la Union Europea
No 488/2014, la cual se hizo efectiva en enero del 2019 (The European Commission, 2014), asi

como, algunas areas han superado el nivel critico establecido para suelos agricolas de 0,43 mg kg
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Lseglin la US EPA (USEPA, 2002). En Ecuador, Honduras, Per(, Venezuela e inclusive en las
Islas de Trinidad-Tobago se han realizado estudios en zonas cacaoteras que presentan altas
concentraciones de Cd en el suelo, con concentraciones que varian entre 0,16 y 6,00 mg kg-!
(Martinez y Rivero, 2005; Mite et al., 2010; Huamani et al., 2012; Chévez et al., 2015; Gramlich
et al., 2018; Ramtahal et al., 2016, 2018). De acuerdo a los datos reportados para Colombia, las
concentraciones mas altas de Cd se presentan en el suelo y en las almendras, en comparacion con
lo encontrado en paises como Ecuador, Honduras, Per( y Trinidad y Tobago (Chavez et al., 2015,
Arévalo et al., 2017, Gramlich et al., 2018, Ramtahal et al., 2018). A su vez, estudios previos realizados
en San Vicente de Chucuri, en el departamento de Santander se han reportado concentraciones de
Cd en el suelo que varian de 0,30 a 6,00 mg kg?, mientras que en el grano se observan
concentraciones entre 4,00 y 7,00 mg kg (Martinez & Palacio, 2010).

En este trabajo se abord6 el problema de la presencia de Cd en sistemas agroforestales con
cacao, para determinar la variacion en la disponibilidad de este elemento, en diferentes fincas
productoras del municipio de San Vicente de Chucuri, en el departamento de Santander, con el fin
de evaluar la distribucion de este metal pesado y cuales propiedades fisicoquimicas del suelo

afectan la disponibilidad de este elemento.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Evaluar el contenido de Cd y su distribucion en fincas cacaoteras de San Vicente de Chucuri,

Dpto. de Santander.

1.2 Objetivos Especificos

e Determinar la concentracion total de Cd en tres diferentes profundidades del suelo.

e Cuantificar el Cd disponible en la profundidad con mayor concentracién total de
Cd.

e Establecer las relaciones de las propiedades fisicoquimicas del suelo con la

disponibilidad de Cd en el perfil del suelo
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2. Marco Referencial

2.1 Origen y contenido de Cd en los suelos

El Cd se encuentra en el suelo a través de fuentes naturales como erupciones volcanicas, a la
mineralizacion del material parental o por accion antropogénica; donde sobresalen las
explotaciones de minas, quemas de basuras urbanas, uso de lodos urbanos en la agricultura,
agroguimicos, gases provenientes de las industrias, quema de combustibles fosiles, entre estos el
carbén, los derivados del petroleo, etc. (Mite et al., 2010), vertimientos de metales pesados a las
fuentes hidricas cercanas a las plantaciones y contaminacion directa de las aguas subterraneas,
esta ultima guarda efectos a largo plazo en el terreno (Blanco-Hernandez et al., 1998) y sus
consecuencias en el ecosistema aun no estan bien estudiadas.

El Cd puede llegar a ser toxico para los humanos si se presenta en concentraciones elevadas
(Mite et al., 2010). La vida silvestre tiene la habilidad de acumular dicho metal pesado haciendo
gue estos entren a la cadena alimenticia e incrementando asi el riesgo de sobre exposicion (Nava-
Ruiz et al., 2011; Blanco-Hernandez et al., 1998), lo que se convierte en altamente negativo para
la salud ya que la sobre exposicion a este elemento afecta las funciones renales, el sistema nervioso
central, periférico, la funcion coronaria entre otras (Espinoza et al., 2011, Bravo et al. 2014).

Se ha sugerido que los principales factores que influyen en la movilizacion de Cd en el suelo
son el pH, el potencial redox, la presencia de iones, la capacidad de intercambio catidnico y/o
anionico, el contenido de materia organicay la textura, entre otras. La contaminacion por Cd puede
producir acidificacién y cambios en las condiciones redox (Sehuquillo et al., 2003). EI pH del

suelo es un importante parametro que determina la velocidad de descomposicion de la materia
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orgénica, la disponibilidad de los elementos nutritivos (Chéavez y Mansilla, 2004) y la

disponibilidad de metales pesados como el Cd (Martinez y Palacio, 2010; Ramtahal et al., 2018).

2.2 Absorcion y tolerancia al Cd en las plantas.

Los metales pesados son absorbidos por las plantas en diferentes proporciones dependiendo de
la especie y sus caracteristicas, adoptando diversas estrategias ante la presencia de dichos metales
en el suelo. En el caso del Cd, cuando se acumula en altas concentraciones en raices, tallos, frutos
y semillas, detiene la entrada y el transporte de elementos esenciales y del agua provocando
deshidratacién y desnutricion en la planta (Acosta, 2018).

La disponibilidad de Cd en el suelo para las plantas depende de las propiedades de este (pH y
acidos humicos), asi como de la accion de los exudados liberados a través de la de la raiz (Song
et al., 2017). La mayor disponibilidad de Cd y la movilizacién o inmovilizacién de este elemento
en el suelo puede contribuir en su absorcién y deposicion en los tejidos de los érganos de las
plantas. (Song et al., 2017).

La alta movilidad del Cd permite la entrada de este elemento por la raiz, asi mismo, el transporte
y la distribucion del Cd en las hojas se produce a través de las vias apoplastica o simplastica (Song
et al., 2017). El trasporte del Cd se produce dentro de cada célula vegetal, manteniendo las
concentraciones de estas moléculas dentro de la fisiologica especifica en cada organulo y

asegurando la entrega del Cd a las proteinas que lo requieren (Clemens et al. 2002).

2.3 Distribucion del Cd en los érganos de las plantas del cacao
La acumulacion de Cd dentro de los 6rganos de la planta causa cambios a nivel molecular,

bioquimico y fisiolégico en los diferentes érganos de la misma (Zhang et al., 2010), por lo que.
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En la raiz, la pared celular es la principal estructura donde se almacena el Cd (Vazquez et al.,
2006), debido a que los iones de este metal pesado que se encuentra en la solucion del suelo, se
acumulan en el cértex y en la endodermis después de atravesar las células de la epidermis
(Yamaguchi et al.,2011). Por otro lado, se ha observado que en las plantas hiperacumuladoras el
almacenamiento de Cd en la raiz es reducido con el fin de que este sea transportado al tallo y a las
hojas via xilema (Hassan and Aarts, 2011).

La concentracion de Cd en las hojas varia dependiendo del material vegetal (Arévalo et al.,
2017), de la edad de la hoja (Lavid et al., 2001) y del tejido vegetal donde se almacena (Almeida
et al.,2013). Utilizando técnicas histoldgicas, se ha observado que algunas estructuras como la
pared celular, el parénquima esponjoso y de empalizada en el meséfilo de la hoja son algunos de
principales sitios de almacenamiento de Cd en este 6rgano (Marquez-Garcia et al., 2012).

En el caso del cacao, en Colombia han sido reportas concentraciones mas altas de Cd en el
suelo y en las almendras al compararse con paises de Latinoamérica (Tabla 1) (Huamani et al.,
2012., Chavez et al. 2015., Gramlich et al., 2018., Ramtahal et al., 2018). Estudios realizados en
San Vicente de Chucuri en el departamento de Santander, han reportado concentraciones de Cd

en el suelo, en contenidos que varian de 0,33 a 6,0 mg kg-1 (Martinez & Palacio, 2010).
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Tabla 1.

Contenido de Cd en los drganos de la planta de cacao en diferentes plantaciones en
Latinoamérica.

PAIS CASCARA ALMENDRA HOJA REFERENCIA
mg kg-1
Ecuador 0,02-0,46 0,02-3,00 10,00 Chéavez et al., 2015
Honduras 0,04-10,20 0,03-7,10 0,10-28,00 Gramlich et al., 2018
Pera - 0,17-1,78 0,23-2,50 Arévalo et al., 2017
Trinidad y Tobago 0,44-4,41 0,35-3,82 0,54-5,21 Ramtahal et al., 2018
Venezuela - - - Martinez & Rivero, 2005
Colombia (SVC)* - 4,00 - 7,00 - (Martinez & Palacio, 2010; Guerra et al., 2018)

Fuente Propia.
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3. Método.

3.1 Area de estudio

El area de estudio comprende el municipio de San Vicente de Chucuri (Figura 1). En esta zona es
predominante el Bosque Hamedo Tropical, con una temperatura media de 27,8 °C, y un régimen
de lluvias con valores que oscilan entre 1.900 mm y 3.100 mm anuales, en promedio, brindando
las condiciones propicias para el cultivo de cacao (Acevedo, 2016). EI municipio de San Vicente
de Chucuri pertenece a la cuenca media del rio Magdalena, el uso actual de suelo del lugar esta
distribuido entre los bosques, los sistemas agroforestales, la agricultura y la ganaderia (Acevedo,

2016).

1020000 1070000 1140000

Figura 1. Ubicacion espacial del municipio de San Vicente de Chucuri en el departamento de
Santander. Fuente propia (2019).
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3.1.1. Caracterizacion de la cobertura terrestre utilizando sistemas de informacién
geografica

Se utiliz6 el mapa de cobertura y uso de suelo rural del proyecto “Apoyo técnico para la revision
excepcional de los planes y esquemas de ordenamiento territorial de los municipios localizados
en la zona de embalse del proyecto hidroeléctrico Sogamoso”, del municipio de San Vicente de
Chucuri, como base de las unidades de cobertura adoptadas por la Leyenda Nacional de
Coberturas de La Tierra, Metodologia CORINE Land Cover adaptada para Colombia a Escala
1:100.000, elaborada por la unién temporal conurbano, para identificar la zona del municipio de
San Vicente de Chucuri con sistemas agroforestales con cacao (Figura 2).

La cobertura vegetal en el area de estudio estd determinada climéaticamente y dentro de las
siguientes zonas de vida: como Bosque pluvial montano (bp-M), premontano (bp-PM) y montano
Bajo (bp-MB); Bosque muy humedo Montano (bmh-M), montano bajo (bmh-MB), pre montano
(bmh-PM), Bosque himedo pre montano (bh-PM) y Bosque humedo tropical (bhT) (Acevedo,
2016); hay varios tipos de vegetacion tales como, bosque primario intervenido, bosque secundario,
potreros y rastrojos, vegetacion de vega baja y orillares, sistemas agroforestales con cacao y café

con sombrio y frutales, cultivos densos, limpios y semi-limpios (Acevedo, 2016). (Figura 2).



DISTRIBUCION ESPACIAL DE CADMIO EN EL SUELO

LEYENDA MAPA DE COBERTURAY USO ACTUAL DEL SUELO RURAL
i NOMENCLATURA | COLOR DESCRIPCION AREA (ha) %
1.1.1 - Tejido urbano continuo 182,36 ha 0,15 %
ARTDA A0S 112 [ ] Teiido urbano discontinuo 70.56 ha 008%
132 - Extraccion de Hidrocarburcs 25.87 ha 0.02 %
2232 Palma de Acsite 341019 ha 286%
2231 Otros cultivos permanentes Arboreos 73331 ha 061 %
224 Cultivos Agroforestales 390.18 ha 033%
231 Pastos limpics 538066 ha 452%
TERRITORIOS 232 Pastos Arbolados 18536.79 ha 15.54 %
AGRICOLAS
233 - Pastos enmalezados 45.29 ha 004 %
242 - Mosaico de Pastos y Cultives 1471940 ha 1233 %
243 - Mosaico Cultivos, Pastos y Espacios Naturales 12144 69 ha 10.18 %
244 - Meosaico de Pastes con Espacios Natural 23361.70ha 19.57 %
311 Bosque Denso Alto de Tiera Fime 10335.98 ha B6E %
31211 Bosque Abierto Alto de Tierra Firme 2123.71 ha 1.78 %
313 Bosque fragmentado 933474 ha 782%
BOSQUES Y ARERs 314 Bosque de Galeria y Ripario 776781 ha 850%
323 egetacion Secundaria Alta o en transicion 10444 19 ha BT5%
333 - Tierras desnudas y degradadas 21343 ha 0.18 %
334 [ ] Zonas quemadas 25.91ha 0.02%
SUPERFICIES DE AGUA 514 - Cuerpos de agua artificiales 94.90 ha 0.08 %

24

Figura 2. Mapa de cobertura vegetal y localizacion de las fincas cacaoteras en el area de muestreo
en el municipio de San Vicente de Chucuri, Santander.
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Finalmente, la informacion del proyecto (capas, tablas, imagenes, etc.) se agrupd en un modelo de
datos geograficos o geodatabase para su almacenamiento y gestion.

3.1.2 Muestreo del suelo

Para la seleccion de las 12 fincas (F1, F2, F3, F4, F5, F6, F7, F8, F9, F10, F11 y F12) evaluadas
se revisaron las unidades de cobertura adoptadas por la Leyenda Nacional de Coberturas de La
Tierra, Metodologia CORINE Land Cover adaptada para Colombia a Escala 1:100.000 (Ardila et
al., 2010), teniendo en cuenta las caracteristicas orograficas del municipio de San Vicente de
Chucuri y la produccién de las fincas. En cada finca (unidad de muestreo) se seleccionaron tres
sitios, en cada sitio, se tomaron dos puntos que fueron georreferenciados usando dispositivo
Garmin GPS, el primero, a 50 cm y el segundo a 150 cm, tomados desde la base de una planta de
cacao en etapa productiva, para tener dos repeticiones por sitio. En cada punto se tomé una muestra
de suelo a tres profundidades: 0-15 cm, 15-30 cm y 30-45 c¢cm, utilizando un barreno, totalizando

216 muestras (Apéndice A).

3.1.3 Caracterizacion fisicoquimica de suelo

Las variables fisicoquimicas del suelo textura, contenido de materia organica (%MO), pH, y
contenido de macro y micronutrientes fueron determinadas (Apéndice B). La textura del suelo se
determind por medio del método Bouyoucous (degry, 1965). El carbono organico fue determinado
por el método colorimétrico de Walkley Black (Jakcson, 1976) y partir de este dato fue calculado
el %MO. El pH del suelo fue medido en agua (1:1 v/v) (IGAC, 2006). El contenido de K, Ca, Mg
y Na intercambiables fue extraido con acetato de amonio (Thomas, 1982) y determinados por

espectrofotometria de absorcion atdmica. La cantidad de fésforo disponible para la planta se



DISTRIBUCION ESPACIAL DE CADMIO EN EL SUELO
26

determiné por el método Bray Il en HCI 0.1 N-NH4F 0.03 N. El boro disponible para la planta se
determiné por colorimetria (Shanina et al., 1967), la cantidad de Fe, Cu'y Zn se determinaron por
extraccion con DPTA (Lyndsay & Norvell, 1978) y la capacidad de intercambio cationico se
determiné por extraccion de acetato de amonio (Thomas, 1982).
3.1.4 Cuantificacion del contenido total y disponible de Cd en el suelo

La determinacion del contenido total de Cd en el suelo se realiz6 de acuerdo con el método de
digestion acida EPA 3050B y Espectrofotometria de Absorcion Atémica por llama directa aire-
acetileno, SM 3111 B. (IDEAM, 2013). La concentracion de Cd disponible fue determinada
mediante extraccion con agentes acomplejantes EDTA-CaCI-DTPA y su cuantificacion se realizé
por absorcion atdmica y horno de grafito para valores minimos. (Semarnat, 2002).
3.1.5 Analisis estadistico de los datos

Un andlisis de Kruskal-Wallis fue realizado para comparar la variacion de las propiedades
quimicas del suelo y el contenido total de Cd dentro de cada finca a diferentes profundidades (0-
15, 15-30, 30-45 cm) y entre fincas, considerando la misma profundidad. Por medio de este mismo
analisis se evalud la variacion del Cd disponible en el suelo en la profundidad de 0-15 cm entre
fincas. Los parametros fisicoquimicos del suelo y su relacion con el contenido de Cd disponible
fueron evaluados por medio de una correlacion de Spearman. Los andlisis fueron realizados en
SigmaPlot ver 11.0 (SYSTAT Software Inc., California, USA). Con el fin de determinar el grado
de autocorrelacion espacial de las variables bajo estudio se calculé el indice de Moran, usando el
programa Arcgis 10.6 (Esri, 2018). Se realiz6 un andlisis de regresion utilizando el algoritmo
randomForest (Breiman et al., 1984) en el programa R studio ver. 3.4.2 (The R for statistical
computing plastform), para evaluar el efecto de los parametros fisicoquimicos del suelo en la

disponibilidad de Cd.
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4. Resultados.

4.1 Caracterizacion fisicoquimica del suelo en las tres profundidades

Diferencias significativas fueron observadas entre fincas a una misma profundidad. En la
profundidad de 0-15 cm (Tabla 2), el pH en F10 fue significativamente mayor que en F3, F5, F6,
F8 y F9 (p<0,05); el porcentaje de MO fue significativamente mayor en F12 que en F6, F7, F8,
F9y F11 (p<0,05). En la profundidad de 15-30 cm (Tabla 3) el pH en F10 fue significativamente
mayor que en F3, F4, F5, F6, F8 y F9 (p<0,05); el porcentaje de MO fue significativamente mayor
en F12 que en F6, F7, F8 y F11 (p<0,05). En la profundidad de 30-45 cm (Tabla 4) el pH en F10
fue significativamente mayor que en F3, F4, F5, F6, F8 y F9 (p<0,05); el porcentaje de MO fue
significativamente mayor en F12 que en F6, F7, F8 y F11 (p<0,05).

El contenido de macronutrientes se observa en las tablas 2, 3 y 4. En la profundidad de 0-15
cm (Tabla 2) el contenido de P en F12 fue significativamente mayor que en F5, F6 y F8 (p<0,05),
el contenido de K fue significativamente mayor en F11 cuando se comparé con F8 (p<0,05), El
contenido de S fue significativamente mayor en F9 que en F11 (p<0,05), el contenido de Na fue
significativamente mayor en F1 que en F8 (p<0,05), el contenido de Ca fue significativamente
mayor en F12 cuando se comparo6 con F3, F5, F6, F8 y F9 (p<0,05) y el contenido de Mg fue
significativamente mayor en F9 que en F1, F2, F8 y F11 (p<0,05).

En la profundidad de 15-30 cm (Tabla 3) el contenido de P en F2 fue significativamente mayor
que en F5, F6 y F8 (p<0,05), el contenido de K fue significativamente mayor en F5 cuando se
comparé con F8, F9, F10, F11 y F12 (p<0,05), no hay diferencias significativas en el contenido
de S en las fincas evaluada, el contenido de Na fue significativamente mayor en F7 que en F2, F3,

F4, F5y F6 (p<0,05), el contenido de Ca fue significativamente mayor en F2 cuando se comparé
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con F3, F6, F8 y F9 (p<0,05) y el contenido de Mg fue significativamente mayor en F7 que en F1,
F2, F8 y F11 (p<0,05).
En la profundidad de 30-45 cm (Tabla 4) el contenido de P en F2 fue significativamente mayor
que en F5, F6 y F8 (p<0,05), el contenido de K fue significativamente mayor en F5 cuando se
compar6 con F8 (p<0,05), no hay diferencias significativas en el contenido de S y Na en las fincas
evaluadas, el contenido de Ca fue significativamente mayor en F12 cuando se comparé con F3,
F6, F8 y F9 (p<0,05) y el contenido de Mg fue significativamente mayor en F7 que en F1, F2, F8
y F11 (p<0,05).
El contenido de micronutrientes se observa en las tablas 5, 6 y 7. En la profundidad de 0-15 cm
(Tabla 5) la concentracion de B fue significativamente mayor en F1 que en F5, F7, F8, F9, F11
(p<0,05), el contenido de Fe fue significativamente mayor en F3 que en F10 (p<0,05), el contenido
de Mn fue significativamente mayor en F9 cuando se comparo con F1, F2, F10 y F12 (p<0,05), el
contenido de Cu fue significativamente mayor en F12 que en F3, F4, F8 y F11 (p<0,05), el
contenido de Zn fue significativamente mayor en F12 que en F3, F4, F6, F7, F8 y F11 (p<0,05).
La CIC fue significativamente mayor en F12 que en F3, F4, F6, F7 y F8.
En la profundidad de 15-30 cm (Tabla 6) la concentracion de B fue significativamente mayor en
F1 que en F3, F5, F8, F9, F11 (p<0,05), el contenido de Fe fue significativamente mayor en F3
que en F10 (p<0,05), el contenido de Mn fue significativamente mayor en F9 cuando se comparo
con F1, F2, F10 y F12 (p<0,05), el contenido de Cu fue significativamente mayor en F12 que en
F3, F4, F8 y F11 (p<0,05), el contenido de Zn fue significativamente mayor en F12 que en F3, F4,
F6, F8 y F11 (p<0,05). La CIC fue significativamente mayor en F12 que en F3, F4, F6 y F8.
En la profundidad de 30-45 cm (Tabla 7) la concentracion de B fue significativamente mayor en

F1 que en F3, F5, F8, F9, F11 (p<0,05), el contenido de Fe fue significativamente mayor en F5



DISTRIBUCION ESPACIAL DE CADMIO EN EL SUELO
29
que en F10 (p<0,05), el contenido de Mn fue significativamente mayor en F9 cuando se comparo
con F1, F2, F10 y F12 (p<0,05), el contenido de Cu fue significativamente mayor en F12 que en
F3, F4, F8 y F11 (p<0,05), el contenido de Zn fue significativamente mayor en F12 que en F3, F4,
F6, F8 y F11 (p<0,05). La CIC fue significativamente mayor en F12 que en F3, F4, F6 y F8.

Al comparar las propiedades quimicas del suelo entre profundidades, dentro de cada finca, se
observaron diferencias significativas en el contenido de K en las fincas F7, F9, F10, F11y F12 y
en el contenido de Na en las fincas F7, F10, F11 y F12. (Apéndice C). La concentracion de K fue
significativamente mayor en la profundidad de 0-15 cm en F7 (1,72 mg kg%), F9 (1,01 mg kg™),
F10 (0,70 mg kg™), F11 (0,82 mg kg?) y F12 (0,70 mg kg™). La concentracion de Na fue
significativamente mayor en la profundidad de 15-30 cm en F7 (0,99 mg kg™), F10 (0,58 mg kg
1y, F11 (0,68 mg kg?) y F12 (0,62 mg kg™). Para los micronutrientes no se observaron diferencias
significativas entre las profundidades al ser evaluados entre las mismas fincas (Apéndice D).
Tabla 2.

pH, porcentaje de materia organica, porcentaje de carbono y contenido de macronutrientes del
suelo en la profundidad de 0-15 cm de doce fincas cacaoteras en el municipio de San Vicente de

Chucuri, Santander.

pH MO P K S Na Ca Mg
Finca % mg kg
= 5,55 3,12 40.80 0.66 6.11 0.23 35.10 1.19
(5,40:5,80)ad (2,50: 3,43)ae (7.31:52.20)ad  (0.46:1.68)ac  (5.40:6.53)bc  (0.21:0.25)a  (25.40:41.20)ad (1.01: 1.50)bcd
£ 6,90 4,06 109.00 0.56 8.06 0.18 64.60 1.16
(5,50:7,60)ac (3,79:4,74)ac (79.30: 121.00)a (0.50:0.82)ac  (3.91:13.00)ac (0.16: 0.21)acd (35.60: 68.60)ad  (0.92: 1.63)bcd
F3 4,60 2,44 10.48 0.56 5.48 0.21 6.44 2.26
(4,00:5,20)bcd (1,71:2,72)ae (7.31: 13.10)ae  (0.42:0.70)ac  (5.34:7.07)bc  (0.18:0.27)ac  (3.00: 11.74)bde  (0.86: 2.54)ad
Fa 4,80 2,16 20.40 0.95 13.80 0.21 14.77 2.01
(4,10:5,70)ad (1,8:3,34)ae (15.20: 26.00)ae  (0.66: 1.09)a (10.50:15.10)ac  (0.18:0.27)ac  (5.24:29.00)ae  (1.18: 2.30)ad
Fs5 4,35 2,57 2.06 0.78 8.21 0.16 10.32 434
(4,20:4,50)bcd (1,91:3,65)ae (1.06: 2.21)be  (0.66: 0.85)ac  (7.53:9.90)ac  (0.13:0.16)acd (8.94:12.12)bcde (3.43: 4.63)ac
6 4,00 1,72 2.50 0.64 12.30 0.20 5.80 2.19
(4,00:4,60)bd (1,55:1,88)bcde (2.36:5.10)bde  (0.58:0.78)ac  (5.00: 15.70)ac  (0.18:0.25)ac  (4.30: 10.44)bde  (1.72: 2.48)ad
£7 5,90 1,28 40.10 171 8.63 0.17 22.50 5.38
(5,60:6,40)ad (0,88:2,46)bde (30.80: 1.88)ac (0.82:2.80)a (6.51:10.10)ac (0.16: 0.23)acd (20.20: 25.80)ae ~ (5.07:5.70)a
Fs 4,25 0,78 3.84 0.22 7.25 0.09 3.45 0.89
(4,00:4,30)bd (0,72:0,84)be (3.11: 6.01)bcde (0.15:0.23)bc  (7.01:7.47)ac  (0.06:0.13)bd  (3.08:5.70)be  (0.40: 1.30)bd
o 4,45 156 8.44 1.01 19.60 0.11 10.09 G 5;’;%200) .
(4,20:4,70)bcd  (1,34:1,67)bcde (4.67:18.30)ae  (0.74:1.56)a (16.80:33.80)a (0.09: 0.23)acd (7.88: 11.14)bde RS
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pH MO P K S Na Ca Mg
Finca % mg kgt

F10 7,40 3,59 13.85 0.70 16.05 0.16 57.20 2.26
(7,00:7,50)a (2,93:4,39)ad  (12.30: 18.50)ae  (0.58: 0.85)ac  (12.20: 8.70)ac (0.13: 0.16)acd (48.00: 66.40)ac  (1.36: 2.79)ad

F11 4,70 1,67 11.6 0.82 6.63 0.13 23.20 1.20
(460:550)ad  (1,31:1,94)bcde  (8.43:14.10)ae  (0.66:1.09)a  (6.24: 7.83)bc  (0.13:0.18)acd  (21.00: 28.40)ae  (1.08: 1.70)bcd

F12 6,35 5,24 41.55 0.70 10.90 0.15 63.10 1.58
(6,10:6,50)ac (4,10: 6,88)a (21.60: 84.20)a  (0.62: 0.74)ac  (8.66: 12.70)ac (0.06: 0.20)acd  (54.60: 70.20)a  (1.36: 1.93)ad

Los valores observados en la tabla corresponden a las medianas (N=6) seguidas de los percentiles
(25%:75%). Letras en minuscula indican diferencias significativas entre las fincas muestreadas,

segln andlisis de Kruskall Walis (Tukey<0,05). "Porcentaje de materia organica.

Tabla 3.

pH, porcentaje de materia organica, porcentaje de carbono y contenido de macronutrientes del
suelo en la profundidad de 15-30 cm de doce fincas cacaoteras en el municipio de San Vicente de
Chucuri, Santander.

pH MO P K S Na Ca Mg
Finca % mg kg-1
F1 5,65 2,17 19,43 0,61 5,40 0,23 35,30 0,88
(5,10: 5,80)af (1,74: 2,78)ae (6,01: 46,30)ae (0,43: 1,01)ac (4,26: 6,25)a (0,21: 0,28)ad (22,40: 42,60)ae (0,77: 0,98)be
F2 7,25 4,46 81,25 0,49 5,39 0,20 67,10 1,07
(5,10: 7,70)ad (3,84: 5,06)ac (33,80: 123,00)a (0,47:1,17)ad (4,50:12,70)a  (0,16:0,23)bcd  (29,80: 67,60)ac  (0,61: 1,67)bcde
F3 4,50 2,06 4,92 0,41 534 0,18 5,28 1,78
(4,10: 5,10)bcdefg (1,70: 2,36)ae (2,82: 9,92)ae (0,39: 0,59)af (5,06:5,92)a  (0,16: 0,25)bcd (2,58: 9,46)be (0,72: 2,20)ae
F4 4,55 1,62 20,55 0,68 12,35 0,24 11,48 1,78
(4,00: 5,50)bcdefg (1,16: 3,17)ae (2,36: 26,00)ae (0,39: 1,29)ae (8,79:15,30)a  (0,05:0,28)bcd  (2,72: 28,60)ae (0,41: 2,32)ae
F5 4,45 2,10 2,07 0,90 9,06 0,18 9,79 4,40
(4,30: 4,50bcdefg (1,38: 3,09)ae (1,49: 2,93)be (0,82: 0,94a (7,68:10,90)a  (0,16: 0,23)bd (8,94: 10,58)ae (4,27: 4,51)ad
F6 4,35 0,97 1,56 0,45 8,86 0,20 4,77 1,63
(4,00: 4,40)befg (0,74: 1,59)be (1,20: 3,37)be (0,39: 0,66)af (2,62: 14,50)a  (0,18: 0,23)bcd (2,92: 5,66)be (1,54: 1,75)ae
F7 5,90 0,99 28,45 0,99 7,81 0,99 21,30 5,36
(5,90: 6,20)ae (0,64: 1,10)bde (11,50: 47,70)ad (0,78: 1,48)af (5,43:9,21)a (0,78:1,48)a (20,60: 25,00)ae (5,34:5,44)a
F8 4,15 0,79 2,82 0,23 5,93 0,15 4,03 0,86
(4,10: 4,30)befg (0,70: 0,96)be (2,53:6,01)bcde  (0,12: 0,35)bef (4,27:7,93)a  (0,05:0,18)ad (2,82: 5,50)be (0,34:1,27)be
F9 4,35 1,39 8,54 0,94 18,40 0,17 7,50 4,30
(4,20: 4,50)bcdefg (1,26: 1,69)ae (4,85:10,00)ae  (0,74: 1,05)bcdef  (5,49:33,80)a  (0,14:0,25)ac  (6,58: 10,16)bcde  (3,48: 6,05)ac
F10 7,55 2,56 8,72 0,59 8,05 0,13 52,30 1,88
(6,80: 7,80)a (2,21: 2,79)ad (6,69: 9,00)ae (0,47: 0,66)bf (3,48:27,80)a  (0,09:0,16)ad  (47,00: 65,60)ad (0,73:2,04)ae
F11 4,65 1,28 11,10 0,68 6,16 0,17 20,65 0,76
(4,50: 5,50)ag (1,09: 1,69)bcde (7,56: 24,00)ae  (0,51: 1,09)bcdef  (5,65: 6,51)a (0,16: 0,25)ac (17,50: 27,20)ae (0,70: 1,06)be
F12 6,40 5,46 26,75 0,62 7,99 0,17 64,00 1,29
(6,30: 7,20)ac (4,09: 6,45)a (20,40: 59,60)ac  (0,55: 0,86)bcdef ~ (7,85:8,66)a  (0,09:0,21)ad  (61,00: 67,20)ae (1,01: 1,69)ae

Los valores observados en la tabla corresponden a las medianas (N=6) seguidas de los percentiles
(25%:75%). Letras en minuscula indican diferencias significativas entre las fincas muestreadas,

segln andlisis de Kruskall Walis (Tukey<0,05). "Porcentaje de materia organica.



Tabla 4.
pH, porcentaje de materia organica, porcentaje de carbono y contenido de macronutrientes del
suelo en la profundidad de 30-45 cm de doce fincas cacaoteras en el municipio de San Vicente de
Chucuri, Santander.
Los valores observados en la tabla corresponden a las medianas (N=6) seguidas de los percentiles
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pH MO P K S Na Ca Mg
Finca % mg kg™
F1 5,75 1,80 34,95 0,62 3,12 0,27 35,40 0,77
(5,40: 5,90)ae (1,46: 2,09)ae (5,72: 45,00)ae  (0,35:0,70)ac  (2,27:5,11)a  (0,18:0,37)a  (22,40: 43,60)ae (0,66: 0,88)be
F2 7,40 3,97 108,50 0,49 5,09 0,18 64,00 0,79
(4,90: 7,50)ad (3,81: 4,41)ac (63,10: 159,00)a  (0,47:0,86)ac  (4,79: 12,40)a  (0,16:0,21)a  (29,00: 67,60)ac  (0,56: 1,24)bcde
F3 4,35 1,79 4,70 0,39 6,06 0,18 3,32 1,35
(4,20: 4,90)bcde (1,60: 1,96)ae (3,40: 6,30)ae (0,31:0,51)ac  (4,48:7,64)a (0,16:0,21)a  (2,10: 10,62)be (0,41: 1,99)ae
F4 4,50 1,86 16,35 0,53 14,50 0,21 10,94 1,76
(3,90: 5,60)bcde (1,07: 2,91)ae (2,79:27,00)ae  (0,51:1,25)ac  (9,94:20)a  (0,16:0,28)a  (2,60:27,40)ae  (0,44: 2,16)ae
F5 4,45 2,51 2,00 0,82 9,23 0,21 8,34 4,05
(4,30: 4,60)bcde (1,55: 4,67)ae (0,48: 2,36)be (0,78:0,94)a  (7,20:10,20)a (0,16:0,23)a  (7,32:8,48)ae (3,85: 4,25)ad
F6 4,45 0,60 2,21 0,45 8,16 0,22 3,75 1,88
(4,00: 4,50)be (0,50: 1,00)bde (1,34:525)be  (0,35:0,78)ac  (1,13:16,60)a (0,21:0,25)a  (2,88: 4,22)be (1,68: 2,41)ae
F7 6,15 0,69 33,55 0,86 7,11 0,23 21,60 5,42
(5,80: 6,30)ae (0,69: 0,83)bde (10,50: 50,90)ad  (0,78:1,05)a  (5,97:8,34)a  (0,21:0,23)a  (20,40: 23,00)ae (5,16: 5,52)a
F8 4,10 0,50 3,12 0,17 6,37 0,12 2,64 0,55
(4,00: 4,20)be (0,50: 0,50)be (2,10: 7,31)bcde  (0,12:0,23)bc  (4,27:7,32)a  (0,07:0,16)a  (2,32: 3,60)be (0,37: 0,56)be
F9 4,45 1,05 541 0,78 15,20 0,18 6,49 4,13
(4,30: 4,50)bcde (0,90: 1,28)ae (2,39: 7,13)ae (0,70: 0,90)a  (4,27:30,40)a (0,16:0,32)a  (6,20: 9,94)bcde (3,08: 6,06)ac
F10 7,75 1,85 8,14 0,53 8,93 0,15 55,30 1,63
(6,40: 7,80)a (1,34: 2,02)ad (4,67:12,50)ae  (0,47:0,62)ac  (2,39:38,30)a  (0,09:0,23)a  (46,00: 62,20)ad  (0,70: 1,96)ae
F11 4,60 0,99 8,31 0,62 5,78 0,18 21,00 0,60
(4,50: 5,90)ae (0,66: 1,55)bcde (3,95:20,30)ae  (0,55:0,74)ac  (2,53:8,05)a  (0,09:0,18)a  (15,30: 30,40)a¢  (0,55: 0,66)be
F12 6,85 4,71 28,90 0,59 5,30 0,12 63,80 0,89
(6,40: 7,60)ac (3,28:541)a (21,30: 32,10)ac (0,47:0,78)ac (4,89:7,04)a  (0,11:0,14)a  (62,00: 65,80)a (0,61: 1,22)ae
(25%:75%). Letras en minascula indican diferencias significativas entre las fincas muestreadas,
segln andlisis de Kruskall Walis (Tukey<0,05). "Porcentaje de materia organica.
Tabla 5.
Contenido de micronutrientes, capacidad de intercambio cationico y textura del suelo en la
profundidad de 0-15 cm de doce fincas cacaoteras en el municipio de San Vicente de Chucuri,
Santander.
B Fe Mn Cu Zn *CIC Textura
Finca mg kg meq/100 g suelo
E1 0,56 119,50 2,52 3,62 55,60 24,30 Arcilloso
(045:061)a (84,70: 138,00)ac (2,46: 3,06)bcde  (2,11:4,15)ae  (45,50: 81,20)ad  (21,80: 26,60)ae
£ 0,27 19,30 0,80 3,67 77,95 28,80 Arcilloso/Fco-Arcilloso
(0,21:0,31)ad  (12,00: 297,00)ac  (0,74: 0,88)bde  (3,22: 4,63)ad (71: 80)ac (26,40: 31,40)ad Arenoso
F3 0,11 144,00 6,08 1,08 1,19 14,90 Arcilloso/Fco-Arcilloso
(0,05: 0,14)bcd (107,00: 166,00)a  (1,84:9,96)ae  (1,02: 1,63)bcdef (0,90: 3,36)bdef  (11,40: 20,00)bdef Arenoso/Fco-Arcilloso
F4 0.18 175,00 167 125 3,98 16,50 Arcilloso/Fco-Arcilloso
(0,07:0,29)ad  (33,70: 184,00)ac  (6,19: 13,00)ae  (0,78: 2,00)bdef (1,94: 6,28)bcdef (14,00: 19,40)bcdef
E5 0,05 133,10 20,80 2,02 4,40 20,20 Arcilloso
(0,05:0,13)bd  (62,20: 187,00)a (15,90: 24,00)ad  (1,88:2,25)af  (3,97:531)af  (14,60: 21,80)af
- 0,13 72,55 26,05 2,38 354 14,50 Arcilloso

(0,10: 0,14)ad

(59,60: 107,00)ac

(18,50: 29,80)ac

(2,33: 2,56)af

(2,78: 4,26)bcdef

(12,20: 17,80)bef
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B Fe Mn Cu Zn *CIC Textura
Finca mg kg meq/100 g suelo
F7 0,08 37,15 5,98 4,62 3,57 18,20 Avrcilloso/Fco-Arcilloso
(0,04: 0,16)bcd  (18,60: 50,10)ac  (4,71: 7,30)ae (2,99:5,28)ac  (3,07: 3,98)bcdef (16,20: 20,60)bcdef
Fs 0,10 43,10 5,78 0,71 0,77 7,80 Franco/Fco-Arcilloso
(0,06: 0,12)bcd  (39,90: 50,00)ac  (1,92:17,7)ae (0,62: 0,85)bf (0,64: 1,70)bdf (6,20: 9,00)bf Arenoso/Fco-Arcilloso
F9 0,08 90.15 33,00 2,10 6,29 20,70 Avrcilloso/Fco-Arcilloso
(0,05:0,12)bd  (73,90: 118,00)ac  (31,50: 34,20)a  (1,80: 2,91)af (3,72: 7,40)af (17,20: 22,40)af
F10 0,28 20,65 1,95 2,65 21,10 29,20 Avrcilloso/Fco-Arcilloso
(0,25:0,31)ac  (6,80: 27,60)bc  (0,88: 1,78)bde (1,37:2,92)af  (17,50: 25,80)ae  (25,20: 33,80)ac
F11 0,12 122,50 5,36 0,69 1,82 18,40 Arcilloso
(0,11: 0,12)bcd  (31,90: 157,00)ac  (4,20: 7,17)ae (0,66: 1,08)bef  (1,56: 3,78)bdef (17,00: 21,6)af
F12 0,25 47,60 2,78 5,52 100,00 38,50 Arcilloso
(0,20: 0,25)ad ~ (39,30: 70,10)ac  (1,15:5,07)bde (4,70: 8,70)a (90,80: 130,00)a (36,00: 41,40)a

Los valores observados en la tabla corresponden a las medianas (N=6) seguidas de los percentiles
(25%:75%). Letras en minascula indican diferencias significativas entre las fincas muestreadas,

segun analisis de Kruskall Walis (Tukey<0,05). **Capacidad de intercambio catiénico.

Tabla 6.

Contenido de micronutrientes, capacidad de intercambio cationico y textura del suelo en la
profundidad de 15-30 cm de doce fincas cacaoteras en el municipio de San Vicente de Chucuri,

Santander.
B Fe Mn Cu Zn “*CIC Textura
Finca mg kg meq/100 g suelo
F1 0,51 102,00 2,50 3,53 39,95 20,60 Arcilloso
(0,37:0,53)a  (85,50: 116,00)ac  (2,12: 2,90)bcde (1,93: 4,41)ae (28,10: 76,40)ad (15,60: 26,00)ae
F2 0,24 18,75 0,85 4,14 70,10 26,40 Arcilloso/Fco-
(0,21: 0,35)ac  (16,90: 329,00)ac  (0,73: 0,92)bde (3,53:4,27)ad (21,70: 86,00)ac (24,20: 32,40)ac Arcilloso
F3 0,09 130,00 591 1,05 1,21 15,00 Arcilloso/Fco-
(0,05:0,14)bc  (88,70: 140,00)a (2,84: 9,29)ae (0,94: 1,58)bcdef (0,92: 3,05)bef (10,40: 17,40bde Arcilloso
Arenoso/Fco-Arcilloso
F4 0,07 127,50 7,19 0,85 1,77 15,30 Arcilloso/Fco-
(0,05:0,38)ac  (38,70: 184,00)ac  (2,69: 13,20)ae (0,59: 2,00)bef (1,06: 6,78)bcdef  (13,20: 18,80)bcde Arcilloso
F5 0,10 124,50 22,25 2,19 4,54 16,60 Arcilloso
(0,08:0,12)bc  (72,10: 166,00)ac  (19,40: 23,00)ac (2,04: 2,28)af (3,30: 5,54)af (15,80: 23,40)ae
F6 0,13 48,20 20,30 2,46 2,02 12,30 Arcilloso
(0,11:0,14)ac  (44,50:57,80)ac  (14,00: 29,10)ad (2,24: 2,69)af (1,48: 3,40)bdef  (10,40: 16,20)bde
F7 0,14 29,45 5,12 4,02 3,09 18,50 Arcilloso/Fco-
(0,14:0,18)ac  (19,80: 36,80)ac (4,48: 8,05)ae (3,29: 4,77)ac (2,45: 4,24)af (14,00: 21,00)ae Arcilloso
F8 0,08 30,20 513 0,72 0,68 8,00 Franco/Fco-Arcilloso
(0,05: 0,10)bc  (20,10: 36,40)ac (1,67: 17,10)ae (0,65: 0,78)bf (0,49: 2,26)bf (5,20: 9,60)be Arenoso/Fco-Arcilloso
F9 0,06 69,45 32,95 1,78 3,99 20,10 Arcilloso
(0,04:0,23)bc  (67,40: 77,20)ac (20,70: 34,00)a (1,60: 2,78)af (3,07: 5,96)af (15,20: 21,40)ae
F10 0,22 16,30 1,40 2,47 17,05 27,70 Arcilloso
(0,16: 0,32)ac (4,16: 22,50)bc (1,28: 1,53)bde (1,40: 2,81)af (11,80: 18,70)ae (21,80: 32,40)ad
F11 0,11 89,10 5,38 0,70 1,73 18,50 Arcilloso
(0,06:0,12)bc  (32,80: 117,00)ac (4,48: 6,26)ae (0,63: 0,84)bef (1,26: 2,10)bef (17,40: 21,00)ae
F12 0,17 31,95 1,26 5,52 80,40 36,70 Arcilloso
(0,12: 0,25)ac  (22,70: 44,00)ac (0,86: 2,33)bde (5,12: 7,80)a (70,40: 25)a (33,00: 40,20)a

Los valores observados en la tabla corresponden a las medianas (N=6) seguidas de los percentiles
(25%:75%). Letras en minascula indican diferencias significativas entre las fincas muestreadas,

segun analisis de Kruskall Walis (Tukey<0,05). **Capacidad de intercambio catiénico.
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Contenido de micronutrientes, capacidad de intercambio cationico y textura del suelo en la
profundidad de 30-45 cm de 12 fincas cacaoteras en el municipio de San Vicente de Chucuri,

Santander.
B Fe Mn Cu Zn “*CIC Textura
Finca mg kg* meq/100 g suelo
F1 0,47 87,30 2,26 3,43 33,8 21,50 Arcilloso
(0,37: 0,68)a (84,00: 91,20)ac (1,96: 2,62)bcde (1,91: 4,56)ae (24,00: 67,70)ad (17,80: 24,80)ae
F2 0,34 23,40 0,89 4,35 60,75 28,30 Arcilloso
(0,18:0,39)ac  (15,30: 320,00)ac (0,72: 0,97)bde (3,89: 4,60)ad (26,00: 119,00)ac (25,20: 30,60)ac
F3 0,07 104,10 4,96 1,04 1,02 13,80 Arcilloso/Fco-Arcilloso
(0,04:0,12)bc  (62,10: 126,00)ac (3,68: 6,76)ae (0,88: 1,56)bcdef (0,72: 2,68)bef (11,00: 17,40)bcde Arenoso/Fco-Arcilloso
F4 0,26 130,50 6,71 1,07 2,87 15,70 Arcilloso/Fco-Arcilloso
(0,07: 0,43)ac (48,00: 181,00)ac (5,52: 15,90)ae (0,54: 1,86)bef (1,16: 6,76)bcdef (12,00:18,40)bcde
F5 0,08 157,50 17,90 2,17 3,31 19,10 Arcilloso
(0,08: 0,13)bc (55,50: 174,00)a (16,90: 20,20)ac (1,92: 2,28)af (3,06: 3,53)af (14,40: 22,60)ae
F6 0,11 42,90 20,40 2,50 1,69 12,70 Arcilloso
(0,08: 0,13)ac (23,20: 67,40)ac (19,20: 23,90)ad (2,18: 2,55)af (1,40: 3,52)bdef (10,40: 17,20)bde
F7 0,15 21,80 4,39 3,72 3,03 18,60 Arcilloso/Fco-Arcilloso
(0,12: 0,18)ac (19,90: 24,90)ac (3,72: 5,15)ae (3,54: 4,39)ac (2,21: 3,54)af (14,00: 20,60)ae
F8 0,10 19,80 3,66 0,62 0,51 8,20 Franco/Fco-Arcilloso
(0,05: 0,11)bc (9,88: 25,00)ac (1,80: 16,90)ae (0,60: 0,72)bf (0,31: 1,80)bf (5,20: 9,60)be Arenoso/Fco-Arcilloso
F9 0,06 55,90 29,25 1,75 3,37 18,50 Arcilloso
(0,04: 0,11)bc (40,70: 62,40)ac (21,10: 34,50)a (1,60: 2,79)af (2,11: 4,80)af (15,00: 22,60)ae
F10 0,18 9,04 1,16 2,07 11,08 21,60 Arcilloso
(0,12: 0,25)ac (2,68: 26,60)bc (1,08: 1,51)bde (1,39: 2,50)af (7,54: 15,20)ae (18,60: 24,40)acd
F11 0,16 54,00 4,09 0,65 1,26 16,70 Arcilloso
(0,13 0,18)bc (17,40: 114,00)ac (2,10: 4,80)ae (0,58: 0,73)bef (0,85: 1,62)bef (15,60: 19,20)ae
F12 0,22 22,40 1,04 6,23 105,30 34,60 Arcilloso
(0,14: 0,26)ac (10,80: 48,30)ac (0,68: 1,28)hde (5,52: 6,92)a (50,20: 145,00)a (32,00: 38,60)a

Los valores observados en la tabla corresponden a las medianas (N=6) seguidas de los percentiles
(25%:75%). Letras en minuscula indican diferencias significativas entre las fincas muestreadas,

segun analisis de Kruskall Walis (Tukey<0,05). **Capacidad de intercambio cationico.

4.2 Contenido total y disponible de Cd en el suelo

En la Tabla 8 se observa el contenido total de Cd en las tres profundidades evaluadas. El contenido

total de Cd en la profundidad de 0-15 cm oscil6 en el rango de 0,18 a 49,90 mg kg, las fincas con

mayor contenido total de Cd fueron F12 (49,90 mg kg?), F2 (17,12 mg kg1), F1 (12,58 mg kg™)

y F10 (3,56 mg kg?), mientras que las fincas con las concentraciones mas bajas de Cd fueron F8

(0,18 mg kg?) y F7 (0,32 mg kg™). El contenido total de Cd en las fincas F3, F4, F5, F6, F9y F11

fue de 0,62, 0,81, 0,94, 0,92, 0,64 y 0,68 mg kg, respectivamente (Tabla 8). El contenido total

de Cd observado en F12 fue significativamente mayor (p<0,05) que en las fincas F8, F7, F3, FO9y
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F11, mientras que en F2, F1 y F10 el contenido total de Cd fue significativamente mayor que en
las fincas F8 y F7 (p<0,05).

El contenido total de Cd en la profundidad de 15-30 cm varid en el rango de 0,27 a 46,57 mg
kg™. Las fincas con mayor contenido total de Cd fueron F12 (46,57 mg kg™t), F2 (15,57 mg kg™l),
F1 (8,42 mg kg™!) y F10 (3,50 mg kg1), mientras las fincas con la concentracién mas baja de Cd
fueron F8 (0,27 mg kg1) y F7 (0,32 mg kg!) (Tabla 8). El contenido total de Cd en las fincas F3,
F4, F5, F6, F9 y F11 fue de 0,68, 0,90, 0,78, 0,83, 0,55 y 0,56 mg kg™, respectivamente. El
contenido total de Cd observado en F12 fue significativamente mayor (p<0,05) que en las fincas
F8, F7, F3, F9 y F11, mientras que en F2, F1 y F10 el contenido total de Cd fue mayor que en las
fincas F8 y F7 (p<0,05).

El rango en el contenido total de Cd fue de 0,25 a 40,86 mg kg, en la profundidad de 30-45
cm. Las fincas con mayor contenido total de Cd fueron F12 (40,86 mg kg™?), F2 (9,36 mg kg™),
F1 (8,28 mg kg*) y F10 (2,88 mg kg™), mientras las fincas con la concentracién mas baja de Cd
fueron F8 (0,25 mg kg™®) y F7 (0,29 mg kg?) (Tabla 8). El contenido total de Cd en las fincas F3,
F4, F5, F6, F9 y F11 fue de 0,58, 0,89, 0,90, 0,80, 0,56 y 0,64 mg kg™, respectivamente. El
contenido total de Cd observado en F12 fue significativamente mayor (p<0,05) que en las fincas
F8, F7, F3, F9 y F11, mientras que en F2, F1 y F10 el contenido total de Cd fue mayor que en las
fincas F8 y F7 (p<0,05).

No se observaron diferencias estadisticamente significativas en el contenido total de Cd con el
aumento de la profundidad del suelo, cuando fueron consideradas de forma separada cada una de
las fincas (Tabla 8). La concentracion total de Cd fue mayor en la capa mas superficial del suelo
(0-15cm) en 9 de las 12 fincas (F1, F2, F5, F6, F7, F9, F10, F11 y F12) y aungue no se observaron

diferencias significativas entre las profundidades evaluadas, se observé una disminucion del
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contenido de Cd con el aumento de la profundidad, por esta razén solo se determiné y se evalu6
la disponibilidad de Cd en la profundidad de 0-15 cm.
En la Tabla 9 se observa el contenido disponible de Cd en la profundidad de 0-15 cm a través de
las 12 fincas cacaoteras evaluadas. El contenido disponible de Cd en la profundidad de 0-15 cm
oscil6 en el rango de 0,04 a 46,36 mg kg™. Las fincas con mayor contenido disponible de Cd
fueron F12 (46,36 mg kgt), F2 (12,42 mg kg1), F1(7,96 mg kg?) y F10 (2,34 mg kg?), mientras
las fincas con la concentracion mas baja de Cd fueron F8 (0,04 mg kg?), F3 (0,08 mg kg™) y F6
(0,09 mg kg™). El contenido disponible de Cd en las fincas F4, F5, F7, F9 y F11 fue de 0,14, 0,17,
0,18, 0,21 y 0,34 mg kg!, respectivamente. El contenido disponible de Cd observado en F12, F2,
F1 y F10 fue significativamente mayor (p<0,05) que en las fincas F8, F3 y F6.
La distribucion espacial de Cd disponible en la profundidad de 0-15 cm en las fincas evaluadas,
muestra que las fincas con menor concentracion de Cd disponible (F8, F3 y F6) se encuentran
localizadas al norte en el municipio de San Vicente de Chucuri, mientras las fincas con mayor
concentracion de Cd disponible (F12, F1 y F10) se encuentran localizadas al sur del area de estudio
(Figura 3 - Tabla 9).
Tabla 8.

Contenido de Cd total en tres profundidades, 0-15, 15-30 y 30-45 cm de 12 fincas cacaoteras del
municipio de San Vicente de Chucuri.

0-15cm 15-30 cm 30-45 cm
Finca mg kg™

F1 12,58 8,42 8,28
(10,41:13,25) ac A (6,60:14,09) ad A (2,44:10,45) ad A

F2 17,12 15,57 9,36
(8,65:21,70) ac A (6,93:23,59) ac A (4,85:17,70) ac A

F3 0,62 0,68 0,58

(0,50:0,72) bed A (0,60:0,73) bedef A (0,48:0,73) bcdef A

Fa 0,81 0,90 0,89
(0,64: 1,16) ad A (0,75:0,99) af A (0,60:0,91) af A

Fs5 0,94 0,78 0,90
(0,75:0,96) ad A (0,66:1,05) af A (0,84:0,97) af A

0,92 0,80
F6 (0,91:0,95) ad A 0,83 (0,77:0,87) af A

(0,73:0,91) af A
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0-15cm 15-30 cm 30-45 cm
Finca mg kg™
F7 0,32 0,32 0,29
(0,28:0,37) bd A (0,19:0,35)bf A (0,25:0,36) bf A
E8 0,18 0,27 0,25
(0,10:0,32) bd A (0,14:0,35) bf A (0,16:0,35) bf A
9 0,64 0,55 0,56
(0,56:0,69) bed A (0,51:0,60) bedef A (0,53:0,73) bedef A
F10 3,56 3,50 2,88
(2,33:4,31)ac A (1,63:3,90) ae A (1,02:3,68) ae A
F11 0,68 0,56 0,64
(0,57:0,80) bcd A (0,49:0,97) bedef A (0,43:0,73) bcdef A
F12 49,9 46,57 40,86
(29,41:86,55) a A (27,55:69,70) a A (31,73:59,68) a A

Los valores observados en la tabla corresponden a las medianas (N=6) seguidas de los
percentiles (25%: 75%b). Letras diferentes en minuscula y dentro de la misma columna indican
diferencias significativas entre fincas en la misma profundidad, segun analisis de Kruskall Walis
(Tukey<0,05). Letras iguales en mayuscula y en la misma linea indica que no se observaron
diferencias significativas entre las profundidades dentro de la misma finca, segin analisis de

Kruskall Walis (Tukey<0,05).
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Figura 3. Localizacion de las 12 fincas cacaoteras y variacion en el contenido de total y disponible
de Cd en el &rea de estudio. Ver los valores de concentracion de Cd total y disponible en la Tabla
9.
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Tabla 9.
Contenido de Cd total y disponible en 12 fincas cacaoteras del municipio de San Vicente de
Chucuri.

Cd total Cd disponible
Finca mg kg™
F1 12,58 7,96
(10,41: 13,25) ac (6,37:9,36) AC
£ 17,12 12,42
(8,65: 21,70) ac (7,44: 14,04) AC
F3 0,62 0,08
(0,50: 0,72) bed (0,06: 0,17) BDE
Fa 0,81 0,14
(0,64:1,16) ad (0,14:0,17) BCDE
Fs5 0,94 0,17
(0,75: 0,96) ad (0,15: 0,25) BCDE
6 0,92 0,09
(0,91: 0,95) ad (0,01: 0,11) BE
F7 0,32 0,18
(0,28:0,37) bd (0,14: 0,20) BCDE
F8 0,18 0,04
(0,10: 0,32) bd (0,03:0,12) BE
Fg 0,64 0,21
(0,56: 0,69) bed (0,19: 0,24) AE
F10 3,56 2,34
(2,33:4,31) ac (2,01: 3,13) AD
F11 0,68 0,34
(0,57: 0,80) bed (0,32: 0,38) AE
F12 49,9 46,36
(29,41: 86,55) a (22,41: 77,05) A

Los valores observados en la tabla corresponden a las medianas (N=6) seguidas de los percentiles
(25%: 75%). Letras diferentes en minuscula indican diferencias significativas en el contenido total
de Cd, mientras que letras diferentes y en mayuscula indican diferencias significativas en el
contenido disponible de Cd, segun analisis de Kruskall Walis (Tukey<0,05).

4.3 Relacion entre las propiedades fisicoquimicas del suelo y la disponibilidad de Cd.

El analisis de correlacion de Spearman mostro alta correlacion positiva entre el contenido
disponible de Cd y %MO, Mg y Zn (r > 0,80, p<0,05) en F12 (Tabla 10). En F2, la finca que
mostrd la segunda concentracion mas alta de Cd disponible, se observé una alta correlacion (r
=0,84, p<0,05) con el porcentaje de arena, mientras que en F10 la correlacién observada fue con
S (r =0,94, p=<0,05). El contenido disponible de Cd en las fincas F6 y F8 se correlacion6
positivamente con limo (r =0,85, p<0,05) y Zn (r =0,99, p<0,05). La finca F6, una de las fincas
con la concentracion mas baja de contenido disponible de Cd en el suelo presentd alta correlacion

negativa entre el contenido disponible de Cd y P (r = -0.94, p<0,05), CIC (r = -0.88, p<0,05) y el
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porcentaje de arcilla (r = -0.85, p<0,05), mientras que el Na (r = -0.84, p<0,05) mostré alta
correlacion negativa con el contenido disponible de Cd en F12 (Tabla 10). Se observd una
correlacion negativa entre el Cd disponible y el P (r = -0,94), CIC (r = -0,94) y el porcentaje de
arcilla (r =-0,85).

El indice de Moran (1) fue calculado para evaluar si hay autocorrelacion espacial y se encontrd
que las variables evaluadas presentan autocorrelacion espacial al observarse que la concentracion
varia de acuerdo a la localizacion (Tabla 11).

En la Figura 4 se observa el efecto de las variables fisicoquimicas del suelo sobre la
disponibilidad de Cd. La CIC, el % MO, el contenido de Zn y la localizacion de la finca, son los
pardmetros que mas influyen sobre la disponibilidad de Cd en el suelo, siendo explicado con el
78,47 % segun el modelo de regresion del algoritmo randomForest (Figura 4).

Tabla 10.

Coeficientes de correlacion de Spearman entre las propiedades fisicoquimicas del suelo y el
contenido disponible de Cd en la profundidad de 0-15 cm, en las 12 fincas cacaoteras evaluadas.

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12
pH -0,26 0,77 0,15 0,32 0,63 0,05 0,55 0,45 0,71 055 -0,26 0,54
%MO* -0,71 043 -0,72 0,81 -0,60 -0,26 0,09 0,37 -0,49 0,71 -0,38 0,94*
P -0,09 -0,03 0,23 0,67 0,18  -0,94* 0,37 -0,67 0,26 089 -0,32 -0,77
K 0,14 046  -0,20 0,41 0,23 -0,79 -0,37 -0,54 -0,03 037 -0,48 0,32
S 0,20 -0,09 -0,28 -0,12 -0,08 -0,53 0,64 0,38 0,14 0,94* 0,41 0,54
Na -0,37 0,06 0,52 0,23 0,31 -0,54 0,23 -0,79 -0,35 -0,58 0,35 -0,84*
Ca -0,09 0,26 0,06 0,32 0,58 -0,44 0,17 -0,46 0,77 037 -0,12 0,77
Mg 0,52 0,77 -0,41 0,23 0,72 -0,44 0,26 -0,32 0,20 -0,09 -0,35 0,94*
B -0,20 058 -0,49 0,74 0,00 -0,06 0,71 0,41 -0,49 0,60 -0,12 0,09
Fe -0,03 -0,54 0,23 0,48 0,00 -0,62 -0,14 0,70 -0,31 -0,20 0,06 -0,77
Mn 0,83 -0,54  -0,52 0,32 0,55 -0,18 -0,83 0,55 0,66 -0,54  -0,03 -0,60
Cu -0,09 -026  -0,75 0,79 -0,41 -0,40 -0,26 0,46 0,03 -0,71  -0,09 -0,77
Zn -0,43 054 -0,23 0,41 0,81 -0,13 0,09 0,99* 0,09 037  -0,09 1,00*
cic+ -0,03 043 -0,62 0,32 -0,09  -0,88* -0,09 -0,58 -0,71 031 -0,14 0,83
Arena -0,41 0,84* 0,65 -0,13 0,02 0,09 0,64 0,00 0,56 0,58 0,60 -0,03

Limo -0,44 026 -0,23 -0,13 0,80 0,85* -0,64 0,66 0,67 0,75 -0,46 -0,26
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F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12
-0,77 -061  -0,33 0,15

F1 F2

Arcilla 0,03 0,50 -0,49 0,12 -0,31 -0,85* -0,82 -0,46

Los datos mostrados corresponden al valor de r. *Correlaciones estadisticamente significativas.
}Porcentaje de materia organica, ++Capacidad de intercambio catidénico. (N=72).

Tabla 11.
Indice de Moran del contenido disponible de Cd y las propiedades fisicoquimicas en la

profundidad de 0-15 cm en el municipio de San Vicente de Chucuri.

cd . . .
disponible pH MO P K S Na Mg B Fe Cu Zn cic Limo Arcilla Arena
% mg kg meq/100g %
Valor 0,66 073 074 073 026 042 038 093 064 034 079 07 0,81 073 079 048
observado
z-Valor 5,50 538 563 647 2,94 326 291 687 48 257 61 575 6,06 5,48 6,1 3,64
p-Valor <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
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Figura 4. Efecto de las propiedades fisicoquimicas del suelo sobre la disponibilidad de Cd en la
profundidad de 0-15 cm en las fincas cacaoteras de San Vicente de Chucuri
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5. Discusion

En este trabajo se evalud la variacion en el contenido total y disponible de Cd en 12 fincas
cacaoteras del municipio de San Vicente de Chucuri, Santander y la relacion entre las propiedades
fisicoquimicas del suelo y la disponibilidad de este metal pesado para las plantas de cacao.

La concentracion total de Cd en nueve de las 12 fincas (F1, F2, F5, F6, F7, F9, F10, F11y
F12), en la profundidad de 0-15 cm fue mayor que en las otras dos profundidades evaluadas (Tabla
8). Esto también ha sido observado en suelos cacaoteros en Ecuador (Chavez et al., 2015),
Honduras (Gramlich et al. 2018) y Pert (Arévalo-Gardini et al., 2016). Albarracin y colaboradores
(2019) reportaron una disminucién del 18% en el contenido total de Cd con el aumento de la
profundidad, en un area productora de cacao en el centro de Colombia. En las fincas F3, F4 y F8
se observo un aumento en la concentracion de Cd total en la profundidad de 15-30 cm y disminuyo
en la profundidad de 30-45 cm (Tabla 8).

La concentracion de Cd en la solucion del suelo es considerada tdxica para las plantas en
concentraciones por encima de 0.001 mg Ly a nivel de la célula vegetal la concentracion toxica
de Cd esta por encima de 6 mg kg (Kramer ,2010). En este trabajo, el contenido de Cd total fue
mayor (0,18 a 49,9 mg kg™) al reportado en otras areas cacaoteras en Latinoamérica. Al sur de
Ecuador la concentracion de Cd total oscild entre 1,51 a 3,93 mg kg (Chavez et al. 2015); en
Honduras el rango fue de 0,16 a 0,25 mg kg™ (Gramlich et al., 2018) y entre 0,41-1,12 mg kg y
0,26-0,54 mg kg%, en dos areas cacaoteras diferentes (Engbersen et al., 2019). En Venezuela fue
reportada una concentracion promedio de 0,28 mg kg™ (Martinez y Rivero, 2005). Por otro lado,
en Colombia, se han reportado concentraciones de Cd total en un rango de 0,17-23,60 mg kg en

suelos de Yacopi y de 0,54-7,05 mg kgt en Nilo, en el departamento de Cundinamarca, (Rodriguez
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2017). En el departamento de Santander, en el municipio de San Vicente de Chucuri, se han
observado concentraciones de Cd total en el suelo que varian entre 0,33 a 6,00 mg kg* (Martinez
& Palacio, 2010) y de 0,92 a 5,13 mg kg (Tellez, 2010). Algunos de estos valores superan el
valor critico de 3 mg kg™ reportado para el suelo (Acevedo et al., (2005) citado por Huamani et
al., (2012), indicando alta contaminacion por Cd.

El contenido disponible de Cd en las fincas F12, F2 y F1 (Tabla 9), las fincas con mayor
contenido disponible de Cd fue alto comparado con otras regiones cacaoteras de Latinoamérica
(Chavez et al. 2015., Gramlich et al., 2018., Ramtahal et al., 2018., Engbersen et al., 2019) y de
Colombia (Albarracin et al., 2019). En Ecuador la concentracion de Cd disponible estuvo en un
rango de 0,10-2,45 mg kg™, dependiendo del método de extraccion (Chavez et al. 2015); en
Honduras, ha sido observado que la concentracién disponibilidad de Cd oscila entre 0,03 — 0,24
mg kg* dependiendo del sustrato geoldgico, en regiones cacaoteras localizadas al norte y al oriente
del pais (Gramlich et al., 2018); asi mismo, se han encontrado concentraciones disponibles de Cd
muy bajas, que varian entre 0,00007-0,00076 mg kg, también al norte de Honduras indicando
que son suelos no contaminados por Cd (Engbersen et al., 2019). En Trinidad y Tobago la
concentracion de Cd extraible estuvo en un rango de 0,30 a 1,70 mg kg* (Ramtahal et al., 2018),
mientras que en Per(, la concentracion disponible de Cd estuvo en el rango de 0,31-1,52 mg kg™
(Huamani et al., 2012).

En Colombia, Rodriguez (2017), ha reportado concentraciones disponibles de Cd en la
profundidad de 0-30 cm, en un rango de 0,01-16,90 mg kg™ en suelos de Yacopi y de 0,02-3,20
mg kg™en Nilo, en el departamento de Cundinamarca. En el municipio de San Vicente de Chucuri,
en el departamento de Santander, se han reportados concentraciones de Cd disponible en el rango

de 0,32-4,15 mg kg (Martinez & Palacio, 2010), y entre 0,22-4,82 mg kg* (Téllez, 2010) a una
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profundidad de 0-20 cm. La concentracién disponible de Cd en las fincas F3, F6 y F8 (0,08, 0,09
y 0,04 mg kg) fue menor a 0,1 mg kg, este valor indica que no hay contaminacion por Cd en
los suelos de estas fincas cacaoteras (Smolders & Mertens, 2013). Concentraciones de Cd
similares fueron reportadas por Engbersen y colaboradores (2019) al norte de Honduras.

Propiedades del suelo como el pH (Adams et al., 2004; Degryse et al., 2009), materia
organica, contenido de arcilla (Wang et al., 2004), contenido de Zn (Smolders & Mertens, 2013)
y CIC (Chévez et al., 2015), han sido reportados previamente por afectar la dinamica del Cd en
los suelos. Generalmente se observa una correlacion negativa entre el pH y el contenido disponible
de Cd en el suelo, es decir, en suelos &cidos, aumenta la disponibilidad de este metal pesado
(Chavez et al., 2015; Albarracin et al., 2019), sin embargo, en este trabajo no se encontré una
correlacion entre estas variables (Figura 4), coincidiendo con lo reportado por Téllez (2010) al
evaluar esta relacion en la profundidad de 0-20 cm.

En este trabajo se encontrd una correlacion positiva entre el contenido disponible de Cd y el
% MO en la F12 (Tabla 8), a diferencia de lo reportado por Téllez (2010) en la profundidad de O-
20 cm en la misma region. La disponibilidad de Cd en el suelo se ve afectada por la
descomposicion de la materia organica debido a que este proceso acidifica el suelo, formando
complejos metal-ligando con el Cd y aumentando la movilidad y disponibilidad del mismo para
la planta (Chavez et al., 2016).

El contenido disponible de Cd presenté alta correlacion con el contenido de Zn en las fincas
F8 y F12 (r>0,90). Aungue las fincas F2, F1 y F10 no presentaron una correlacion significativa
con el contenido de Zn, en estas cuatro fincas (F12, F2, F1 y F10) se observaron las
concentraciones mas altas de Zn en la profundidad de 0-15 cm (Tabla 5). Martinez y Palacio

(2010) mencionan que el contenido de Cd en el suelo aumenta significativamente con la presencia
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de d6xidos de Zn, ya que, al ser estos dos elementos del mismo grupo de la tabla periddica, poseen
un comportamiento quimico similar (Larramendi, (2003) citado por Jiménez, 2015). No obstante,
en lo que se refiere a la absorcion de Zn 'y Cd por la planta, estos dos elementos son considerados
analogos (Smolders & Mertens, 2013), ya que la deficiencia de Zn en el suelo estimula la
absorcion de Cd (McKenna et al., 1993), al no estar regulada la absorcién de Cd por la demanda
de la planta (Smolders & Mertens, 2013). El Cd en el suelo, asi como el Zn son elementos
altamente solubles y méviles lo que permite su facil absorcion y acumulacion en tejidos vegetales
(Perfus-Barbeoch et al., 2002).

La finca F6 (Tabla 5) presento una correlacion negativa con la CIC. Valores de CIC
considerados medios (> 10 y < 80 meq /100 g) (FEDECACAOQ, 2012), como los reportados en
este trabajo (Tabla 5), indican que esta propiedad facilita la movilizacion y disponibilidad de
metales pesados en el suelo (Silvera et al, 2003). También en la finca F6 se observé una correlacion
altamente negativa entra el contenido disponible de Cd y la concentracion de P, a diferencia de lo
encontrado en suelos cacaoteros en Pert donde fue identificada una alta correlacion positiva entre
estas dos variables (Huauya & Huamani, 2014).

Ha sido reportado previamente que el aumento en la concentracion de Cd en el suelo afecta la
absorcion de nutrientes como el K, Ca, Zn, P, Cuy Fe, asi como la distribucion de estos nutrientes
dentro de los 6rganos de la planta (Soares et al 2005; Souza et al 2011).

Las fincas con mayor contenido total y disponible de Cd, se encuentran localizadas hacia la
parte sur del municipio de San Vicente de Chucuri (Figura 3), esto indicaria que condiciones
propias del suelo, asi como algunas otras variables fisicas tales como la pendiente, precipitacion,
temperatura del ambiente y del suelo, que no fueron evaluadas en este trabajo, podrian tener un

efecto sobre la movilidad del Cd en esta zona del municipio.



DISTRIBUCION ESPACIAL DE CADMIO EN EL SUELO
45

San Vicente de Chucuri se encuentra localizado sobre una formacion sedimentaria carbonécea,
clasificada como la formacion del Umir, donde el Cd estd presente en altas concentraciones
(Ingeominas, citado por: Martinez y Palacio (2010)). Aunque cuatro de las 12 fincas cacaoteras
(F1, F2, F10 y F12), evaluadas en este trabajo presentas altas concentraciones de Cd total y
disponible (>3 mg kg?) ninguna de ellas se encuentra localizada en la formaciéon de Umir
(Apéndice E), a diferencia de lo reportado previamente por Martinez y Palacio (2010) y Téllez
(2010). Las fincas F12 y F1 se encuentran ubicadas en la unidad litoestratigrafica suelo Coluvial
(Qcaol), la Finca F2 se encuentra ubicada en la unidad litoestratigrafica formacion Paja (K1p) y la
finca F10 se encuentra ubicada en la unidad litoestratigrafica formacion Simiti (K1s) (Apéndice
E). Sin embargo, la localizacion de las fincas F12 y F1 en la unidad litoestratigrafica de suelo
Coluvial, podria significar que el alto contenido de Cd en estas dos fincas se deba a material
contaminado con Cd, que ha sido transportado por el agua o por gravedad a esta zona, dado el
origen del suelo coluvial.

Los suelos en la zona de San Vicente de Chucuri se caracterizan por tener baja fertilidad
(Mantilla-Blanco et al., 2000), por lo que es importante considerar planes adecuados para el
manejo integrado del cultivo de cacao y evitar la acumulacion de Cd en los diferentes 6rganos de
la planta. La abundante cantidad de hojarasca en el area de estudio indica el retorno de los
nutrientes y contaminantes que estan en la planta de cacao al suelo, proceso conocido como
reciclaje de nutrientes. La estimacion de la cantidad de Cd que es liberado al suelo por medio del
material orgdnico y el manejo de este material ayudaria a disminuir en gran porcentaje la
acumulacion de Cd en el suelo (Albarracin et al., 2019) y un manejo adecuado del suelo, ayudaria

a disminuir la disponibilidad de este elemento para la planta de cacao.
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6. Conclusiones

La concentracion total de Cd en el suelo fue determinada para 12 fincas cacaoteras, en tres
profundidades diferentes, siendo la profundidad de 0-15 cm la que presento mayor concentracion
oscilando en el rango de 0,18 a 49,90 mg kg™. La concentracion disponible de Cd en el suelo, que
fue evaluada en la profundidad de 0-15 cm, varié en el rango de 0,04 a 46,36 mg kg™.

La concentracion total y disponible de Cd observadas en cuatro de las 12 fincas (F12, F2, F1y
F10), evaluadas superan el valor critico de 3 mg kg-1.

El %MO, la CIC, el contenido de Zn y la ubicacién de la finca (unidad litoestratigrafica), son los
parametros que mas influye sobre la disponibilidad de Cd en el suelo, en el municipio de San
Vicente de Chucuri.

Segun la distribucion espacial del contenido total y disponible de Cd, las fincas F12, F2 y F1 se

localizan més cercanas geograficamente que el resto de las fincas.
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Apéndices

Apéndice A. Muestreo de suelo en un cultivo de cacao en el municipio de San Vicente de Chucuri
Toma de la muestra de suelo

50 cm 150 cm

Apéndice B. Muestras de suelos para andlisis fisicoquimicos en el laboratorio de suelos de la
Universidad Industrial de Santander
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Apéndice C. pH, porcentaje de materia orgénica, porcentaje de carbono y contenido de
macronutrientes en las tres profundidades evaluadas en las fincas cacaoteras en el municipio de

San Vicente de Chucuri.

Finca Profundidad pH MO P K S Na Ca Mg
cm mg kg

F1 0-15 5.55 3.13 40.80 0.66 6.11 0.23 35.10 1.19
(5.40:5.80)  (2.50:3.43) (7.31: 52.20) (0.47: 1.68) (5.40: 6.53) (0.21: 0.25)  (25.40:41.20) (1.01:1.50)

15-30 5.65 2.17 19.43 0.60 5.40 0.23 35.30 0.88
(5.10:5.80)  (1.74:2.78) (6.01: 46.30) (0.43:1.01) (4.26: 6.25) (0.21:0.28)  (22.40:42.60) (0.77:0.98)

30-45 5.75 1.80 34.95 0.62 3.12 0.26 35.40 0.77
(5.40:5.90)  (1.46:2.09) (5.72: 45.00) (0.35:0.70) (2.27:5.11) (0.18:0.37)  (22.40:43.60)  (0.66: 0.88)

F2 0-15 6.90 4.07 109.00 0.57 8.06 0.18 64.60 1.16
(5.50:7.60)  (3.79:4.74) (79.30: 12) (0.51:0.82)  (3.91:13.00) (0.16:0.21)  (35.60: 68.60)  (0.92:1.63)

15-30 7.25 4.46 81.25 0.49 5.38 0.20 67.10 1.07
(5.10: 7.70)  (3.84:5.07) (33.80: 12) (0.47:1.17)  (4.50: 12.70) (0.16:0.23)  (29.80: 67.60) (0.61:1.67)

30-45 7.40 3.97 108.50 0.49 5.09 0.18 64.00 0.79
(4.90:750) (3.81:4.41)  (63.10:159.00)  (0.47:0.86)  (4.79:12.40) (0.16:0.21)  (29.00: 67.60)  (0.56: 1.24)

F3 0-15 4.60 2.45 10.48 0.57 5.48 0.21 6.44 2.26
(4.00:5.20) (1.71:2.72) (7.31: 13.10) (0.43: 0.70) (5.34:7.07) (0.18: 0.28) (3.00:11.74)  (0.86: 2.54)

15-30 4.50 2.07 4.92 0.50 5.34 0.18 5.28 1.78
(4.10:5.10)  (1.71:2.36) (2.82:9.92) (0.39: 0.59) (5.06: 5.92) (0.16: 0.25) (2.58: 9.46) (0.72: 2.20)

30-45 435 1.79 4.70 0.39 6.06 0.18 3.32 1.35
(4.20:4.90)  (1.60: 1.96) (3.40: 6.30) (0.31: 0.51) (4.48: 7.64) (0.16: 0.21) (2.10:10.62)  (0.41:1.99)

F4 0-15 4.80 2.16 20.40 0.96 13.80 0.22 14.77 2.01
(4.10:5.70)  (1.81:3.34)  (15.20: 26.00) (0.66:1.09)  (10.50:15.10)  (0.18: 0.276) (5.24:29.00)  (1.19:2.30)

15-30 4.55 1.62 20.55 0.68 12.35 0.24 11.48 1.78
(4.00:5.50) (1.15:3.17) (2.36: 26.00) (0.39:1.29)  (8.79:15.30) (0.05: 0.28) (2.72:28.60)  (0.41:2.32)

30-45 4.50 (3.90: 1.86 16.35 0.53 14.50 0.21 10.94 1.76
5.60) (1.07: 2.91) (2.79: 27.00) (0.51:1.25)  (9.94: 20.00) (0.16: 0.28) (2.60: 27.40)  (0.44:2.16)

F5 0-15 4.35 2.58 2.06 0.78 8.21 0.16 10.32 4.34
(4.20:4.50)  (1.91:3.66) (1.06: 2.21) (0.66:0.86)  (7.53:9.900) (0.14: 0.16) (8.94:12.12)  (3.43:4.63)

15-30 4.45 2.10 2.07 0.90 9.06 0.18 9.79 4.40
(4.30:450  (1.38:3.09) (1.49: 2.93) (0.82:0.93)  (7.68:10.90) (0.16: 0.23) (8.94:10.58  (4.27:4.51)

30-45 4.45 251 2.00 0.82 9.22 0.21 8.34 4.05
(4.30:4.60)  (1.55:4.67) (0.48: 2.36) (0.78:0.94)  (7.20:10.20) (0.16: 0.23) (7.32: 8.48) (3.85: 4.25)

F6 0-15 4.00 1.72 2.50 0.64 12.30 021 5.80 2.20
(4.00:4.60)  (1.55:1.88) (2.36:5.10) (0.59:0.78)  (5.00: 15.70) (0.18: 0.25) (4.30:10.44)  (1.72:2.48)

15-30 4.35 0.97 1.56 0.45 8.86 0.20 4.77 1.63
(4.00:4.40) (0.74: 1.59) (1.20: 3.37) (0.39:0.66)  (2.62: 14.50) (0.18: 0.23) (2.92: 5.66) (1.54: 1.75)

30-45 4.45 0.60 221 0.45 8.16 0.22 3.75 1.88
(4.00: 4.50)  (0.50: 1.00) (1.34:5.25) (0.35:0.78)  (1.13:16.60) (0.21: 0.25) (2.88:4.22) (1.68: 2.41)

F7 0-15 5.90 1.28 40.10 1.72 8.63 0.17 22.50 5.38
(5.60: 6.40)  (0.88:2.46) (30.80: 1.88) (0.82:2.81)  (6.51:10.10) (0.16:0.23)  (20.20: 25.80)  (5.08:5.70)

15-30 5.90 0.99 28.45 1.00 7.81 0.21 21.30 5.36
(5.90: 6.20)  (0.64: 1.10) (11.50: 47.7) (0.78: 1.48) (5.43:9.21) (0.16:0.23)  (20.60: 25.00) (5.34:5.44)

30-45 6.15 0.69 33.55 0.86 7.11 0.23 21.60 5.42
(5.80:6.30)  (0.69:0.83)  (10.50: 50.90) (0.78:1.05) (5.97:8.34) (0.21:0.23)  (20.40:23.00)  (5.16:5.52)

F8 0-15 4.25 0.78 3.84 0.22 7.25 0.09 3.45 0.89
(4.00:4.30) (0.72:0.84) (3.11: 6.01) (0.16: 0.23) (7.01: 7.47) (0.07: 0.14) (3.08:5.70) (0.41:1.31)

15-30 4.15 0.79 2.82 0.23 5.93 0.15 4.03 0.86
(4.10:4.30)  (0.69:0.96) (2.53: 6.01) (0.12: 0.35) (4.27: 7.93) (0.05: 0.18) (2.82: 5.50) (0.34:1.27)

30-45 4.10 0.50 3.12 0.18 6.37 0.12 2.64 0.55
(4.00:4.20)  (0.50 0.50) (2.10: 7.31) (0.12: 0.23) (4.27:7.32) (0.07: 0.16) (2.32: 3.60) (0.37: 0.56)

F9 0-15 4.45 1.57 8.44 1.01 19.60 0.12 10.09 5.02
(4.20:4.70)  (1.34:1.67) (4.67: 18.30) (0.74:1.56)  (16.80: 33.80) (0.09: 0.23) (7.88:11.14)  (3.56: 6.00)

15-30 4.35 1.39 8.54 0.94 18.40 0.17 7.50 4.30
(4.20:4.50)  (1.26:1.69) (4.85: 10.00) (0.74:1.05)  (5.49: 33.80) (0.14: 0.25) (6.58:10.16)  (3.48: 6.05)

30-45 4.45 1.05 541 0.78 15.20 0.18 6.49 413
(4.30:4.50)  (0.90:1.28) (2.39:7.13) (0.70:0.90)  (4.27:30.40) (0.16: 0.32) (6.20: 9.94) (3.08: 6.06)

F10 0-15 7.40 3.60 13.85 0.70 16.05 0.16 57.20 2.27
(7.00: 7.50)  (2.93:4.40)  (12.30:18.50) (0.59:0.86) (12.20: 18.70) (0.14:0.16)  (48.00: 66.40)  (1.37:2.80)
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Finca Profundidad pH MO P K S Na Ca Mg
cm mg kg

15-30 7.55 2.56 8.72 0.58 8.05 0.13 52.30 1.88
(6.80:7.80)  (2.21:2.79) (6.69: 9.00) (0.47:0.66)  (3.48:27.80) (0.09:0.16)  (47.00: 65.60)  (0.73:2.04)

30-45 7.75 1.85 8.14 0.53 8.92 0.15 55.30 1.63
(6.40:7.80)  (1.34:2.02) (4.67: 12.50) (0.47:0.62)  (2.39: 38.30) (0.09:0.23)  (46.00: 62.20)  (0.70:1.96)

F11 0-15 4.70 1.67 11.65 0.82 6.64 0.14 23.20 1.20
(4.60:5.50)  (1.31:1.95) (8.43: 14.10) (0.66: 1.09) (6.24: 7.83) (0.14:0.18)  (21.00: 28.40) (1.08:1.70)

15-30 4.65 1.28 11.10 0.68 6.16 0.17 20.65 0.76
(4.50:5.50)  (1.09:1.69) (7.56: 24.00) (0.51: 1.09) (5.65: 6.51) (0.16:0.25)  (17.50: 27.20)  (0.70: 1.06)

30-45 4.60 0.99 8.31 0.62 5.78 0.18 21.00 0.60
(4.50:5.90)  (0.66:1.55) (3.95: 20.30) (0.55:0.74) (2.53: 8.05) (0.09:0.18)  (15.30:30.40)  (0.55:0.66)

F12 0-15 6.35 5.24 41.55 0.70 10.90 0.15 63.10 1.58
(6.10: 6.50) (4.10:6.88)  (21.60: 84.20) (0.62:0.74)  (8.66: 12.70) (0.07:0.21)  (54.60:70.20) (1.37:1.93)

15-30 6.40 5.46 26.75 0.62 7.99 0.17 64.00 1.29
(6.30:7.20)  (4.09:6.45)  (20.40: 59.60) (0.55: 0.86) (7.85: 8.66) (0.09:0.21)  (61.00: 67.20)  (1.01:1.69)

30-45 6.85 4.72 28.90 0.59 5.30 0.13 63.80 0.89
(6.40:7.60) (3.28:5.41)  (21.30:32.10) (0.47:0.78) (4.89: 7.04) (0.12:0.14)  (62.00: 65.80)  (0.61:1.22)

Apéndice D. Contenido de micronutrientes, capacidad de intercambio cationico y textura en las
tres profundidades evaluadas en las fincas cacaoteras en el municipio de San Vicente de Chucuri.

Finca Profundidad B Fe Mn Cu Zn CiIC Textura
cm mg kg* meq/100 g
F1 0-15 0.56 119.50 2.52 3.62 55.60 24.30 Arcilloso
(0.45:0.61)  (84.70: 138.00) (2.46: 3.06) (2.11:4.15)  (45.50:81.20)  (21.80: 26.60)
15-30 0.51 2.50 39.95 3.52 102.00 20.60 Arcilloso
(0.37: 0.53) (2.12: 2.90) (28.10: 76.40)  (1.93:4.41) (85.50:116.00)  (15.60: 26.00)
30-45 0.47 2.26 33.80 3.42 87.30 21.50 Arcilloso
(0.37: 0.68) (1.96: 2.62) (24.00: 67.70)  (1.91:4.56)  (84.00: 91.20)  (17.80: 24.80)
F2 0-15 0.27 19.30 0.80 3.67 77.95 28.80 Avrcilloso/Fco-
(0.21:0.31)  (12.00: 297.00) (0.74: 0.88) (3.22:4.63)  (71.00: 80.00)  (26.40: 31.40)
Avrcilloso Arenoso
15-30 0.24 0.85 70.10 4,14 18.75 26.40 Avrcilloso/Fco-
(0.21: 0.35) (0.73:0.92) (21.70: 86.00)  (3.53:4.27) (16.90:329.00) (24.20: 32.40)
Arcilloso
30-45 0.34 0.88 60.75 4.34 23.40 28.30 Arcilloso
(0.18: 0.39) (0.72: 0.97) (26.00: 119.00)  (3.89:4.60)  (15.30: 320.00)  (25.20: 30.60)
F3 0-15 0.11 144.00 6.08 1.08 1.20 14.90 Avrcilloso/Fco-
(0.05: 0.14)  (207.00: 166.00) (1.84:9.96) (1.02: 1.63) (0.90: 3.36) (11.40: 20.00)
Avrcilloso Arenoso/Fco-
Arcilloso
15-30 0.09 5.91 1.21 1.05 130.00 15.00 Avrcilloso/Fco-
(0.05:0.14) (2.84:9.29) (0.92:3.05)  (0.94:1.58) (88.70: 140.00)  (10.40: 17.40)
Arcilloso Arenoso/Fco-
Arcilloso
30-45 0.07 4.96 1.02 1.04 104.10 13.80 Avrcilloso/Fco-
(0.04:0.12) (3.68: 6.76) (0.72:2.68)  (0.88:1.56) (62.10: 126.00)  (11.00: 17.40)

Avrcilloso Arenoso/Fco-

Arcilloso




DISTRIBUCION ESPACIAL DE CADMIO EN EL SUELO

59
Finca Profundidad B Fe Mn Cu Zn CIC Textura
cm mg kg meq/100 g
F4 0-15 0.18 175.00 7.67 1.26 3.98 16.50 Avrcilloso/Fco-
(0.07: 0.29) (33.70: 18.00) (6.19: 13.00) (0.78: 2.00) (1.94: 6.28) (14.00: 19.40)
Arcilloso
15-30 0.07 7.19 1.77 0.85 127.50 15.30 Avrcilloso/Fco-
(0.05: 0.38) (2.69: 13.20) (1.06: 6.78) (0.59: 2.00) (38.70: 18) (13.20: 18.80)
Arcilloso
30-45 0.26 6.71 2.87 1.07 130.50 15.70 Avrcilloso/Fco-
(0.07: 0.43) (5.52: 15.90) (1.16: 6.76) (0.54:1.86)  (48.00:18.00)  (12.00: 18.40)
Arcilloso
F5 0-15 0.05 133.10 20.80 2.02 441 20.20 Arcilloso
(0.05:0.13)  (62.20: 187.00) (15.90: 24.00)  (1.88:2.25) (3.97:5.31) (14.60: 21.80)
15-30 0.10 22.25 4.54 2.19 124.50 16.60 Arcilloso
(0.08:0.12) (19.40: 23.00) (3.30: 5.54) (2.04: 2.28) (72.10: 17) (15.80: 23.40)
30-45 0.08 17.90 3.31 2.17 157.50 19.10 Arcilloso
(0.08:0.13) (16.90: 20.20) (3.06: 3.53) (1.92: 2.28) (55.50: 17) (14.40: 22.60)
F6 0-15 0.13 72.55 26.05 2.38 3.54 14.50 Arcilloso
(0.10: 0.14)  (59.60: 107.00) (18.50: 29.80)  (2.33:2.56) (2.78: 4.26) (12.20: 17.80)
15-30 0.13 20.30 2.02 2.46 48.20 12.30 Arcilloso
(0.11: 0.14) (14.00: 29.10) (1.48: 3.40) (2.24:2.69)  (44.50:57.80)  (10.40: 16.20)
30-45 0.11 20.40 1.69 2.50 42.90 12.70 Arcilloso
(0.08:0.13) (19.20: 23.90) (1.40: 3.52) (2.18:2.55)  (23.20:67.40)  (10.40:17.20)
F7 0-15 0.09 37.15 5.99 4.62 3.57 18.20 Avrcilloso/Fco-
(0.04: 0.16) (18.60: 50.10) (4.71: 7.30) (2.99: 5.28) (3.07:3.98) (16.20: 20.60)
Arcilloso
15-30 0.14 5.12 3.09 4.02 29.45 18.50 Arcilloso/Fco-
(0.14: 0.18) (4.48: 8.05) (2.45: 4.24) (3.29:4.77)  (19.80:36.80)  (14.00: 21.00)
Arcilloso
30-45 0.15 4.39 3.03 3.72 21.80 18.60 Avrcilloso/Fco-
(0.12: 0.18) (3.72: 5.15) (2.21: 3.54) (3.54:4.39)  (19.90:24.90)  (14.00: 20.60)
Arcilloso
F8 0-15 0.11 43.10 5.78 0.71 0.77 7.80 Franco/Fco-Arcilloso
(0.06:0.12) (39.90: 50.00) (1.92: 17.70) (0.62: 0.85) (0.64: 1.70) (6.20: 9,00)
Arenoso/Fco-Arcilloso
15-30 0.08 5.13 0.68 0.72 30.20 8.00 Franco/Fco-Arcilloso
(0.05: 0.10) (1.67: 17.10) (0.49: 2.26) (0.65:0.78)  (20.10: 36.40) (5.20: 9.60)
Arenoso/Fco-Arcilloso
30-45 0.10 3.65 0.51 0.62 19.80 8.20 Franco/Fco-Arcilloso
(0.05:0.11) (1.80: 16.90) (0.31: 1.80) (0.60: 0.72) (9.88: 25.00) (5.20: 9.60)
Arenoso/Fco-Arcilloso
F9 0-15 0.08 90.15 33.00 211 6.29 20.70 Axrcilloso/Fco-
(0.05:0.12)  (73.90: 118.00) (31.50: 34.20)  (1.80:2.91) (3.72: 7.40) (17.20: 22.40)
Arcilloso
15-30 0.05 32.95 3.98 1.78 69.45 20.10 Arcilloso
(0.04: 0.23) (20.70: 34.00) (3.07: 5.96) (1.60:2.78)  (67.40:77.20)  (15.20: 21.40)
30-45 0.06 29.25 3.37 1.75 55.90 18.50 Arcilloso
(0.04: 0.11) (21.10: 34.50) (2.11: 4.80) (1.60:2.79)  (40.70:62.40)  (15.00: 22.60)
F10 0-15 0.28 20.65 1.56 2.65 21.10 29.20 Avrcilloso/Fco-
(0.25: 0.31) (6.80: 27.60) (0.88: 1.78) (1.37:2.92)  (17.50: 25.80)  (25.20: 33.80)
Avrcilloso
15-30 0.22 1.40 17.05 2.47 16.30 27.70 Arcilloso
(0.16: 0.32) (1.28: 1.53) (11.80: 18.70)  (1.40:2.81) (4.16: 22.50) (21.80: 32.40)
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Finca Profundidad B Fe Mn Cu Zn CIC Textura
cm mg kg meq/100 g

30-45 0.18 1.16 11.08 2.07 9.04 21.60 Arcilloso
(0.12: 0.25) (1.08: 1.51) (7.54: 15.20) (1.39: 2.50) (2.68: 26.60) (18.60: 24.40)

F11 0-15 0.12 122.50 5.36 0.70 1.82 18.40 Arcilloso
(0.11:0.12)  (31.90: 157.00) (4.20: 7.17) (0.66: 1.08) (1.56 3.78) (17.00: 21.60)

15-30 0.11 5.38 1.73 0.70 89.10 18.50 Arcilloso
(0.06:0.12) (4.48: 6.26) (1.26: 2.10) (0.63:0.84) (32.80:117.00) (17.40: 21.00)

30-45 0.16 4.08 1.26 0.65 54.00 16.70 Arcilloso
(0.130.18) (2.10: 4.80) (0.85:1.62) (0.580.73)  (17.40:114.00) (15.60: 19.20)

F12 0-15 0.25 47.60 2.78 5.52 100.00 38.50 Arcilloso
(0.20: 0.25) (39.30: 70.10) (1.15:5.07) (4.70:8.70)  (90.80: 130.00)  (36.00: 41.40)

15-30 0.17 1.26 80.40 5.52 31.95 36.70 Arcilloso
(0.12: 0.25) (0.86: 2.33) (70.40: 25) (5.12:7.80)  (22.70:44.00)  (33.00: 40.20)

30-45 0.22 1.04 105.30 6.22 22.40 34.60 Arcilloso
(0.14: 0.26) (0.68: 1.28) (50.20: 145.00) (5.52:6.92)  (10.80:48.30)  (32.00: 38.60)
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Apeéndice E. Mapa geoldgico de San Vicente de Chucuri mostrando la ubicacion espacial de las
12 fincas evaluadas.

LEYENDA MAPA DE UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

Era Periodo Unidades Litoestratigrificas | Color | Convencion | Area (ha) (%)
Suelo Aluvial Qal 5818.68 ha 471%

Cuaternario Suelo Coluvial — Qcol 776331 ha cs0%
Terraza Aluvial - at 828786 ha 627%
g Nekoons Formacion Grupo Real Nir 23970.57 ha 2008 %
g Formacién Colorado (=3 N3c 2001881 ha 7%
8 Formacion Mugrosa Superior E3ms 05,09 ha 084%
Formacion Mugrosa Inferior E3mi 837.17 ha 053%

Paledgeno Formacién Esmeralda (== E2e 1580.40 ha 133%
Formacién La Paz =l 508232 ha 424%

Formacion Lisama =5 Etl #071.27 ha 500%

Formacion Unir K2u 842855 ha £30%

Formacién La Luna i K2l 458250 ha 383%

8 Formacion Simiti Kis 4373.18 ha 366 %
g Creticico Formacién Tablazo Kit 219383 ha 184%
g Formacion Paja Kip 328850 ha 276%
Formacion Rosablanca Kir 328820 ha 276%

Formacion Los Santos — Kils 226046 ha 190 %
Jurdsico Formacion Giron Jg 14825.31 ha 1242%




