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Resumen
Manizales, Caldas, Colombia, con coordenadas geograficas: 5°04'15,3” norte y 75°30°52,1”
oeste, altitud de 2.150 m.s.n.m., temperatura promedio anual de 17°C, precipitacion promedio
anual entre 2.000 a 3.000 mm/afo, y humedad relativa de 89%. Presenta deslizamientos
frecuentes. Se analizo la influencia de la vegetacion y la materia organica en la sostenibilidad del
territorio. Se determind la resistencia al cortante tangencial por métodos: directo con veleta e
indirecto en laboratorio, en laderas de cenizas volcanicas y rocas metamoérficas. Se tomaron
registros de resistencia al cortante tangencial con veleta en tres calicatas por ladera, en tres
profundidades: 0 a 25 cm, 26 a 50 cm y 51 a 100 cm, y muestras para determinar en laboratorio
propiedades fisicas (textura, densidad aparente, conductividad hidraulica, entre otras.), quimicas
(materia organica, pH, calcio, entre otras) y biolégicas (presencia y ausencia de raices). Las
determinaciones se efectuaron en suelos con materia orgéanica y sin ella, y en presencia de raices
de la vegetacion y en su ausencia. Se realizaron 135 repeticiones para suelos volcanicos y 81
para los metamorficos. Esto permiti6, mediante correlaciones lineales simples y mudltiples,
desarrollar un modelo predictivo entre propiedades, la resistencia al cortante tangencial y algunas

de sus variables.

Los suelos volcanicos contrastan de los metamorficos, en resistencia al cortante tangencial por

el método de la veleta (184,24 kPa y 148,45 kPa respectivamente).

Se obtuvieron modelos de regresion lineal multiple, para estimar resistencia al cortante tangencial

con veleta (Logio ESCTV = 1,814 + 0,0727 * IE + 0,0071 * n) altamente significativo Pr<0,01.

Palabras clave: Sostenibilidad, Desarrollo, Ambiente, Resistencia, Bioingenieria
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Abstract
Manizales, Caldas, Colombia, with geographic coordinates: 5 ° 04'15.3 "north and 75 ° 30'52.1"
west, altitude of 2,150 meters above sea level, average annual temperature of 17 ° C, average
annual rainfall between 2,000 and 3,000 mm / year, and relative humidity of 89%. It presents
frequent landslides. The influence of vegetation and organic matter on the sustainability of the
territory was analyzed. The resistance to tangential shear was determined by methods: direct with
a vane shear and indirect in the laboratory, on slopes of volcanic ash and metamorphic rocks.
Tangential shear resistance records were taken with a vane shear in three pits per slope, at three
depths: 0 to 25 cm, 26 to 50 cm and 51 to 100 cm, and samples were taken to determine physical
properties in the laboratory (texture, apparent density, conductivity hydraulic, among others),
chemical (organic matter, pH, calcium, among others) and biological (presence and absence of
roots). The determinations were made on soils with and without organic matter, and in the
presence of roots of the vegetation and in their absence. 135 repetitions were made for volcanic
soils and 81 for metamorphic soils. This allowed, through simple and multiple linear correlations,
to develop a predictive model between properties, the resistance to tangential shear and some of

its variables.

Volcanic soils contrast with metamorphic soils in resistance to tangential shear by the vane shear

method (184.24 kPa and 148.45 kPa respectively).

Multiple linear regression models were obtained to estimate resistance to tangential vane shear

(Log10 ESCTV = 1.814 + 0.0727 * IE + 0.0071 * n) highly significant Pr <0.01.

Keywords: Sustainability, Development, Environment, Resistance, Bioengineering
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1. Introduccidn

Colombia es un pais atravesado por tres cordilleras de Sur a Norte, y presenta pendientes
fuertes, de longitudes largas, con precipitaciones de intensidades altas, mayores de 75 mm/hora,
con predominio de suelos jovenes tales como entisoles e inceptisoles, que convierten esta region
andina en un ecosistema demasiado fragil, donde se concentra el 75% de la poblacion
colombiana, que con sus actividades agropecuarias y de infraestructura, han venido
deforestando las laderas, dando lugar a gran numero de procesos de erosion y de movimientos
en masa en los periodos invernales. Cuando estos procesos ocurren, se culpa a la vegetacion
arbdrea, y a la presencia de la capa organica, con el argumento de que los arboles son muy
pesados y la capa organica muy blanda y por tanto, los culpables de los deslizamientos, por lo
cual se procede a la tala y arranque del sistema radical de los mismos, asi como a la mutilacion

de la capa organica.

La ciudad de Manizales es reconocida por sus caracteristicas topogréficas y climaticas
complejas y los constantes desastres socionaturales, entre los que destacan los derivados de la
erosion superficial y los movimientos en masa, con pérdidas de vidas humanas y de

infraestructura, que influyen negativamente en su sostenibilidad social, ambiental y econdmica.

En los dltimos afos, la ciudad de Manizales, ha venido reemplazando los bosques
naturales, y la capa organica del suelo, por obras civiles de concreto, tales como: Canales,
pantallas, gaviones y muros, creyendo con ello prevenir y controlar los movimientos masales a
costos inmensurables, con el argumento erronéo de que la vegetacion boscosa, y la capa
organica son los culpables de los mismos. Argumentos que contrarian los resultados de las
investigaciones cientificas a nivel nacional e internacional que demuestran todo lo contrario,
conduciendo a la ciudad a una insostenibilidad permanente, yéndose en contra de las politicas

del desarrollo sostenible ambiental de la regién y del pais. El desarrollo sostenible se define como
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“El desarrollo que suple las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las

generaciones futuras de suplir sus propias necesidades” (CMMAD, 1987, p. 29).

Desde el afio 1978, Megahan (citado por Krogstad, 1995 y Flérez, 1986), se pronuncié al
respecto ante la necesidad de preservar el ecosistema. En el primero de sus estudios, encontro
gue una de las causas principales, que facilitan los movimientos masales de suelos de ladera,
es el desmonte de la cobertura vegetal, arbustiva y arborea, dejando sin proteccion al suelo, lo
cual al cabo del tiempo contribuye a desencadenar derrumbes y deslizamientos, por la

descomposicion de las raices que amarran el suelo.

En este sentido, coinciden: Waldron (1977), O’Loughlin y Ziemer (1982), Waldron y
Dakessian (1981), Flérez (1986), Abe y Ziemer (1991), Sidle (1991), Phillips y Watson (1994),
Krogstad (1995) y Hoyos y Mejia (1999), con relacion al efecto positivo que la vegetacién ejerce
sobre la estabilidad del suelo, justamente sobre las capas mas superficiales, ya que conforma
una malla nutrida de fibras resistentes que refuerza el suelo, brindandole estabilidad y
manteniéndolo en su sitio, puesto que la raiz actia como un anclaje en forma de columna, que

evita el desplazamiento de los horizontes mas profundos.

El PNUD (2005) también hace referencia a que uno de los principales agentes causales
de los deslizamientos, es la deforestacion e intervencion de los recursos forestales de manera
inadecuada en los cauces y laderas, promovidas y adelantadas principalmente por los procesos

de expansion urbana.

De acuerdo a Gonzalez, J. et al. (2018) en el estudio de caracterizacion de causas y
agentes de la deforestacion a nivel nacional realizado para el IDEAM, Minambiente y el PNUD,
en Colombia entre los afios 2005 y 2015, fueron talados mas de 1,5 millones de hectéreas de
bosque (equivalentes a mas de 2,1 millones de campos de futbol). Esta pérdida de bosque se

manifiesta a lo largo del territorio en el cambio de uso de la tierra, particularmente en la zona
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cafetera, donde gran parte de los suelos dedicados a bosques y caficultura, pasaron a un uso

extensivo de la ganaderia generando una deforestacion a gran escala.

La deforestacion indiscriminada aporta a la desestabilizacion de las laderas, lo cual
propicia la ocurrencia de movimientos en masa, aumento de la carga de sedimentos en rios y
guebradas, aumento vertiginoso de la escorrentia superficial, disminucion del tiempo de
concentracion de aguas en las cuencas y finalmente ocasiona incrementos en los niveles de rios

y quebradas, e inundaciones en los terrenos planos.

El conocimiento que en Manizales se tiene de las causas de la inestabilidad de las
laderas, debe ahora oxigenarse, reforzarse y profundizarse, para consentir su suelo vegetal,
adoptar una politica forestal que promueva planes de proteccién de bosques, respetar el medio
ecosistémico (componente bidtico y abidtico) y acoger un modelo urbano menos absorbente de
la naturaleza y mas incluyente de la misma en el entorno urbanistico. De lo contrario, sera muy
dificil cumplir los propésitos de elevar la calidad de vida de todos los habitantes y de garantizar

la seguridad en el ordenamiento territorial, previstos en los planes de desarrollo.

Arango J. D. (2000), realiz6 una revision y analizd la informacion relativa a los
deslizamientos a partir del afio 1960 hasta 1998, consolidando 1.314 deslizamientos, de los
cuales 508 se dieron en 62 barrios de Manizales, dentro de los que destacaron los barrios Galan,
La Avanzada y Estrada, con el mayor nimero de eventos, con el 41,8%, 26,4% y 16,7%,

respectivamente. (p. 60).

Las experiencias recientes con las olas invernales del 2010, 2011 y 2017 muestran que,
aungue las victimas han disminuido notoriamente, por su reubicacion oportuna, el impacto de los
fendmenos climaticos y de deslizamientos han aumentado y llegado a todos los sectores de la

poblacion y a sus organizaciones sociales, econémicas y politicas.
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2. Justificacion

En Colombia y en Manizales la mayoria de las soluciones relacionadas con la estabilidad
de laderas, estan enfocadas a la deforestacion, decapitacion de la capa organica, para ser
reemplazadas por la construccion de obras civiles de concreto temporales, pesadas y costosas,
tales como: pantallas ancladas, pantallas pasivas, canales, gaviones y muros de contencion. La
justificacién de estas estructuras, ha estado basada en un factor de seguridad, determinado a
partir de la ecuacién de resistencia al cortante tangencial, propuesta por Terzaghi (1925),
ecuacion que permite determinar la capacidad portante de los suelos, para el empotramiento de
estructuras pesadas en el terreno, tales como edificios, puentes, vias, entre otros. De ahi, que
el suelo blando y la materia organica para la agricultura, al no poseer la capacidad portante para
estructuras pesadas, son erradicados, sin criterio cientifico — técnico alguno, conduciendo a

través del tiempo y el espacio, a un desequilibrio ambiental y a un desarrollo insostenible.

Por lo anterior, con el presente trabajo, se buscé demostrar la proteccién natural que
ofrece la vegetacion, y la materia organica a la estabilidad de los suelos de laderas, cuyos aportes
consisten entre otros, en el refuerzo mecanico que ejerce el sistema radical de la vegetacion y la
materia organica en la cohesion y amarre del suelo, en la busqueda de un verdadero desarrollo

sostenible.



20

3. Planteamiento del Problema

3.1. Definicion del Problema
¢ Qué influencia tienen la vegetacion y la capa organica en la sostenibilidad de suelos de

ladera derivados de ceniza volcénica y roca metamoérfica?

¢, Qué incidencia tienen las propiedades fisicas y quimicas de suelos de ladera derivados
de ceniza volcanica y roca metamorfica, en la resistencia al cortante tangencial y sostenibilidad

ambiental?
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4. Hipotesis
La presencia de la vegetacion y la materia organica en las laderas del pais y propiamente
en la ciudad de Manizales, son las causantes de los movimientos en masa y su insostenibilidad

ambiental.

Las propiedades fisicas y quimicas de los suelos, no tienen incidencia en la resistencia al

cortante tangencial ni en la sostenibilidad ambiental de las laderas de Manizales
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5. Objetivos

5.1. Objetivo general
Estudiar la influencia de la vegetacion y la materia organica en la sostenibilidad ambiental

de suelos de ladera de cenizas volcanicas y rocas metamorficas.

5.2. Objetivos especificos

— Determinar la influencia de la vegetacion y la materia organica en la sostenibilidad
ambiental de varias laderas de Manizales, mediante la resistencia al cortante tangencial
en tres usos de suelos derivados de cenizas volcanicas y rocas metamorficas, de algunas
laderas de la ciudad de Manizales.

— Determinar las propiedades fisicas y quimicas de suelos derivados de cenizas volcanicas
y rocas metamorficas, de algunas laderas de la ciudad de Manizales y su influencia en la
sostenibilidad ambiental.

— Desarrollar un modelo de prediccion de la resistencia al cortante tangencial de los suelos
de algunas laderas de la ciudad de Manizales en su relacion con la sostenibilidad

ambiental, mediante correlaciones y regresiones multiples.



23

6. Analisis del Problema

Los problemas de movimientos en masa en el pais y en Manizales, por lo general son
enfocados a eventos climaticos atipicos y a fallas geoldgicas, de no solucion. De ahi que es poca
0 ninguna la prevencion que se realiza para evitar los procesos degradativos, los que se
presentan principalmente por el mal uso y manejo de los suelos y las aguas. Cuando los
movimentos en masa se presentan, nunca se buscan las causas del problema, sino que se actta
directamente sobre los efectos. Para ello, se procede a eliminar la vegetacion existente y la capa
organica, hasta encontrar en profundidad el suelo duro o roca indisturbada con capacidad
portante, para empotrar las obras civiles y pesadas de concreto, a costos muy altos y eficiencia
baja. Este tipo de soluciones empiricas han conducido a un desarrollo insostenible. Por tanto, es
necesario conocer la relacion causa - efecto del problema, para llegar a soluciones eficientes,
eficaces, econdémicas, acordes con el medio ambiente, y que sean sostenibles en el tiempo y en
el espacio. Para llegar a esa relacién, se requiere de un conocimiento integral y sistémico, a la
luz de las relaciones: Roca — Suelo — Grado y Longitud de la Pendiente — Clima — Vegetacion —
Animal — Infraestructura — Hombre. Este conocimiento integral de la Causa del problema es el
que conduce a soluciones sencillas, eficientes, eficaces, de costos bajos, y amigable con la
naturaleza, utilizando la misma vegetacion de la region, con minima disturbacion del terreno, a
través de la Bioingenieria de Suelos con Rigor Cientifico. Esa es la razon de determinar en el
presente trabajo la influencia del sistema radical de la vegetacion en la resistencia al cortante
tangencial, que permita demostrar en Manizales, y resto del pais, que la manera de lograr la
sostenibilidad ambiental de las laderas es manteniendo en su sitio los bosques naturales,
reforestando areas desprotegidas y manejando las aguas superficiales y subsuperficiales, y no

lo contrario.

El tipo caracteristico de los suelos en Manizales, es derivado de los materiales

piroclasticos que recubren la mayor parte del area de estudio, presentan una alta permeabilidad,
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y bajo intensos regimenes pluviométricos, en condiciones de escasa vegetacion, pueden generar
areas de escurrimiento superficial, con la erosion laminar consecuente. Para el area de
Manizales, este tipo de erosién afecta los depdsitos superficiales tanto de caida piroclastica como
los flujos volcanodetriricos y volcanogénicos pertenecientes a las formaciones Manizales y

Casabianca, respectivamente (IDEA, 2005).

Gonzales (2001), plantea que las caracteristicas morfolégicas en combinacién con una
litologia constituida por rocas friables y foliadas o por materiales volcanicos de caida con
diferente grado de cohesion, depositadas sobre un basamento parcialmente alterado,
constituyendo la base de depositacion una discordancia mecanica: Son factores que favorecen
la ocurrencia de movimientos en masa. Factores a los que suma el tipo de ocupacién humana,
con practicas como rellenos, excavaciones y tala de bosques sin consideraciones de estabilidad;
fendmeno que considera el mas dafiino pero el méas facil de controlar desde la promocién de

conciencia de proteccion del medio ambiente.

Varios autores, terminando el siglo pasado, investigaron sobre el problema ambiental
erosivo del que es objeto Manizales. Al respecto, se pronunciaron en su tiempo autores como
Royo (1987) y Montero (1993), quienes manifestaron que por la topografia agreste de la regién
andina, y la saturacién que presenta el suelo por el agua, en especial en época de lluvias, es
frecuente el aislamiento al que quedan sometidos ciertos lugares y/o regiones por los
movimientos masales, (derrumbes, deslizamientos y avalanchas), generalmente como
consecuencia de la accion ejercida por el hombre, el cual irresponsablemente se excede en la

explotacion de la tierra 'y sus recursos.

El PNUD (2005) advirti6 en su momento, que la precaria situacion socioeconémica y el
acelerado proceso de urbanizacion de gran parte de la poblacion en Manizales, han impulsado
la construccion de viviendas en zonas de ladera con serios problemas de estabilidad, sin respeto

a la vegetacion de las areas ocupadas, con vertimientos de aguas residuales inadecuados, sin
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saneamiento basico, y con grandes deficiencias en las estructuras y en los procesos de

construccion, incluyendo excavaciones y cortes inapropiados en las bases de los taludes.

Entre los movimientos masales de mayor impacto y magnitud en la ciudad de Manizales
se encuentran los deslizamientos, flujos de lodo y reptaciones. Los deslizamientos, por su
magnitud, frecuencia y consecuencias sociales, econémicas y ambientales, se constituyen en la
amenaza “natural’” mas importante existente en la ciudad. Estos se ven favorecidos en Manizales
por la accion de la fuerza de la gravedad, la presencia del agua, las pendientes fuertes, los
movimientos sismicos, las sobrecargas (PNUD, 2005, p. 14), la urbanizacion inadecuada de

laderas y la deforestacioén, entre otros.

El 73% de la poblacion urbana del municipio de Manizales, habita en sectores
susceptibles a deslizamientos (De la Division Territorial Urbana conforme a comunas, el Acuerdo
589 de agosto 31 de 2004, al Decreto Extraordinario 0042 del 28 de febrero de 2005 y al Censo

General, 2005) (Tabla 1).

Tabla 1.

Comunas susceptibles a deslizamientos.

No Comuna No barrios Estrato Poblaciéon %
1 Atardeceres 41 2y3 8

2 San José 17 ly2 7

5 Ciudadela del Norte 30 2y3 18

6 Ecoturistico Cerro de Oro 23 3,4y5 9

9 Universitaria 22 2y3 10

10 La Fuente 29 3 12

11 La Macarena 26 1,2y3 9

Fuente: Alcaldia de Manizales, Divisién Territorial Comunas y Corregimientos. Acuerdo 589 de
agosto 31 de 2004, Decreto extraordinario 0042 del 28 de febrero de 2005. DANE Censo General

— 2005. Calculos propios.
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De acuerdo al POT 2015 — 2027 (Alcaldia de Manizales, 2015), los deslizamientos por
reptacion se presentan en los barrios: La Francia, Bosques de Niza, La Linda, Morrogacho, Los
Alcazares, Sinai, Corinto, El Nevado, El Carmen, Estambul, Campohermoso, Bajo Prado, Persia,
Camilo Torres, Bosque Popular, Cerros de la Alhambra y Villa Julia. Corresponden a movimientos
lentos de volumenes de terreno sobre la pendiente de la ladera, cuando por saturacion y

remoldeo se reduce la resistencia al cortante.

Los deslizamientos traslacionales, ademas de los barrios enumerados se presentan en
El Arenillo, Panorama, Fany Gonzalez, Santa Helena, Altos de Capri, Baja Suiza, Bosques de
Niza, Milan, Lusitania, Parque Bicentenario, Guamal, Las Colinas, Aranjuez, Camilo Torres,
Chachafruto, y sectores de laderas del aeropuerto y la zona industrial de Juanchito. Son comunes
en laderas de altas pendientes, registran coronas subverticales con flancos irregulares, grietas

agudas y escarpe alargado que marca la zona de desprendimiento.

Los deslizamientos conocidos como flujos de lodo son frecuentes en los sectores de La

Linda, el escarpe de Chipre y en Corinto.

Los desastres mas numerosos registrados en Manizales son los deslizamientos, referente
a esto Corpocaldas (2010, en Pachon et al.,, 2018), expone que “Dadas las condiciones de
vulnerabilidad en la ciudad de Manizales, de los 1141 eventos desastrosos registrados entre
1917 y 2007, 972 correspondientes al 85%, estan asociados a deslizamientos” (p. 5). La Tabla 2
incluida a continuacion, presenta un inventario de los principales desastres naturales ocurridos

en la ciudad entre 1917 y 2007.
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Tabla 2.

Registros de desastres histéricos. Manizales 1917 — 2007

Hidrolégico Erupciones Antrépico

Periodo Deslizamientos meteoroldgicos Sismos volcanicas tecnoldgico Total
1917-1962 25 37 6 0 0 68

1963-1977 163 9 6 0 2 180
1978-1982 85 13 1 0 5 104
1983-1989 78 10 0 2 13 103
1990-1994 149 7 0 0 5 161
1995-1998 195 10 1 0 208
2002-2007 277 27 1 0 12 317
Total 972 113 15 2 39 1141

Fuente: Adaptado de Desinventar. Inventario Historico de Desastres. Proyecto Gestion Integral

del Riesgo en Manizales. Corpocaldas (2010) en Pachén et al. (2018, p. 6).

Dadas las caracteristicas del territorio de Manizales, el aumento en las precipitaciones,
cada vez mas extensas e intensas, lo han subordinado a la ocurrencia de deslizamientos y

movimientos en masa.
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7. Marco Tedrico

7.1. Propiedades Fisicas y Quimicas de Los Suelos
Para el buen entendimiento del uso, manejo, conservacion y control de la erosion de los
suelos, se hace imprescindible conocer sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas

intrinsecas.

7.1.1. Propiedades fisicas de los suelos

La textura y estructura del suelo, son las caracteristicas fisicas mas importantes del
suelo, porque tienen relacion directa con el movimiento gravitacional y capilar del agua a través

del perfil, lo mismo que con la permeabilidad y la aireacion.

7.1.1.1. Textura y distribucion de tamafio de particulas. La textura se refiere al
tamafo de los granos o particulas de suelo, los cuales se originan al desintegrarse las rocas,
también se conoce con el nombre de esqueleto del suelo. Estas particulas de acuerdo a su
tamafio, toman los siguientes nombres: Las particulas mas grandes se llaman arenas, las

medianas limos y las mas pequeiias, arcillas.

La distribucién equilibrada de estas particulas permite una circulacién mejor del agua, el
aire y desarrollo de los cultivos. La textura se denomina segun la proporcién o porcentaje de
arena, limo y arcilla que tenga el suelo, tomando los nombres de arenosa, franco arenoso, franca,

franco limoso, franco arcilloso, arcillosa.

La textura del suelo es importante en la estimacién de la erodabilidad del suelo. Los suelos
arenosos tienen tasa baja de escorrentia y son arrancados mas facilmente, pero mas dificiles de
transportar que los limosos. Los suelos arcillosos, no son facilmente arrancados, pero las tasas
mas bajas de infiltracion pueden conducir a escorrentia mayor e incremento de la erosion. Los
suelos limosos, tienden a tener erodabilidad mayor, ya que las particulas son facilmente

arrancadas, y la consolidacion del subsuelo, o subsuelos con contenidos altos de arcilla, pueden
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conducir a escorrentia alta. La erosion mas grande, esta a menudo asociada con suelos de loess

muy limosos, como los encontrados en la cuenca del rio Amarillo en China (Lal, 1994).

El tamafio de las particulas primarias o secundarias, erodadas mas facilmente, estan
cercanos a los 0,1 mm. Por lo general, las particulas del tamafio de las arcillas y los limos se

adhieren para dar lugar a formas grandes, tales como agregados pesados (Lal, 1990)

Segun Ellison (1947) citado por Machado (1978), el limo es desprendible sin esfuerzo por

el impacto de las gotas de la lluvia y también transportable facilmente por el agua de escorrentia.

Conocer la clase textural a la que pertenece un suelo permite hacer una deduccion
aproximada de las propiedades generales del mismo, estas influyen en su aireacion,
permeabilidad, retencién de humedad y el movimiento del agua a través del perfil, entre otras
(Montenegro & Malagén, 1990), ademas de su estrecha relacion con la cohesion, la friccion

interna, la consistencia, las propiedades de expansion y demas.

Esta es una propiedad fisica muy importante, en relacion con la resistencia del suelo al
cortante tangencial, ya que a medida que aumentan los contenidos de arena habra una mayor
friccion particula a particula (Ortiz y Hernanz, 1989) y por ende mayor resistencia al cortante,

pero igualmente una menor cohesiéon. (Medina, 2007, p.34)

Las particulas sélidas del suelo se unen entre si de diversas formas, generando unidades
de mayor tamafio llamadas agregados, unidades estructurales o peds. El arreglo que se produce
con estos solidos se denomina estructura del suelo y esta influenciada por algunas propiedades

fisicas y/o quimicas, tales como:

7.1.1.2. Estructuradel suelo. Es la forma como se agrupan las particulas en presencia
de la materia organica, raices e hifas de hongos, algunos cementantes inorganicos (6xidos de
Fe, Al) y/o por la cohesién entre las particulas del suelo, para formar agregados del suelo cuya

union da lugar a los terrones.
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La estructura del suelo y su fuerza son propiedades importantes que determinan la
resistencia de un suelo a la dispersion y al arranque por el impacto de la lluvia. En términos
simples, se refiere al arreglo geomecénico de las particulas del suelo, que influencian el
comportamiento del suelo a los contrastes externos tales como: Impacto de la gota o esfuerzo

cortante, fuerza del movimiento del agua o del viento (Lal, 1990).

La estructura del suelo juega un papel muy significante en su erodabilidad. Basicamente,
los suelos deben ser floculados con el fin de formar agregados estables, y la fuerza de agregacion

depende del grado de floculacion (Kandiah, 1979).

En un sistema de suelos cohesivos, el grado de floculacion esta determinado por la
composicion del fluido en el medio poroso, el cual gobierna la magnitud de las fuerzas repulsivas

y atractivas entre particulas (Kandiah, 1979).

La floculacion es el proceso mediante el cual se unen las particulas soélidas del suelo entre
si, obedeciendo a diferentes mecanismos fisico-quimicos. Esta es realizada, generalmente, por
fuerzas electrostéticas entre aquellas particulas y otros elementos del suelo como el agua o los
cationes; esta union no es permanente en el tiempo y puede desaparecer facilmente, al cambiar
las condiciones que la producen. También se puede producir mecanicamente, mediante la accion

de raicillas de plantas o de hifas de hongos. (Jaramillo, 2002)

7.1.1.3. Estabilidad de los agregados del suelo. Es la resistencia natural que ejercen
los agregados del suelo para oponerse a su desintegracion por los agentes activos de la erosion,
tales como el agua y el mal manejo del suelo, condicién que depende de la cantidad y fuerza

relativa de varios tipos de asociaciones organo - minerales y agentes de enlace.

De Meester y Jungerius (1977) citados por De Meester et al. (1979), han demostrado que
el factor K (erodabilidad del suelo), esta relacionado con el grado de microagregacion del mismo,

indicando ser un indice efectivo donde los suelos pueden ser rotos y sellados por el impacto de
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las gotas de lluvia, donde el flujo superficial se convierte en un proceso importante de transporte
de materiales. Bryan (1974) citado por De Meester et al. (1979), demostr6 que la propiedad que
mas influencia la erodabilidad del suelo en forma significativa, es la cantidad de agregados
estables al agua. Por tanto, parece que en muchos casos, las medidas directas de estabilidad de
agregados, pueden proveer un indice de erodabilidad mejor y obtenible facilmente, que cuando

se aplica el nomograma de Wischmeier y Smith.

Los agregados del suelo mas grandes, son los mas resistentes a la erosién. Los suelos
altamente estructurados resistentes a la erosion, son aquellos con un porcentaje alto de

agregados entre 0,25 a 5 mm (Lal, 1990).

Segun Kirby y Morgan (1984), la proporcion de agregados estables al agua menor de 0,5
mm en un suelo, es un buen indice de erodabilidad. A mayor proporcion de agregados menores

de 0,5 mm, sera mayor la erodabilidad del suelo.

Kandiah (1979), reporta varias propiedades fisicas, quimicas y fisico-quimicas como
factores claves que influyen en la erodabilidad del suelo. Estas propiedades incluyen densidad,
porosidad, permeabilidad, estructura del suelo, mineralogia de arcillas, contenido de materia
organica, cohesion entre particulas y dispersion. No obstante, una sola caracteristica o indice,
no provee un significado satisfactorio de prediccién de la erodabilidad. Passwell (1973) citado
por Kandiah (1979), reporta que "por lo general los indices de clasificacion del suelo, usados, no

han demostrado utilidad como predictores de erosion".

7.1.1.4. Resistenciaalapenetraciony al cortante tangencial. La densidad aparente,
la resistencia a la penetracion y el esfuerzo critico cortante, son propiedades importantes con
relacion a la erosion por el agua y el viento. El nimero de particulas de suelo por unidad de
volumen, determina los puntos de contacto donde las fuerzas aplicadas seran disipadas. Los

parametros de fuerza son de importancia particular en la erosion por el flujo de agua. La densidad
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aparente, determina la porosidad total y de ahi la mayor o menor aceptacion de la lluvia. Los
suelos compactados, caracterizados por densidad aparente alta, estan mas propensos a la

erosion por el agua, que los no compactados (Lal, 1990).

La resistencia del suelo a la penetracién esta influenciada por el encostramiento y su
material esquelético. Similar a la densidad aparente, los suelos compactados ofrecen alta
resistencia a la penetracion. Cuando la densidad aparente y la resistencia a la penetracion son
determinadas bajo condiciones de campo, deben ser medidos en relacién con el contenido de
humedad antecedente (Lal, 1990). La falla de los suelos en términos ingenieriles, ocurre por

granos de deslizamiento y rodamiento y no por simple tension o compresion.

La erosién del suelo esta relacionada al esfuerzo cortante y al esfuerzo cortante critico.
Singer et al. (1978) citados por Lal (1990), observaron correlaciones significativas entre el
esfuerzo cortante y la tasa de erosion. Ellos concluyeron que el esfuerzo cortante puede ser

usado para predecir la erodabilidad del suelo.

En Sri Lanka, Kandiah (1974), citado por Lal (1990), observo que el esfuerzo cortante
critico determinado por el uso de un aparato con cilindro rotatorio, es un indice confiable de
susceptibilidad del suelo a la erosion. El mismo autor present6 también una relacion lineal entre

la tasa de erosion y el esfuerzo cortante.

Las propiedades hidrolégicas de los suelos, se refieren a las propiedades de transmision

y retencion de agua en el suelo (Lal, 1990).

Las propiedades de transmisién y retencion de agua son también dependientes del
tiempo. La conductividad hidraulica cambia incluso durante un aguacero y asi mismo ocurre con
la tasa de infiltracion. La tasa de cambio es mas rapida en suelos que contienen una estructura
de arcillas expandibles que en aquellos con arcillas de actividad baja. Usando un simulador de

lluvias, Vanelslande et al. (1987) citado por Lal (1990), observaron que la tasa de infiltracién del
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suelo decrecid durante el ensayo. El decrecimiento de la tasa de infiltracion durante el evento de
un aguacero, es particularmente atribuido al incremento de la densidad aparente, decrecimiento
de la porosidad y formacion de sellamientos superficiales. La tasa decreciente de la infiltracion

fue marcada por un incremento correspondiente en la escorrentia.

Con el tiempo y bajo condiciones de campo, la declinacion de la conductividad hidraulica
en suelo saturado y de la tasa de infiltracion luego de iniciado el cultivo, indica la degradacién en
la estructura del suelo. Wang et al. (1985) citados por Lal (1990), reportaron una declinacién
marcada en la conductividad hidraulica en medio saturado en suelo arcilloso de Ottawa Canada,
después de cinco afios de cultivo continuo de maiz. La conductividad hidraulica en medio
saturado, declin6 a valores menores de 1 m s-1. Lal (1985) citado por Lal (1990), encontrd
declinacién en la tasa de infiltracion con operaciones de labranza mecanizada, para Alfisoles

tropicales de Nigeria.

La destruccién de la estructura es indicada por la declinacion en las propiedades de
transmision del agua y alteracion de los poros de retencion. Para una misma cuenca que produce
datos de infiltracion, el cultivo continuo cambia también las caracteristicas de retencion de
humedad del suelo (Lal, 1990). Segun el mismo autor, la capacidad de almacenamiento de agua

de un suelo cultivado durante seis aflos consecutivos, decrece drasticamente.

7.1.1.5. Retencion del agua del suelo. Las caracteristicas de humedad del suelo o
curvas pF, juegan un papel significante en la erosién por el agua y el viento. La condicion
energética del agua del suelo o la presion de los poros de agua, influencian el esfuerzo cortante
del suelo. Los suelos con un porcentaje alto de materiales ligantes, materia organica y contenidos
de arcilla, tienen capacidad alta de retencidén de agua. La resistencia del suelo al arrastre por los
fluidos, esta influenciada también por el contenido inicial o anterior de humedad. Un suelo seco,

generalmente es mas susceptible a la erosion por el agua y el viento que un suelo himedo. La
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humedad del suelo provee cohesion entre particulas e influencia la fuerza del suelo y la tasa de

infiltracion (Lal, 1990).

En el Sahel oeste africano, Valentin (1985) citado por Lal (1990), reporté que la mecanica

de resistencia de los suelos al arranque, estaba relacionada al contenido de humedad del suelo
acorde con la ecuacion de fuerza Y = a0-b. Slonecker et al. (1976), citado por Lal (1990), afirman

gue la presién de los poros de agua, afecta la facilidad con la cual una gota de lluvia puede

desalojar las particulas de suelo.

Los antecedentes de contenido de humedad del suelo influencian la susceptibilidad de un
suelo a la erosion por la interaccién con otras propiedades (Lal, 1990). Para una cuenca en la
region boscosa tropical nororiental de Australia, Bonell et al. (1981), citado por Lal (1990),
observaron que el flujo superficial saturante, depende de la relacion entre la variacion temporal
en la intensidad de la lluvia, capacidad de almacenamiento del agua en el suelo en la capa

superior y permeabilidad de la capa subsuperficial.

7.1.1.6. Infiltracién. Este término es usado para describir el proceso de entrada del
agua dentro del suelo, a través de su superficie (Ward y Robinson, 1990; Hillel, 1982; Collis et

al., 1971; Malagén, 1976).

La infiltracion se refiere a la tabla de agua que entra de la superficie al interior del perfil
del suelo. La tasa de infiltracién es la cantidad maxima de agua que puede entrar en el suelo,
cuando esta es ilimitada en la superficie (Horton, 1940 citado por Lal, 1990). El equilibrio maximo
de la tasa de infiltracion, se denomina también capacidad de infiltracion (Richards, 1952, citado
por Lal, 1990). La velocidad de infiltracion es generalmente alta al comienzo y decrece con el
tiempo hasta alcanzar una tasa constante. El decrecimiento en la tasa de infiltracion con el

tiempo, resulta de la reduccién del gradiente de potencial de humedad, el cambio en la
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distribucion del tamafio de poros de transmision y la alteracién en la estructura del suelo (Lal,

1990).

A veces, se presenta confusion entre los términos infiltracién y permeabilidad, a lo cual,
Malagén (1976) hace la distincion, definiendo la infiltracion como la capacidad que presentan las
capas u horizontes superficiales del suelo para absorber el agua aplicada al sistema, mientras la
permeabilidad o més correctamente conductividad hidraulica, mide la conduccion del agua en

cualquier direccion, no solo en la vertical en el suelo.

7.1.1.7. Permeabilidad y conductividad hidraulica. La permeabilidad se refiere a la
facilidad del movimiento del flujo de agua a través de los suelos. La tasa de equilibrio de la
infiltracién, se aproxima a la conductividad hidraulica del suelo (Lal, 1990).

La susceptibilidad de un suelo a la erosion esta relacionada a su permeabilidad. Los
suelos con permeabilidad extremadamente baja a moderada, generan mas escorrentia y son
mAas susceptibles a los procesos que gobiernan la erosion superficial, que aquellos con

permeabilidad rapida (Lal, 1990).

7.1.1.8. Consistencia del suelo. La resistencia del suelo a la deformacion o el grado
de cohesién y adhesion de la masa de suelo, tiene un efecto resaltante sobre la importancia
relativa de los procesos que gobiernan la erosion del suelo. La consistencia es altamente

significativa a la erosién por el viento.

La consistencia es la propiedad que define la resistencia del suelo a ser deformado por
las fuerzas que se aplican sobre él. La deformacion puede manifestarse, segun Hillel (1998),
como ruptura, fragmentacion o flujo de los materiales del suelo y depende, directamente, de los
contenidos de humedad y de materia organica del suelo, asi como de su contenido y tipo de
arcilla. Ademas, como un componente importante de esta resistencia hay que considerar la

estabilidad estructural.
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La cantidad de agua que posea el suelo es una de sus caracteristicas mas especificas y
estd determinada, fundamentalmente, por su textura, su contenido de materia organica, la
composicion de sus fracciones mineral y organica y el arreglo que presente el medio fisico
edafico, por el aporte que se le haga natural (lluvia) o artificialmente (riego) de ella, asi como por

el consumo causado por la evapotranspiracion.

Segun Montenegro y Malagén (1990), evaluar la consistencia de un suelo es establecer
Su resistencia a la penetracién, su resistencia a la ruptura y determinar los contenidos de

humedad que lo hacen cambiar de estado (Jaramillo, 2002)

7.1.2. Propiedades quimicas y mineralégicas de los suelos

Son aquellas que permiten reconocer ciertas cualidades, cuando se provocan cambios o
reacciones que alteran su composicion y accion de los suelos. Algunas de las propiedades

guimicas mas importantes son: la materia organica, la fertilidad y la acidez (pH).

7.1.2.1. Materia organica. Es todo aquel material que tiene la propiedad de
descomponerse por accion de factores como el agua, el sol y el aire y por microorganismos como
los hongos y bacterias. Algunos de tales materiales son las hojas, semillas, frutos, flores, restos
de animales, excrementos, entre otros; estos al caer al suelo lo cubren formando una capa

llamada mantillo, que al descomponerse transforma en humus que se incorpora al resto del suelo.

Todos los residuos de origen vegetal y animal que llegan al suelo conforman la materia
organica del mismo; la principal fuente de ella son los residuos vegetales, los cuales aportan
energia y alimento a los organismos del suelo, al tiempo que son la materia prima para la

formacion de los coloides organicos (humus) que se acumulan en el suelo (Jaramillo, 2002).

La materia organica, en todas sus diferentes formas, tiene efectos marcados en casi todas
las propiedades del suelo; entre los que mas se relacionan con la evolucién del mismo pueden

destacarse: Color, humedad y estructura (Jaramillo, 2002).
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La materia organica tiene un efecto favorable sobre las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas del suelo. Esta le da al suelo diferentes caracteristicas relacionadas con la

susceptibilidad o resistencia a los movimientos masales, entre ellas (Medina, 2007, p. 47):

Fomenta la granulacion que desarrolla estructuras favorables para la aireacion vy
drenaje de los suelos.

o Daestabilidad a los agregados del suelo, y aumenta el grado de resistencia a la erosion.
¢ Reduce la plasticidad y cohesion en los suelos arcillosos. Aumenta la cohesion en

suelos arenosos.

Aumenta la capacidad de retencion de agua.

Existe una interaccion fuerte entre el contenido de materia organica del suelo y la cantidad
y naturaleza de las arcillas en la estimacién de la estabilidad estructural y susceptibilidad de los
suelos a la erosién. Las fracciones finas del suelo interactian con los contenidos de materia
organica para formar agregados estables, que resistan los efectos dispersivos del impacto de las
gotas de lluvia. El porcentaje de agregados estables mayores de 0.25 mm, son los que imparten

la resistencia a la erosion (Lal, 1990).

7.1.2.2. Fertilidad. La fertilidad hace referencia a la cantidad de nutrientes que el suelo
posee. Un suelo fértil es aquel que tiene buena cantidad de elementos nutritivos para alimentar
las plantas (Instituto Geografico Agustin Codazzi, IGAC, 1978). Estos elementos se llaman

nutrientes o nutrimentos.

Los nutrimentos que las plantas necesitan en cantidad mayor para su crecimiento y
produccién de cosechas abundantes son nitrégeno, fosforo, potasio, calcio y magnesio. Estos
nutrientes se llaman mayores por ser los que las plantas necesitan en todo el proceso de
crecimiento hasta produccion. Por lo general, se recomienda aplicarlos varias veces al afio, por

ser los que mas rapido se acaban.
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7.1.2.3. Cationes intercambiables y su relacion con la estabilidad natural de los
suelos. La naturaleza de los cationes sobre el complejo de intercambio determina el tipo de
estructura y energia. Los suelos con predominio de cationes bivalentes (Ca2+, Mg2+) tienen
estabilidad estructural mayor que aquellos que contienen cationes monovalentes (Na+, K+) (Lal,
1990). Segun el mismo autor, la vulnerabilidad de los suelos a la erosion decrece

exponencialmente con el incremento del contenido de ditionito de hierro.

Suarez de Castro y Rodriguez (1962), al estudiar la composicién quimica de las muestras
de 19 suelos, observaron grandes diferencias en el contenido de bases de cambio (Ca, Mg, K),

pero no encontraron relacién con los valores de agua de escorrentia y pérdida de suelo.

El porcentaje de Na+ en el complejo de intercambio, incrementa la dispersabilidad del

suelo. Un suelo saturado con Na+, es dispersado mas facilmente que uno saturado con Ca+

Quirk y Schofield (1965) citados por Kandiah (1979), han demostrado la influencia de la
concentracion de sales totales y porcentaje de sodio del fluido en medio poroso sobre la
floculacion. Los experimentos fueron conducidos para estudiar la influencia de la composicion
del fluido en medio poroso, sobre el esfuerzo critico cortante de los suelos. Las siguientes

conclusiones pueden ser dadas de los resultados de estos experimentos.

Para un suelo de composicion mineraldgica dada, la composicion quimica del fluido en

medio poroso ejerce una fuerza significante sobre el esfuerzo critico cortante.

Un incremento en la concentracion del ion Na* con relacion a la concentracion de Ca2*y
Mg2*, puede decrecer los valores del esfuerzo critico cortante. Esto indica el crecimiento en Tc

con el incremento de RAS del flujo en medio poroso.

El incremento del ion Na+ con relacion a los iones bivalentes, incrementa la magnitud de
las fuerzas de la doble capa y de ahi la dispersién de las particulas de arcilla. Los suelos

dispersados tienen agregados muy débiles y de ahi que sean mas susceptibles a la erosion.
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El efecto de la composicion del flujo en medio poroso sobre el esfuerzo critico cortante,
es muy significante en suelos que tienen una fraccion activa de arcilla, por ejemplo, suelos con

gran cantidad de arcilla montmorillonitica.

Las propiedades quimicas de los suelos son dindmicas y cambian siempre, mas
notablemente que el contenido de materia organica. Con el cultivo, el contenido de materia
organica del suelo declina independientemente del suelo o clima (Greenland, 1986 citado por

Lal, 1990):

El contenido de materia organica afecta significativamente la estabilidad y estructura de
los suelos. Los suelos con contenido alto de materia organica son menos susceptibles a la
erosion que aquellos con contenido bajo, permaneciendo todos los otros factores iguales (Lal,
1990). Lal (1981) citado por Lal, 1990, reporta que en suelos tropicales de Africa erodados
severamente, el contenido de carbono organico es menor que en los suelos menos erodados o

no erodados.

Bennett (1965) citado por Machado (1978), afirma que por lo general, la erosion se
acelera a medida que el suelo de la superficie cargado de humus y con mayor capacidad de
absorcion es arrastrado, dejando al descubierto las capas inferiores, las cuales poseen menor
capacidad absorbente y son de naturaleza menos estables. Segun el mismo autor, las medidas
de pérdida de suelo y agua de varios suelos mostraron que, en condiciones similares de
pendiente, tratamiento y precipitacion, las pérdidas fueron mayores donde el subsuelo quedo al
descubierto. Igualmente, los resultados medios de una serie de mediciones mostraron una
pérdida anual de suelo superficial de aproximadamente 76,6 t.ha-1 y un escurrimiento medio de
un 16% aproximadamente de la precipitacion total, frente a pérdidas del subsuelo, de 111,2 t ha-

1 y una escorrentia del 22% de la precipitacion total.
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Rivera (1990), mediante trabajo realizado sobre la erodabilidad de cinco suelos cafeteros,
derivados de cenizas volcanicas, encontré una correlacion inversa entre erodabilidad y contenido
de materia organica, con un coeficiente de estimacion alto (R? = 0,86), la misma situacién fue
reportada por Kirby y Morgan (1984), lo que indica que, a mayor contenido de materia organica

de los suelos, sera menor el indice de erodabilidad y mayor la resistencia del suelo a la erosion.

La resistencia de los suelos a las fuerzas generadas por los agentes de erosion, es
también afectada por sus constituyentes quimicos. Los mas importantes entre estos estan la
cantidad y naturaleza de los coloides y la composicion de los cationes intercambiables sobre el
complejo coloidal. EI complejo coloidal, aplicable a la erodabilidad del suelo comprende el

contenido de materia organica y los minerales de arcilla (Lal, 1990).

Meyer y Harmon (1984) evaluaron las pérdidas en 18 suelos descubiertos, bajo
condiciones de cultivo para determinar la correlacion entre algunas propiedades fisicas y
guimicas y la susceptibilidad de los suelos a la erosién entre surcos con un simulador de lluvias.

Los suelos altamente arcillosos pobremente agregados fueron mas erodables y los altamente
arcillosos menos erodables. La erosion se correlacioné con el contenido de arcillas < 2um,

retencion de agua a 1.500 kPa, Ca intercambiable, suma de bases, CIC y contenido de materia

organica.

Watson y Laflen (1986) usaron un simulador de lluvias pequefio para evaluar el efecto de
la intensidad de la lluvia, la resistencia del suelo al cortante y la pendiente sobre la erosion entre
surcos. Se determindé que una ecuacién que incluya las variables: Intensidad de la lluvia,
resistencia del suelo al cizallamiento y pendiente del suelo puede proveer un estimativo de
pérdidas de suelo entre surcos. No se encontraron evidencias que el exponente de la intensidad

afectara este tipo de erosion.
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Bradford et al., (1987) midieron el efecto del encostramiento superficial en la infiltracion,
la escorrentia y las pérdidas de suelo para 20 suelos con rangos de textura de arenosa a arcillosa,
utilizando un simulador de lluvias con una intensidad de 63 mm.h-1 durante 1 hora sobre un area
de 0,14 m?. Para varios suelos la escorrentia y la erosion por salpique decrecieron con el tiempo,
debido al sellamiento superficial. Del mismo modo se redujo la infiltracion en un rango de 36 a

1,2 mm.h-1.

Bradford et al., (1987) encontraron que las pérdidas de suelo por escorrentia y dispersion
correlacionaron principalmente con la textura del suelo; mientras que hubo una correlacién
negativa entre las pérdidas de suelo y los agregados estables en agua < 0,25 mm, las pérdidas
de suelo por escorrentia correlacionaron positivamente con los agregados estables en agua <

0,002 mm.

El-Swaify y Dangler (1977) citados por Bradford et al., (1987) encontraron correlacion
negativa entre el peso diametro medio de los agregados (WSA) y la erodabilidad, mientras que

los agregados estables en agua < 0,25 mm correlacionaron positivamente.

En un experimento en 36 sitios bajo condiciones de campo, el Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos, encontré que la erodabilidad entre surcos, puede ser estimada
por la siguiente ecuacién empirica, la cual relaciona algunas propiedades del suelo (Elliot et al.,

1989a, citados por Bajracharya et al., 1992):

Ki (10-6) =-2,92 - 2,71(WD Ar/ Ar) - 0,5 Mg + 0,10 Ar + 4,19 [Ar /(Fe + Al)] 0,16 + 1,24 Cond.

Doénde: Ki es la erodabilidad entre surcos, en kg.s.m-4; WD Ar: contenido de arcillas
dispersables en agua (%); Mg: contenido de magnesio (cmol.kg?); Fe: contenido de hierro (%);
Al: contenido de aluminio (%) y Cond.: Conductividad eléctrica de la pasta de suelo saturada, en

S.m-1.
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De acuerdo con Lal (1988; 1990) la distribucién de las particulas es uno de los
determinantes mas importantes de la susceptibilidad o resistencia de un suelo a la erosion ya
gue afecta tanto el proceso de separacion como el transporte de los agregados del suelo; en
general la erodabilidad entre surcos tiende a aumentar con mayor contenido de limo y a disminuir
con mayor cantidad de arena, arcilla y materia organica; sin embargo las arenas muy finas (entre

0,1y 0,05 mm de didmetro) se comportan en forma similar al limo.

Segun Young y Onstad (1982), citados por Truman et al., (1990), el grado de agregacién
y la estabilidad de esta, son factores importantes que determinan la susceptibilidad del suelo a
la erosion. De acuerdo con Truman et al., (1990), la rugosidad superficial, asi como la existencia
de depresiones superficiales influyen el arranque de agregados del suelo, generalmente el

arranque de agregados decrece con el aumento de la rugosidad.

Miller y Baharuddin (1987) citados por Bajracharya et al., (1992) observaron que el
tamafio de las particulas estables en agua y la estabilidad de agregados correlacionaron
altamente con las pérdidas de suelo. Igualmente, Bryan (1968); Luk (1979); De Ploy y Poesen
(1985) citados por los mismos autores, observaron que la alta estabilidad de los agregados,

incrementa la resistencia del suelo a la erosion.

Rose (1961); Mazurak y Mosher (1970), citados por Bradford y Huang (1996) mencionan
gue la textura y el porcentaje de arcillas, influyen en el arranque de los agregados del suelo por
impacto de las gotas de lluvia, lo cual fue confirmado por los mismos autores los cuales
encontraron que afectan propiedades del suelo tales como: Textura, contenido de materia
organica, densidad aparente, potencial de agua, capacidad de intercambio cationico, tamafio de
los agregados, estabilidad de la agregacion y resistencia al cizallamiento, afectan la capacidad

de arranque por efectos de las gotas de lluvia.
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En un estudio realizado en algunos suelos de Ohio, Bajracharya et al., (1992) encontraron
gue la Capacidad de Intercambio Cationico, contenido de limos y arcillas, presentaron baja
correlacion con la erodabilidad; mientras que el contenido de carbono organico, los agregados
estables en agua (WSA) > 0,25 y WSA > 0,5 mm correlacionaron negativamente con la

erodabilidad.

Rivera (1999) en un trabajo realizado en cinco suelos de la Zona Cafetera Colombiana
encontr6 que valores Ki bajos estaban relacionados con propiedades del suelo como:
permeabilidad moderada, densidad aparente baja, presencia de al6fana y caolinita en algunos
suelos. Al evaluar la relacién entre la CIC y la erodabilidad, determinaron que cuando se
incrementa la CIC los valores de Ki decrecen, lo cual estd muy relacionado con el contenido de
materia organica en el suelo; ademas concluyeron que la presencia alta de agregados > 2 mmy
el contenido bajo de agregados < 0,5 mm de diametro, indican una resistencia alta de los suelos

a la erosion.

7.1.2.4. Acidez. El pH es una de las propiedades quimicas mas importantes de los
suelos, ya que de él depende gran parte de la disponibilidad de los nutrimentos para las plantas,
ya sea porque determina su solubilidad, dado que controla la clase y tipo de actividad
microbioldgica, y por tanto, la mineralizacion de la materia organica. También, tiene efecto directo
sobre la concentracion de iones y sustancias téxicas, la capacidad de intercambio cationico (CIC)
de suelos y raices, enfermedades de las plantas y otras propiedades importantes (Garavito,

1979).

El pH del suelo tiene gran importancia ya que influye en la aprovechabilidad de los
nutrimentos que requieren las plantas. El pH influye en la velocidad de descomposicion de la
materia organica y es un factor importante en la produccion de nitratos en el suelo, considerados

como una de las formas de utilizacion méaxima del nitrégeno por la planta.
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La medida del pH varia entre 1 y 14. En los suelos acidos, con pH menor de 6,5
predominan buenas cantidades de algunos elementos menores disponibles para las plantas tales
como: Hierro, manganeso, zinc y boro. Por otro lado, el fésforo, calcio, magnesio, potasio
nitrégeno y azufre, se encuentran mas disponibles en un pH entre 6,5y 7,5. El micronutrimento

molibdeno es mas disponible a un pH de 7.

7.2. Materiales Parentales (Cenizas Volcanicas y Rocas Metamoérficas)
Segun Suarez (1998), la roca que da origen al suelo le ofrece propiedades de resistencia
0 susceptibilidad al cortante tangencial. Es asi, como los materiales derivados de rocas
metamorficas (por ejemplo, esquistos, neiss) y rocas sedimentarias (como areniscas, lutitas,
limolitas) ofrecen menor resistencia al cortante, mientras que los materiales mas resistentes son

los derivados de rocas igneas, es decir, sin alto grado de intemperismo (como granito y basalto).

En el caso de algunas rocas sedimentarias y metamaorficas que suelen presentar foliacion,
clivaje y/o fisilidad planar, es de tener presente que la disposicion de estas estructuras internas
de los macizos rocosos, con respecto a la direccién e inclinacion de la ladera, pueden o no
favorecer la ocurrencia de movimientos en masa. A lo que se debe sumar la influencia tectonica
representada en fallas, y cuya area de influencia a nivel local varia de decenas a centenares de

metros a lado y lado de la estructura.

Particularmente, en el caso del miembro sedimentario de la Formacion Quebradagrande,
su mismo origen (sedimentario) sumado a los efectos producidos por la actividad tectonica, que
en algunos casos llega a grados de metarmofismo dindmico, se reflejan en un moderado a alto
grado de fracturamiento de la unidad, situacion que influye de multiples maneras en la ocurrencia

de movimientos en masa.

Estos entramados de estructuras genéticas y tectonicas, suelen heredarse en los suelos

derivados de las unidades litologicas afectadas, siendo aprovechados en muchas ocasiones por
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los sistemas radicales de las plantas que en ellos crecen, para profundizar en el perfil. Estas
estructuras del suelo y macizos rocosos son reconocidas zonas de infiltracion de aguas
superficiales, a la vez que se consolidan como puntos de fuga de aguas subterraneas,

manifestadndose en superficie como surgencias o nacimientos.

Los procesos de migracion de aguas en combinacion con actividad biologica, aceleran
los procesos de formacién de suelos y migracion de minerales, llegando en ocasiones, segun el
grado de influencia de los patrones estructurales (tectdénicos vy litoldgicos), condiciones
hidroclimatologicas y direcciones de migracion de las aguas superficiales y subterraneas, a
presentar una morfodinamica denudativa acelerada, apreciable en superficie mediante el

desarrollo de patrones de drenaje con marcada influencia estructural.

Los suelos derivados de cenizas volcanicas, que cubren la paleotopografia de la
superficie manizalefia, provienen de la actividad del Complejo Volcanico Ruiz - Tolima. Las
cenizas volcanicas son generadas a partir de la fragmentacion del magma y de materiales en el
cono del volcan provenientes de erupciones anteriores (Wohletz y Krinsley, 1982; Buettner et al.,
1998). Tres mecanismos han sido identificados como los principales generadores de cenizas
volcéanicas: La ruptura del magma debido a vesiculacion, la fragmentacion del magma debido a
los elevados esfuerzos térmicos y la pulverizacién de la lava en las paredes de la chimenea del
volcan durante la erupcién. EI mecanismo de formacién de las cenizas define la morfologia en
blogue o vesicular. Las cenizas en bloque tienen superficies planas resultado de la fractura vitrea
del magma. Las cenizas vesiculares pueden tener texturas de gota de agua o superficies
formadas por la ruptura del material a través de zonas que presentaban burbujas de aire (Wohletz

y Krinsley, 1982).
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7.3. Procesos Degradativos de los Suelos en Zonas de Ladera

En las laderas de Manizales y resto del pais, se presentan dos problemas degradativos
principales, que son la erosion de los suelos, y los movimientos masales, los cuales ocurren por
procesos diferentes, pero que, en las laderas colombianas, la mayoria de las veces, se conjugan
originando eventos catastroficos, es decir, un proceso avanzado de erosion, puede conducir a
un movimiento en masay viceversa. Un ejemplo clasico, es la Carcava del Tablazo en Manizales,
cuyo gran tamafio de mas de 34 ha, inicié con un simple proceso erosivo que a través del tiempo,
se complementd con movimientos en masa de tipo remontante, para llegar a la situacion actual,
donde ninguna préactica monodisciplinaria de obras de concreto, ha funcionado, ya que alli, se
conjugan los dos procesos (erosion y movimiento en masa). El entendimiento de estos dos
procesos, permite deducir que las soluciones no se pueden generalizar, ni supeditar a técnicas
monodisciplinarias ya que los suelos, dependiendo de su material de origen, pueden presentar
resistencia a la erosion y ser susceptibles a los movimientos masales y viceversa (Londofio y

Rivera, 2019).

7.3.1. LaErosiony Factores que intervienen en su proceso
La susceptibilidad de los suelos a la erosién, esta influenciada por las propiedades fisicas,
hidroldgicas, quimicas, mineralégicas y biologicas del suelo y por las interacciones entre estas
(Lal, 1990). Segun Wischmeier y Smith (1965); Lal (1981, 1988) citado por Lal (1990), Rémkens
et al., (1997), Rivera (1999), las propiedades del suelo que influyen en la erodabilidad son
aquellas que afectan la tasa de infiltracion, permeabilidad y capacidad de almacenamiento de
agua y aquellas que ofrecen resistencia a la dispersién, salpique, abrasion y fuerzas de

transporte por agua lluvia y/o de escorrentia.

Los procesos predominantes que determinan la erosion son: Infiltracion, escorrentia,
arranque y transporte por el impacto de la lluvia y flujo superficial (erosion entre surcos), arranque

y transporte por flujo concentrado (erosion en surcos) (Lal, 1994).
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7.3.1.1. Laerosion superficial de los suelos. La Federacién Nacional de Cafeteros

de Colombia viene realizando desde 1946 una serie de investigaciones sobre pérdidas de suelo
por erosion en zonas de ladera colombiana y se presentan algunas de estas que se consideran
importantes para el presente estudio:

7.3.1.1.1. Los cultivos y la erosion de los suelos. La Federacion Nacional de
Cafeteros de Colombia (1982), durante cinco afios realizé varios trabajos con el fin de determinar
las pérdidas de suelo por erosién en cultivos de semibosque (café), densos (cafia y pasto) y
limpios (yuca y pifia), establecidos en suelos de la consociacion Chinchina (Melanudands), con
pendiente del 60%, bajo diferentes sistemas de manejo. Se encontrd que el uso (tipo de cultivo)
y el manejo tienen que ver con las pérdidas mayores o menores de suelo por erosion. En el
primer afo, entre mas denso es el cultivo (cafia de azucar y pasto pangola) y menos drasticas
sean las desyerbas, se presenta menos erosion 0,71 y 0,63 Mg ha-1.afio-1 respectivamente,
calificada como natural. A medida que crece el cultivo y se cierra, las pérdidas tienden a ser

menores en todos los sistemas de produccion estudiados a través del tiempo.

Las pérdidas mayores promedio de suelo por erosion durante los 5 afios fueron para el
cultivo de yuca (3,52 Mg ha-1.afo-1, media), seguido por el cultivo de café (2,84 Mg ha-1.afo-1,
baja). Las pérdidas menores promedio fueron para el tratamiento con cafia de azucar (0,45 Mg

ha-1.afo-1, natural), seguido por el pasto pangola (0,5 Mg ha-1.afo-1).

En otros experimentos, se encontrd, que entre mas denso el cultivo (potrero), menores
son las pérdidas de suelo (0,55 y 0,54 Mg ha-1.afo-1, naturales en el primer y segundo afio
respectivamente, contrastando con un cafetal 17,5, muy alta y 3,4 Mg ha-1.afio-1, media en el
primer y segundo afio respectivamente). En el caso de la escorrentia, es mayor en el potrero
(546 y 400 mm para el primer y segundo afio respectivamente), que en el cafetal (247 y 240 mm
en el primer y segundo afo respectivamente), ya que, en el pasto por su cubrimiento denso, se

disminuye significativamente la infiltracion (Suarez de Castro, 1953, citado por Rivera, s.f.).
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7.3.1.1.2. Sistemas de produccién de café y la erosiéon de los suelos. Cenicafé
viene ensayando diferentes sistemas de manejo del cultivo de café, buscando disminuir las
pérdidas de suelo por erosion con practicas de conservacion, sin que se afecte la produccion del
mismo. Se observa que los cultivos de café a la sombra presentan las pérdidas menores de suelo
por erosion (0,09, 0,22 y 0,56 Mg ha-1.afo-1), donde se establecieron practicas de conservacion
de suelos tales como cobertura de afiil rastrero, terrazas individuales y cajuelas y desyerba con
machete. La pérdida mayor (4,76 Mg ha-1.afio-1), se presenta en el sistema de manejo donde

no se efectuaron practicas de conservacion y las desyerbas se hicieron con azadoén.

En el cultivo de café al sol, se presentan situaciones similares a las del café a la sombra,;
los sistemas de manejo con pérdidas menores de suelo, fueron aquellos donde se dejaron

coberturas vivas y muertas en las calles del cultivo y las desyerbas se hicieron con machete.

Se determinaron las pérdidas de suelo en terrenos en barbecho y cafetales desyerbados
con machete y azadon. Las pérdidas mayores promedio anual de suelo por erosion (429,57 y
14,67 Mg ha-1.afo-1), se presentan donde se utiliza como herramienta de desyerba el azadon.
Las pérdidas menores (1,45 y 0,61 Mg ha-1.afio-1), se encontraron donde se utilizaron el
machete y la cobertura de afiil rastrero dentro del cafetal. Esto demuestra la importancia de no
disturbar el suelo con las practicas de manejo y de conservar al maximo las coberturas naturales
de porte bajo, no competitivas a los cafetos, dentro de las calles del cultivo, pero no en la zona

de raices (plato) (Rivera, 1996).

7.3.1.1.3. Longitud y grado de pendiente. La longitud y grado de la pendiente del
terreno, tienen un efecto importante en las pérdidas de suelo por erosion (Federacafé, 1982,
citado por Rivera, s.f). Cuando la longitud de la pendiente permanece constante (20 m) y se
duplica el grado de la misma, la erosion se aumenta en un 222%. De igual forma, cuando el grado
permanece constante y se duplica o cuadruplica la longitud de la pendiente, la erosion aumenta

en un 304 y 608% respectivamente.
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Segun la Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia (1982), las coberturas vegetales
y las “Arvenses nobles” presentan la eficiencia maxima (95 a 97%) como practicas de

conservacion de suelos.

Las “arvenses nobles” son plantas de porte bajo de crecimiento rastrero o decumbente,
con raiz fasciculada rala superficial o pivotante rala, con cubrimiento denso del suelo. Protegen
el suelo de la energia erosiva de la lluvia, no interfieren el cafeto en la produccién si no estan
presentes en la zona de raices. Es la practica preventiva de la erosién que ofrece mas eficiencia
y factibilidad econdmica para establecerla mediante el manejo integrado de Arvenses (Plantas

gue acompafan los cultivos) (Gomez, 1990).

Suarez de Castro y Rodriguez (1962), Gémez y Rivera (1987) y Gomez (1990) han
estudiado las arvenses nobles, encontrando 25 recolectadas en cafetales de Colombia, 17 de las

cuales fueron descritas por Gomez (1987) y Rivera (1995).

Las desyerbas de cafetales como las viene realizando actualmente el agricultor, con

machete, azadon o con herbicida, son uno de los agentes principales de erosion de los suelos.

Segun investigaciones de Cenicafé (Gomez, 1990, citado por Rivera, 2004), el manejo
integrado de arvenses (manual, mecénico, quimico), ha reducido las pérdidas de suelo por
erosién a niveles cercanos o menores de 1 Mg ha-1.afio-1, sin disminuciones de produccién. Con

el manejo integrado se logra en poco tiempo una dominancia poblacional de coberturas “nobles”.

Ellison (1947), citado por Hudson (1982), define la erosion como el proceso de
separacion, transporte y depésito de los materiales del suelo por los agentes causantes, tales
como la lluvia, el viento y el hombre. Este Gltimo debe, a través de la educacion y la adopcién de
tecnologia apropiada, convertirse en un agente de conservacion del suelo y del medio ambiente

(Federacién Nacional de Cafeteros de Colombia FEDERACAFE, 1975).
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El efecto combinado de las tres etapas se expresa en términos de peso o volumen por
unidad de superficie y tiempo (Mg ha-1.afio-1), valor que se conoce como erosion anual. En
Colombia el 97% de la erosion de los suelos es causada por la lluvia, en la zona cafetera esta es

determinante del fenémeno (FEDERACAFE, 1975).

7.3.1.2. Factores que intervienen en el proceso de erosion. Suarez de Castro y
Rodriguez (1962), manifiestan que la erosion de los suelos como fenémeno fisico, es un proceso
multicondicionado, en el que intervienen diversos factores que influyen en la planeacién del uso,
manejo y conservacion de los suelos:

7.3.1.2.1. Factor lluvia que actia como elemento activo. Las lluvias ejercen su
accion erosiva sobre el suelo mediante el impacto de las gotas, las cuales caen con velocidad y
energia variable, segun el diametro e intensidad y por la energia cinética desarrollada por los
volumenes de agua de escorrentia (Hudson, 1982, Suarez de Castro, 1980). La energia cinética
de la lluvia es méaxima a las intensidades de lluvias entre 50 y 100 mm por hora y mayores de
100 mm por hora (Wischmeier y Smith, 1958), citados por Kirby y Morgan (1984). Carter et al.
(1974) y Hudson (1963) citados por Hudson (1982), han demostrado que la distribucién del
tamafio de las gotas de lluvia, incluye una proporcién mayor de gotas grandes por encima del
diametro de los 4 mm a intensidades entre 50 y 100 mm por hora y a mas de 200 mm por hora,
las gotas mayores de 5,5 a 6 mm son inestables debido a la turbulencia del aire, lo que hace que
se rompan; sin embargo, a intensidades mayores de 200 mm por hora, ocurre huevamente la

coalescencia de gotas pequefias (menores de 2,5mm).

La zona cafetera colombiana (8.500.000 ha, 1.009.000 ha en café), esta localizada en las
laderas de las tres cordilleras que atraviesan el pais de sur a norte, desde 1 a 10° de latitud norte,
dentro de la faja altitudinal comprendida entre 1000 y 2000 m. En general, la mejor zona para el
cultivo del café esté entre 1.200 y 1.700 m de altitud (bosque muy himedo pre-montano), region

en la cual se encuentra ubicada buena parte del municipio de Manizales (Rivera, 1999).
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Segun Jaramillo (1987), la Zona Cafetera Central, dentro de la cual esta la ciudad de
Manizales, presenta dos periodos secos y dos lluviosos en el afo; los meses de mayor lluvia
son: Abril, mayo, octubre y noviembre, determinados por el movimiento de los vientos de la zona
de convergencia intertropical, la cual condiciona tiempo con alta nubosidad y gran cantidad de
lluvias. Estas estan influidas, ademas, por las condiciones topograficas y por el movimiento de
los vientos valle-montafia. En la regidn cafetera central los valores anuales de precipitacién son
superiores a 2.000 mm. La regién norte tiene una estacion seca pronunciada de diciembre a
marzo y una estacion lluviosa de mayo a noviembre. En la regién sur se tiene una estacion seca:
julio-septiembre y una estacion lluviosa: octubre-julio. Segun el mismo autor, las lluvias en la
zona cafetera aumentan con la altitud hasta un nivel maximo que varia segun la vertiente. Por lo
general, se presenta entre 1.300 y 1.500 m y a partir de este punto comienza a disminuir la

cantidad de lluvias hacia la cima de las montafas.

Los totales o promedios mensuales o anuales de lluvia significan poco en relacion con la
erosion, ya que el aguacero debe individualizarse a través de sus caracteristicas de intensidad,
duracién y frecuencia, y es la intensidad el factor pluviométrico mas importante que afecta la
escorrentia, la energia cinética y la erosion (Suarez de Castro, 1980). Segun Wischmeier y Smith
(1978), las intensidades maximas de los aguaceros en 30 minutos (expresadas en mm h-1), son

las que correlacionan en mayor grado con las pérdidas de suelo por erosion pluvial.

El valor medio del niumero de aguaceros al afio en la zona cafetera es de 498, con valores

extremos de 353 a 728 (Jaramillo, 1987).

En la zona cafetera las intensidades maximas de las lluvias presentan valores poco
variables para un mismo intervalo de tiempo. La intensidad méxima en cinco minutos con un 80%
de probabilidad, presenta un valor medio de 7 mm (84 mm h-1), con valores extremos de 6,0 y
8,3 mm (72,0 y 99,6 mm h-1), un 50 a 57% del total de los aguaceros producen escorrentia y un

8 a 10% que corresponden a intensidades cercanas o mayores a 20 mm h-1, son responsables
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del 80 a 90% de las pérdidas de suelo por erosion, las cuales serdn mayores o menores segun
sea el sistema de produccion del cafeto, la intensidad de las labores del cultivo incluidas en estas,
las desyerbas y métodos de las mismas, también de los suelos su estabilidad y resistencia a la

erosion (Federacafé 1982, 1988, Jaramillo, 1987, Gomez, 1987).

- Intensidad, duracion y frecuencia de las lluvias. El suelo (susceptibilidad a la
erosion), la pendiente (grado y longitud) y el uso y manejo que se le dé al mismo mediante los
sistemas de produccion, interactian para favorecer la erosion con la intervencion del hombre
(Federacién Nacional de Cafeteros de Colombia, Federacafé, 1975). Pero las précticas
preventivas de conservacion de suelos disminuyen significativamente esta, reduciéndola a
niveles por debajo de los tolerables dados por varios autores, como se ha encontrado en trabajos
de investigacién de Cenicafé desde 1947 (Suarez de Castro y Rodriguez, 1962, Federacafé,

1975y 1982, Suarez de Castro 1980, Gomez 1987).

Luego de las criticas que ha generado la USLE, en razén de su empirismo, en los ultimos
afios se han venido desarrollando los modelos de erosion que incluyen procesos, los cuales son

universales (Rivera, 1999).

Es asi como el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA), a partir de
1985, inici6 el desarrollo de una nueva tecnologia de predicciéon de la erosion por el agua basados
en procesos. En 1989, fue liberado el modelo WEPP (Water Erosion Prediction Project), el cual

ha sido revisado y ensayado entre 1989 y 1995 (Nearing et al., 1989, citado por Rivera, 1999).

7.3.1.2.2. Factor Suelo: Que obra como un elemento pasivo. Localizado en
determinadas condiciones de pendiente y longitud. La susceptibilidad del suelo a la accion del
agua depende de sus propiedades tales como: Presencia de horizonte organico; textura,;

desarrollo, grado y estabilidad de la estructura; uniformidad fisica de los horizontes y profundidad;
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la densidad aparente y la permeabilidad. Estas propiedades dependen a su vez de la

pedogénesis del material de origen (Gomez, 1979).

Colombia, tiene 114.174.800 hectareas con gran variedad de climas y suelos, los cuales
conforman siete regiones naturales: Caribe con 10.128.200 hectareas que representa el 8,87%
del pais; Pacifico 6.443.400 hectareas (5,64%); Region Andina 30.914.925 hectéareas (27,1%) en
la cual esta localizada la zona Cafetera colombiana; Valles interandinos 3.710.075 hectareas
(3,25%); Orinoquia 23.096.725 hectareas (20,23%); Amazonia 39.875.334 hectareas (34,90%),

e insular 6.141 hectareas (0,01%) (Cortés, 1982).

Un gran porcentaje de la poblacion colombiana se encuentra localizada en la zona andina,
en las regiones de ladera y pequefios valles intramontafiosos, debido a factores de orden
historico, socioecondmico, climatico y la productividad alta de los suelos desarrollados la mayoria
a partir de cenizas volcanicas, las cuales se presentan en grandes areas de las cordilleras Central

y Occidental y en algunos sectores de la Oriental (Gomez, 1989).

El Instituto Geografico Agustin Codazzi efectuo un estudio de los suelos colombianos con
base en las ocho clases agrolégicas, definidas por el Departamento de Agricultura de EE.UU. y
modificada por el mismo instituto, las cuales determinan sus aptitudes y potencialidades de uso;
segun esta clasificacion, el 75% del territorio colombiano estudiado (52.774.039 hectareas)
estaria entre las clases VI, VIl y VIII. En las cordilleras Andinas este porcentaje es del 89%, el
cual debiera ser utilizado con pastizales, bosques, areas de recreacion (parques nacionales) y
reservas forestales y es limitativo, segun este sistema, para cualquier otro tipo de cultivos

productivos (Gomez, 1979).

Restringir, segun Gémez (1989), el uso de estos suelos, solo a bosques, pastos y
reservas forestales es imposible, debido a la gran cantidad de habitantes que residen y derivan

el sustento de ellos, por lo cual, es un reto técnico necesario, buscar alternativas y sistemas de
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clasificacién para las tierras de ladera, ejemplo, indices de uso y manejo IUM (Gémez, 1979),
orientacion a través de la ecuacion universal de erosion (Wischmeier y Smith, 1978), para darle
a estos suelos un uso y manejo apropiados, de tal manera que permita una produccién sostenida
de alimentos, con niveles tolerables de pérdida de suelo por erosion, mediante una buena
conservacion. Es decir, la conservacion del suelo en la zona andina debe ser inherente o parte
principal de la explotacion racional de los sistemas de produccion, con tecnologia apropiada al
medio y al agricultor, 0 adoptando tecnologia moderna para ser mas eficiente en la ladera sin

deteriorar el medio (Gomez, 1989).

La Ecuacion Universal de Erosion permite pronosticar pérdidas de suelo lo cual ayuda a
establecer prioridades de accién para contrarrestarlas teniendo en cuenta las relaciones: Uso -
Manejo - Conservacion y Suelo-clima-planta-animal- infraestructura-hombre, que permiten
orientar el ordenamiento de los recursos naturales para mantener niveles sostenibles en su

producciéon (Gémez, 1990).

En las Cordilleras Central y Occidental dominan los suelos derivados de cenizas
volcénicas, Andepts, de buenas caracteristicas fisicas que los hacen altamente productivos; en
estos suelos esta aproximadamente el 50% del café que se cultiva en Colombia. El relieve es
muy variable en longitud y pendiente desde moderado a muy escarpado. Son de resistencia

variada a la erosion (Federacafé, 1982, Gomez, 1987).

En la Cordillera Oriental los suelos son generalmente jovenes Tropepts, contaminados o
no por cenizas volcanicas, asociados con suelos de las laderas escarpadas Orthents (liticos o

no) y de susceptibilidad a la erosion media a alta (Federacafé 1982, Gomez 1987).

Segun Sanchez (1981), el valor promedio de la erosion del suelo en América del sur y

Africa es alrededor de 7 Mg ha-1.afio-1, mientras en Europa es de 0,8 Mg ha-1.afio-1.
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El 40% del territorio colombiano, presenta algin grado de erosion, equivalente a
45.379.058 hectareas de la superficie continental e insular, de los que 3.334.594 ha
corresponden a erosion severa y muy severa, es decir su nivel de degradacion es practicamente
irreversible por el tiempo, los costos y la dificultad en sus procesos de restauracion. Una de las
zonas donde mayor numero de focos de erosion fueron identificados fue el area hidrografica

Magdalena — Cauca (IDEAM y UDCA, 2015). En esta zona se localiza el area cafetera del pais.

Quevedo (1986), reporta que, de las unidades de suelos reconocidas por la Federacién
Nacional de Cafeteros en el pais, el 12,5% se clasifican como resistentes a la erosion, el 20% de

resistencia moderada, el 37,5% susceptibles y el 30% muy susceptibles.

7.3.1.2.3. Factor atemperante. La vegetacion como cobertura simple o multistrata y las
practicas de conservacion de los suelos, se comportan como intermediarios que atemperan y
normalizan las relaciones entre la lluvia y el suelo, como consecuencia de la proteccion o
desproteccion que ofrecen al suelo los diferentes grupos de cultivos, en funcién de la cobertura
vegetal que forman y el tipo de labores de manejo que requieren (Gémez 1979). Por lo tanto, el

fendmeno de la erosion puede expresarse con el siguiente modelo matematico:

Erosion: f (Activos, Pasivos, Atemperantes).

También existe el modelo de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo por erosién, que
establecieron Wischmeier y Smith (1965, 1978), la cual permite evaluar las pérdidas de suelo por
erosion laminar y en surcos mediante el modelo matematico A= R K LS C P, donde: A: pérdida
de suelo por erosion (t ha-lafio-1); R: indice de erosividad o agresividad de las lluvias
(tm.mm/ha.h.afio), K: indice de erodabilidad o susceptibilidad de los suelos a la erosion
(t.ha.h/tm.mm.ha), LS: grado y longitud de la pendiente del terreno(adimensional), C: factor
cultivo (adimensional), P: practicas preventivas de conservaciéon de suelos (adimensional).

Ecuacién que, segun Rivera (1997) tiene validez universal de acuerdo con las funciones de los
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seis factores propuestos; sin embargo, su aplicacion esta limitada a estados y paises donde la
informacion esta disponible para evaluaciones locales de los factores individuales de la ecuacion.
Los efectos naturales indicados de topografia, cobertura y variables de manejo, son
probablemente universales, pero no se ha demostrado que la relacion especifica para L, Sy C,
derivados de los principales suelos de los Estados Unidos, sean necesariamente correctos para

suelos diferentes tales como aquellos de origen volcanico.

7.3.1.2.4. Uso, Manejo y Conservacion de los suelos

- Uso. Se refiere a la vocacion potencial del suelo segun el clima, para establecer un
renglon agricola, pecuario, forestal o recreativo, urbanistico, y a los sistemas de produccion
apropiados a éstos y al tipo de agricultor. Para tal efecto, se tienen en cuenta el suelo (horizonte
organico, textura, estructura, uniformidad, profundidad, permeabilidad, densidad aparente,
relacion, aire-agua, pH); el clima (altitud, temperatura, precipitacion, brillo solar, radiacién y
evaporacion) y el agricultor (vocacién técnica, econémica, deseos de superacion e infraestructura
disponible o potencial para una determinada explotacién agropecuaria) (Gomez, 1975).

- Manejo. Es el conjunto de practicas que determinan el paquete tecnolégico de un
sistema de produccion, adaptado a las condiciones de suelo-clima-hombre, para conservar una
productividad sostenida y rentable a través del tiempo y evitar la erosion y el impacto ambiental
(Goémez, 1975; Rivera et al., 1986).

- Conservacion. Se refiere a las practicas de prevenciéon de la erosién del suelo,
prioritariamente al control de la misma y a la preservaciéon de la cantidad y calidad del agua,
aminorando su torrencialidad. También, las practicas para la conservacion de la flora y la fauna

al explotarlas racionalmente (Gémez, 1986; Rivera et al., 1986).

Los tres factores Uso — Manejo — Conservacion, deben integrarse en forma apropiada
para lograr sistemas de producciones rentables y sostenibles que preserven el medio ambiente

y eleven el nivel y la calidad de vida de las comunidades (Gomez, 1990; Rivera et al., 1986).
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7.3.2. Degradacién de los suelos por movimientos masales

Los movimientos en masa son procesos esencialmente gravitatorios, por los cuales una
parte de la masa del terreno se desplaza a una cota inferior a la original, sin que interceda
ostensiblemente medio de transporte alguno, siendo tan solo necesario que las fuerzas
estabilizadoras sean superadas por las desestabilizadoras. Este tipo de procesos gravitatorios
se interrelacionan mutuamente con las precipitaciones altas, de tal forma que frecuentemente las
lluvias torrenciales son causantes y/o precursoras de los movimientos en masa, ya que aumentan
las fuerzas desestabilizadoras y reducen la resistencia del suelo al deslizamiento (Gray y Sotir,

1996; Tragsa y Tragsatec, 1994).

Omar et al. (2004) sometid 160 muestras de arcillas expansivas verdes de Jordan
tomadas a una profundidad de dos metros, a tratamientos con tres diferentes cationes: sodio,
calcio y potasio a tres valores de pH (pH=2.0 pH=7.0 pH= 12.0) y utilizo suelos no tratados como
testigo. A cada tipo de suelo le realiz6 pruebas de resistencia al cortante triaxial en tres diferentes
estados de humedad: seco (57,8%), Optimo (72%) y humedo (92,5%), para determinar las
influencias de las propiedades fisicas y quimicas sobre la resistencia al cortante. Encontré que
la resistencia al cortante de los suelos no tratados fue mayor que la de los suelos tratados con
varios valores de pH 4,9, igualmente, registré la mayor resistencia al cortante a pH= 7.0 y asi
como los suelos pasaban de acidos a basicos la resistencia al cortante disminuia, indicando que

los suelos &cidos poseen mas alta resistencia al cortante que los suelos basicos.

Los suelos tratados con potasio, mostraron mayor resistencia al cortante excepto para la
humedad mayor, en donde la mejor resistencia al cortante se obtuvo en los suelos tratados con
Ca debido a los altos valores de cohesion alcanzados. Los suelos tratados con sodio mostraron
la resistencia al cortante mas baja. De esta manera, asi como los cationes de Na ingresan a la
estructura del suelo, estos sustituyen al Ca, Mg y Al como un resultado de la accién en masa.

Esta sustitucion puede crear una estructura dispersiva, que presenta baja resistencia al cortante
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comparandola con una estructura mas floculada. Segun lo indicado anteriormente, a bajos

valores de pH la estructura tiende a ser mas floculada que dispersiva (Omar et al., 2004).

Moore (1991) realiz6 pruebas de cortante en arcillas caoliniticas y montmorilloniticas
puras y tratadas con sodio y cloruro de calcio, procedentes de zonas costeras de Inglaterra a
profundidades entre 1,26 my 2,41 m. Encontro que la resistencia al cortante residual para todas
las muestras vari6 de acuerdo al tipo de mineral de arcilla. Cuando comparé la resistencia
residual de ambos tipos de arcilla, la montmorillonita fue 25,3% menor para el tratamiento con
saturacion de calcio y 46,6% menor para el tratamiento con sodio, confirmando de esta manera

gue la arcilla montmorillonita tiene resistencia residual mas baja que la caolinita.

Rivera (1999) en estudios realizados en Cenicafé, en cinco suelos de la zona cafetera
colombiana, encontré que en la profundidad de 0 a 10 cm existia una correlacion lineal inversa,
altamente significativa entre la resistencia al cortante y el magnesio (r = -0,95) y el manganeso

(r =-0.92).

Davies (1985) determiné la resistencia al cortante a través de una veleta de cortante
motorizada en muestras disturbadas de suelos arcillo limosos calcareos de Inglaterra, con cuatro
contenidos diferentes de materia organica (2.6%, 2.7%, 3.2% y 4.0%), encontrd que la resistencia

al cortante incrementd con incrementos en los contenidos de materia organica.

En las arcillas caoliniticas, las muestras saturadas con sodio presentaron un 14,8%
menos resistencia residual que las saturadas con Calcio. Para la montmorillonita, la diferencia
entre tratamientos fue del 39.2%, reportando valores de reduccion en angulo de friccion de las
arcillas montmorilloniticas de 12.3° tratadas con calcio, a 7.5° en las tratadas con sodio.
Adicionalmente, observé que en las arcillas montmorilloniticas saturadas con sodio, el limite
liguido cambié de 148.8% a 227.9% vy el limite plastico de 49.3% a 61.6% (Moore, 1991). Estos

resultados concuerdan con lo encontrado por Anson y Hawkins (1998) en arcillas comerciales
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tipo caolinita y montmorillonita sédica tratadas con diferentes concentraciones de calcio y
comparadas con muestras sin tratamiento, quienes reportan un marcado incremento en la
resistencia al cortante residual en la montmorillonita sédica tratada, comparandola con el control.
De igual manera, observaron que con altas concentraciones de calcio, la resistencia residual de
la montmorillonita sédica incrementa gradualmente mientras el limite liquido decrece. En
comparacion, en la arcilla caolinitica, la resistencia al cortante residual y los limites de Atterberg,

presentaron menor sensibilidad a la concentracién de calcio.

7.4. Resistencia al Cortante Tangencial
Segun Barrera (2003), al estudiar la estabilidad de una ladera se requiere estimar la
resistencia del suelo ante la accion de esfuerzos de cortante tangencial; estimacion consistente
en la modelacion fisica del fenomeno de deslizamiento y el establecimiento de la resistencia
maxima del suelo al movimiento de sus particulas; es decir, la fuerza que se opone al
deslizamiento o resbalamiento del suelo sobre el suelo, la cual es impartida por las fuerzas
cohesivas entre particulas y por la resistencia friccional entre estas cuando son forzadas a

deslizarse (Gray y Sotir, (1996); Marshall et al, (1996); Suarez, (1998).

La ocurrencia de movimientos de masa estéa regida por la interaccion de diversos factores
propios de las laderas y de su entorno, como son las condiciones geomorfologicas, geologico
estructurales, climatologicas y bioldgicas, las variables mas determinantes para explicar la
susceptibilidad a los movimientos en masa son las pendientes (factor geomorfoldgico), el sustrato
geoldgico (factor geolégico — estructural) y la precipitacion anual (factor climético) (Aguilar &

Mendoza, 2002).

Asi entonces, las pérdidas de suelo ocasionadas por remociones en masa estan
controladas por el equilibrio entre los factores estabilizadores o condicionantes (fuerza de las
raices, cohesion) y los factores desestabilizadores o desencadenantes (pendiente, fuerzas de

infiltracién, nivel freatico). Otra forma para explicar esta relacion, es la magnitud relativa de la
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resistencia al cortante frente al esfuerzo cortante. Cuando el esfuerzo cortante es menor o igual
gue la resistencia al cortante, el suelo se mantendra estable; cuando el esfuerzo es mayor que

la resistencia, el suelo entonces fallara (FAO, 1990).

La ruptura del equilibrio por la alteracion del ecosistema de un ambiente natural es la
amenaza propia, especialmente de las zonas de ladera, que los cientificos investigadores
denominan movimientos masales. Rivera (2001) dijo que estos son desplazamientos de masas
de suelos, causados por exceso de agua en el terreno o por efecto de la fuerza de gravedad; y
qgue reciben diferentes nombres: deslizamientos, derrumbes, coladas de barro, solifluxion,

hundimientos, desprendimientos y desplomes.

Agreg6 también que los deslizamientos en las zonas estan influenciados por la gravedad,
por la cohesioén del suelo, que puede ser incrementada con el sistema radical de la vegetacion,
el angulo de friccion interna y la regulacion de la humedad, factores propios de otras

caracteristicas.

Ante la variedad de causas reales y naturales, sostiene Rivera (2001) que las mas
importantes se presentan cuando la resistencia al esfuerzo cortante, es excedida por las
tensiones cortantes en una determinada superficie. Estos incrementos de las tensiones
obedecen a: Aplicacién de cargas externas (edificios, agua, nieve, etc.); aumento del peso de
tierras por humedad (aumento de materiales en cabeza); socavacién por derrumbes de cavernas,
tuneles, erosion, filtraciones, choques bruscos, terremotos, explosivos, vibraciones; grietas de
traccion (en suelos cohesivos); y por la presencia de agua en las grietas, entre otros. Concluye
Rivera (2001), que los movimientos masales estan gobernados por la interpretacion acertada de
las variables que componen la ecuacién de esfuerzo o resistencia al cortante tangencial, ya que
la estimacion del factor de seguridad, no indica la verdadera estabilidad de un suelo a los

movimientos en masa.
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Este tema ha sido investigado desde 1773 por Charles-Augustin de Coulomb. Dentro del
interés cientifico de la Mecanica de Suelos se ampar6 en la ley de Coulomb, aplicé férmulas y
ecuaciones para estudiar la estabilidad de las laderas y los movimientos masales. Parti6 de la
teoria consistente en que un material falla cuando el esfuerzo cortante en una direccion iguala la
resistencia a la cizalladura en la misma direccion, lo cual depende de la cohesion y la friccion

interna entre los granos.

La resistencia al cortante de una masa de suelo, es la resistencia interna por unidad de
area que la masa de suelo puede oponer a la falla y al deslizamiento a lo largo de algun plano
interno. Es necesario entender la resistencia al cortante de un suelo, para poder analizar
problemas de estabilidad de estos, tales como capacidad de soporte, estabilidad de taludes y

empuje de tierras sobre estructuras de contencion.

El esfuerzo cortante, es definido por la siguiente ecuacion, llamada la Ley de Coulomb,

S=C+ontan ®

En esta, S es el esfuerzo cortante o resistencia al cortante tangencial; C es la cohesion

del suelo; on es el esfuerzo normal sobre un plano critico; tan @ es el coeficiente de friccion; y

@ es el angulo de friccién interna del suelo.

Existe una forma modificada de esta ecuacion, llamada ecuacion de esfuerzo cortante de
Coulomb-Hvorslev (Hvorslev, 1937); con base en la importancia de la presion ejercida por el agua
presente en los poros sobre el esfuerzo cortante segun Terzaghi (1925) citado por Lal (1990,

p.192).

La ecuacion quedd expresada de la siguiente manera:

S=C+c'tan®d’
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Donde C’ es la cohesion efectiva del suelo (o efecto de la atraccion entre particulas); c’es
el esfuerzo normal efectivo; y @’ es el angulo efectivo de la friccion normal. El esfuerzo efectivo

es dado por ¢’ = ¢ — |l. ¢’ es el esfuerzo efectivo o intergranular; o es el esfuerzo total; y U es

la presion de los poros con agua (Lal, 1990, p. 192). Esta expresion matematica es una
simplificacion de la compleja relacion entre la cohesion y friccidn de los suelos. Simplificacion
gue el fisico e ingeniero francés Coulomb extremao con las hipétesis de que ambas variables eran
constantes e independientes. Aun asi, es una técnica que aproxima y facilita los andlisis de la
resistencia al cortante de los suelos; al fin y al cabo, las mateméaticas permiten relacionar
fendmenos, sus variables y realizar las interpretaciones de los resultados. Por eso Marquez
(1985) al considerar los esfuerzos neutros en el suelo, plante6 una manera mas conveniente de

escribir la ecuacion de Coulomb asi:

S=C+ (o - ) tan ®.

Por idéntica razon, Lal (1990) consulté a Terzaghi, para resaltar la importancia del
esfuerzo cortante en la capacidad de los fluidos (agua o viento) para causar erosion; y para
afirmar que la resistencia al cortante tangencial de los suelos tiene su efecto en el arranque de
las particulas del suelo, erosién por carcavas y en las orillas de los rios y movimientos masales

(Figura 1).

Los componentes de la resistencia al cortante tangencial han sido definidos de la

siguiente manera:

La friccion interna como la resistencia que ofrecen las particulas del suelo a desplazarse
sobre las otras. Guarda una relacién directa con la naturaleza de las particulas, entre mas
rugosas mayor es la friccion; de aqui que la friccion interna es alta en los suelos arenosos.

También la friccién disminuye con la humedad.
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Figura 1l

Representacion gréafica de la resistencia al cortante tangencial

/2! [
/ Resistencia al corte
f"”"

—p Plano de falla

Esfierzo cotante —

Fuente: Abramson et al., 2002.

El angulo de friccién interna depende de: Tamafio y forma de los granos; distribucién de

los tamafios de los granos; densidad; cohesion y del grado de meteorizacion del suelo.

Por su parte la cohesién, como la unién entre las particulas del suelo debidas a fuerzas
de atraccién mutuas surgidas de mecanismos fisicos y quimicos, representa la resistencia al
cortante sin presencia de un esfuerzo normal aplicado. Tedricamente, un suelo con un valor de

cohesién mayor que cero es cohesivo.

Para medir la resistencia al cortante tangencial se emplean los ensayos in situ 0 ensayos
en laboratorio, siendo mas comun los de laboratorio, pero en ambos métodos la confiabilidad de

los datos depende de la calidad de las muestras y el tamafio.

Los ensayos in situ permiten determinar la resistencia al cortante directamente en el
campo; tiene las ventajas de eliminar la alteracién por las acciones del muestreo, transporte y

almacenamiento, ademas, permite aumentar el tamafio de la muestra.

Existen varios tipos de ensayos in situ: Cortante directo en el campo con veleta marca

Surtek; veleta de bolsillo (Torvane); y penetracién de cono.
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Segun Das (2002), la resistencia de una masa de suelo al esfuerzo cortante es la
resistencia interna por unidad de area que la masa de suelo puede ofrecer para resistirse a su
falla y deslizamiento sobre cualquier plano dentro de esta, segun el mismo autor se debe
entender la naturaleza de la resistencia al cortante con el fin de analizar los problemas de
estabilidad del suelo tales como la capacidad de sostenerse, estabilidad de pendiente y presion

lateral de estructuras.

Autores como Narro, (1994) la definen en términos practicos como la fuerza que las
particulas oponen al resbalarse una sobre otra; esta fuerza se debe a la cohesion interna entre

particulas y a la friccion.

Los movimientos masales, estan gobernados por la Ecuacién de Esfuerzo o Resistencia

al Cortante Tangencial.

Aunque la resistencia al cortante tangencial, es un factor de disefio en las estructuras
para los taludes, es necesario considerar las influencias tanto de la vegetacion arbérea “Arboles
con raices profundas tienden a mantener el lecho rocoso y los depdsitos superficiales unidos,
este puede incrementar grandemente la estabilidad. La remocion de estos arboles puede
incrementar la probabilidad de los movimientos masales”, (Medina, 2007, p. 26), como de la
materia organica presentes en las laderas y en sus suelos; como de las propiedades fisicas y
guimicas de los suelos; con el fin de evaluar la contribucion al incremento de la resistencia. Las
primeras se refieren a la textura, densidad aparente, humedad natural, cortante directo, cortante
directo con veleta, coeficiente de dispersion, conductividad hidraulica, estabilidad de agregados;
mientras que las segundas tienen que ver con el contenido de materia organica, pH, calcio,

magnesio, nitrégeno, fésforo, potasio, aluminio y manganeso.
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En la medida en que se avance en el conocimiento cientifico de estas variables, se puede
progresar en la estimacion de la factibilidad y viabilidad de tener unas laderas menos vulnerables

y unos taludes mas seguros.

El mejor y adecuado trato que se le dé a los suelos y a la vegetacion de las zonas de
laderas, tanto en las areas urbanas como en las vecindades de las mismas, constituye la mayor

contribucién a la sostenibilidad del ambiente de la ciudad.

La estabilidad de una ladera no puede ser analizada sin el conocimiento apropiado de los
valores de resistencia al cortante (Das, 2002) esta es la que define cuan resistente es un suelo
a los movimientos masales, pero la anterior esta influenciada por otras propiedades del suelo

(fisicas y quimicas).

7.4.1. Papel de la Vegetacion en la Resistencia al Cortante Tangencial
Como ya se anoto en la problematica de los deslizamientos y en el fenémeno de resistencia al
cortante también tienen influencia el mayor peso de la tierra por exceso de agua y/o por reduccion

0 ausencia de vegetacion.

Al momento de valorar las pérdidas generadas por los deslizamientos o movimientos
masales, bien sea por las vidas humanas o por los valores agregados que contiene la zona donde
se dan tales eventos, los bosques, cultivos y pasturas empiezan a tener significado y valores
especiales, dada la compactacion, firmeza y estabilidad que le dan a los terrenos, a través del

anclaje y del amarre.

La conservacion de la vegetacion aumenta la fuerza resistente, evita las fallas del terreno
inestable, promueve acciones estructurales que elevan la resistencia al cortante tangencial del
suelo. Las raices de los arboles vivos conforman un armazén cohesivo muy estable al
entrelazarse y al alcanzar cierto grado de desarrollo, que adquieren el nombre de raices

fasciculadas. En ocasiones se insertan entre las grietas y aberturas de substratos mas
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resistentes, haciendo una especie de cosido de la capa superficial menos resistente a la
subyacente. El mayor o menor aporte que las raices le proporcionen a la resistencia del suelo
depende de la composicion quimica-fisica del suelo, la resistencia y morfologia de las raices

mismas. (Ekanayake, et al., 1997; Glinsky y Lipiek, 1990).

De acuerdo con Riveray Gomez (1991) los arboles con sistemas radicales muy profundos
(mayores de 1,5 m) permiten un anclaje vertical y lateral, que amarran los suelos para evitar su
movimiento ladera abajo. Igualmente, Waldron, et al., (1983), sostienen que el efecto mecanico
dado por las raices de los arboles en la estabilizacion de laderas es mayor que el efecto dado
por las raices de las coberturas herbaceas, probablemente debido a los habitos de enraizamiento

profundo y al tamafio mayor de las raices de aquellos, tanto en diametro como en longitud.

En términos generales la vegetacion contribuye a la estabilidad de una ladera porque le
da al suelo un refuerzo mecanico a través de sus raices, modifica la distribucién de la humedad

dentro del suelo, y porque disminuye las presiones neutras o presiones de poros. (Ziemer, 1982).

El efecto de refuerzo mecanico impartido por las raices, se relaciona con la resistencia
del suelo a esfuerzos de cortante tangencial, ya que mejora ampliamente el valor de la cohesion.
Ademas, el anclaje que proporcionan las raices y la penetracién parcial del tallo, se asemeja a
una pila de refuerzo que contrarresta las fuerzas paralelas a la pendiente. El peso que la
vegetacion ejerce sobre el suelo, es un componente vertical que eleva la carga normal y por
consiguiente la resistencia al deslizamiento O’Loughlin y Ziemer, (1982); Beltran y Corredor,

(1989).

Por lo tanto, la razén principal para que haya pérdida de estabilidad y aumento en la
frecuencia de fallas en una ladera después de la tala del bosque, es la pudricion de las raices y

su pérdida posterior de resistencia (Gray y Sotir, 1996 y Megahan et al., 1981, citados por
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Krogstad, 1995). Se reduce ampliamente el factor de refuerzo adicional, dado por ellas a la

resistencia a esfuerzos de cortante tangencial (O’Loughlin y Ziemer, 1982).

A nivel nacional y regional existen estudios que hacen importantes aportes al tema objeto
de investigacién en general y en particular al de la resistencia al cortante. Dos de ellos dirigidos
a la contribucién de la vegetacion y el tercero a la relacion entre la resistencia al cortante y las

propiedades fisicas y quimicas de los suelos del Eje Cafetero.

El primero realizado en el afio 2003 llamado: Evaluacion del Sistema Radical de cuatro
Especies Vegetales en la Estabilidad de Laderas de la Zona Cafetera Colombiana del Ingeniero
Forestal de la Universidad Distrital Francisco José Caldas de Bogota, Jorge E. Barrera Gutiérrez.
Pudo evaluar el sistema radical de cuatro especies vegetales muy comunes en suelos de ladera
de la zona cafetera colombiana, con el fin de precisar informacion de las caracteristicas
principales que hacen de las raices vegetales el elemento estructural mas importante en la

estabilidad del suelo.

Segun su investigacion, la resistencia a esfuerzos de cortante tangencial siempre fue
mayor para el suelo con raices que para el suelo sin ellas. La explicacion la da con caracteristicas
fisicas como su alta resistencia cuando son sometidas a la accion de fuerzas del cortante y
traccion; y por sus caracteristicas biolégicas como su cantidad, tamafio y distribucion dentro del

suelo.

El nogal Cafetero y el quiebrabarrigo son los que mas incrementan la resistencia al
cortante tangencial en los primeros 20 cm, con valores de 55.66 y 52.63 KPa respectivamente.
A 80cm de profundidad el mayor incremento de la resistencia al cortante tangencial se da con el
quiebrabarrigo alcanzando valores de 70 KPa. A 120 cm de profundidad los mejores incrementos
de la resistencia al cortante tangencial se obtuvieron en los terrenos con Nogal Cafetero y

Guamo, registrando valores de 76 kPa. Finalmente, los suelos sin raices presentaron las
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menores resistencias al esfuerzo cortante. Particularmente, aunque el nogal cafetero presenta
menor densidad de enraizamiento, es el que mas incrementa la resistencia al cortante en 21.82

kPa.

El segundo estudio en referencia, adelantado por Melo en el afio 2007, comprobo el efecto
positivo que las raices de Acacias tienen reforzando mecéanicamente los suelos, mediante el
aumento significativo de la resistencia al cortante en términos de cohesion. En su trabajo, Melo
establece que la Acacia pennatula presentd una resistencia al cortante tangencial fluctuante entre
87,6 y 131,7 kPa con relacion a una profundidad de 1.20 m y distancias respecto al fuste del
arbol de 5,1 m, alcanzando los maximos aportes a la resistencia con el incremento de la distancia
y la profundidad. Por su parte, la cohesion fluctué entre 6,6 y 37,6 kPa en la horizontal y entre
11,5y 55,6 kPa en la vertical; incrementos de la resistencia al corte con respecto al suelo libre
de raices. En el caso de la Acacia Senna spectabilis presentd un incremento en la resistencia al
cortante tangencial con la profundidad, desde 75,8 subsuperficialmente hasta 135,63 kPa a
1.20m, a la par que se identifican fluctuaciones en la cohesion entre 0 y 32,8 kPa. Por otro lado,
en la horizontal la resistencia al cortante se incrementé con respecto a la distancia al fuste desde

79,3 kPaal.7 m, hasta 140 kPa a 5.1m y de 9 a 45,4 kPa en términos de cohesion.

En el mismo afio 2007, Medina adelanto la investigacién denominada “Estimacién de la
Relacion entre la Resistencia al Cortante y Propiedades Fisicas y Quimicas en algunos Suelos
de la Zona Cafetera Colombiana”, con la que hace un valioso aporte con beneficio directo a
regiones muy dependientes de la actividad agricola del café, como resultado de varias

aplicaciones investigativas en zonas representativas del Eje Cafetero.

El interés del trabajo investigativo se centro en la contribucion al conocimiento de los
movimientos masales y erosién avanzada en la zona cafetera colombiana, estudiando la relacién
entre la resistencia al cortante (principal indicador de susceptibilidad del suelo a los movimientos

masales) y 22 propiedades fisicas y 11 propiedades quimicas de algunos suelos cafeteros de los
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departamentos cafeteros Caldas (Chinchinda, Supia, Palestina y Manizales), Quindio
(Buenavista) y Tolima (Fresno); en 11 unidades cartogréaficas de suelo; tres derivadas de cenizas

volcénicas, tres de rocas igneas, cuatro de rocas metamorficas y una de rocas sedimentarias.

El proyecto surgio y prosperé por la importancia que tiene la erosion de los suelos en la
problemética ambiental de las zonas de ladera tropical colombianas y del mundo; y por la
necesidad de tecnologias apropiadas que permitan el uso, manejo y conservacion adecuado de

los suelos y aguas. Entre otros se encontré que:

Los suelos de la zona cafetera colombiana presentan un comportamiento complejo y

altamente variable de la resistencia al cortante y sus propiedades mecénicas.

Para determinar la susceptibilidad del suelo al movimiento masal, se deben tener en
cuenta otros factores externos al suelo en especial la pendiente, material parental y clima, los

cuales influyen de manera importante en la estabilidad del mismo.

En los suelos de baja resistencia al cortante o susceptibles al movimiento masal, existen
otros factores adicionales, como el material de origen y la alta pendiente, que hacen importante

el uso del suelo con sistemas agroforestales.

Se deben implementar practicas para mejorar y conservar la materia organica del suelo,
al igual que la humedad disponible, pues ambas caracteristicas influyen positivamente sobre la

resistencia al cortante del suelo.

Rivera en 2018, determiné la influencia del sistema radical de tres especies vegetales
(Pasto King Grass, Matarraton y Pasto puntero) sobre la resistencia al cortante tangencial (RCT)
en un suelo de origen volcanico (Typic dystrandepts con pendiente superior al 75 %), y la

resistencia que presentan las raices al esfuerzo de tension; encontrando que:
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Los valores promedio mas altos de resistencia del suelo al cortante tangencial, se
presentaron en los sitios con influencia del sistema radical del King grass (10,7 kg cm2), seguido

del matarraton (8,06 kg cm) y el valor mas bajo (7,24 kg cm2), se encuentra en el pasto puntero.

En cuanto a la resistencia de las raices al esfuerzo de tension, pese a no presentarse
diferencias significativas entre las tres especies estudiadas, los valores promedio mas altos se
encontraron en el matarraton (2.493,66 kg cm?), seguido por el pasto puntero (2.106,5 kg cm)

y el pasto King grass (981,38 kg cm).

Dentro de los pardmetros analizados, los que mas influyen en la resistencia al cortante
tangencial de los suelos son el porcentaje promedio de humedad del suelo, la resistencia

promedio de las raices al esfuerzo de tension y la densidad aparente promedio del suelo (DA).

Rivera (2018) establece que la potrerizacion y los monocultivos en las laderas
colombianas, son una de las causas principales de los deslizamientos, debido a la pérdida de

anclaje y amarre profundo que ejercian los bosques naturales.

7.5. Bioingenieria de Suelos con Rigor Cientifico: Una Alternativa Viable para los
Problemas de Erosion y Movimientos Masales

Segun Rivera (Alcaldia de Manizales, 2020), la bioingenieria de suelos con rigor cientifico
se refiere a la prevencién y control de la erosion de los suelos, y de los movimientos masales con
base en estudios cientificos de los procesos fisicos, quimicos y biolégicos de los fenébmenos
degradativos. Lo anterior permite, mediante un inventario y diagnoéstico integral y sistemico, a la
luz de las relaciones: Roca — Suelo - Grado y Longitud de la Pendiente — Clima — Planta — animal
— Infraestructura - Hombre, encontrar la relacion causa - efecto de los procesos degradativos,
para recurrir a soluciones eficientes, eficaces y de bajos costos, mediante el disefio vy
construccion de estructuras totalmente vivas en los sitios estrictamente necesarios, usando

diferentes partes de las plantas, tales como: Raices y tallos principalmente.
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El papel de las raices en estas estructuras depende de su morfologia, la cual puede ser
descrita en tres sistemas principales: Axomorfos, fasciculados y superficiales; los axomorfos son
arboles de raices profundas, los fasciculados son arbustos de raices intermedias, y los
superficiales son raices hasta de 3m de profundidad, las raices tienen un desarrollo lateral, radial
o pivotante. Laventhal y Mostyn (1987), indican que las raices de diametro menor a 20 mm son
las mas importantes para la estabilidad de un talud que las raices de mayor didmetro (Suéarez,

1998. p. 283).

Por su parte, los tallos ofrecen un obstaculo al agua superficial y disminuyen la velocidad
de caida del agua. Las hojas y ramas que estan por debajo de los dos metros de altura
amortiguan el impacto de las gotas de lluvia (Rivera, 2005). Segun Hoyos y Mejia (1999), la
resistencia al cortante tangencial logrado en un area sin vegetacion es un tercio de la resistencia

al cortante tangencial obtenido en un area con vegetacion.

En Colombia y otros paises tropicales, se presentan materiales parentales diversos
(igneos, sedimentarios, metamorficos) algunos de ellos muy meteorizados, otros fracturados por
efectos de fallas geoldgicas, que dan origen a suelos diferentes en constitucion fisica —quimica
— mineralégica - biolégica, con gran diversidad de relieves y por otro lado variedad de climas y

vegetacion, infraestructura y aspectos socioecondmicos.

Todos estos factores conducen a que las soluciones no sean siempre las mismas, sino,
gue el éxito de las obras solo sean posibles si se parte de un buen inventario y diagnéstico que
permita interrelacionar todos estos factores hasta determinar la relaciébn causa — efecto del

fenomeno degradativo.

La bioingenieria es considerada como algo Unico en el sentido que las mismas partes de

las plantas (raices y tallos) sirven como elementos mecéanicos a la estructura principal en los
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sistemas de proteccion de laderas. Estas estructuras, se convierten en refuerzo, drenaje

hidraulico y barreras para contener la erosion y movimientos de tierra.

Los tratamientos bioingenieriles proveen estabilidad suficiente al suelo, ya que la

vegetacion nativa y circundante puede ganar a través del tiempo posicién en el terreno.

La implementacion exitosa de la bioingenieria requiere algun conocimiento de los factores
gue gobiernan la masa y estabilidad superficial de las laderas, tales como la hidraulica y efectos

mecanicos de la vegetacion (Gray y Sotir, 1996).

Lo anterior es confirmado por varios autores quienes aseveran que un tiempo después
de remover la vegetacion en zonas montafiosas, aumenta la frecuencia y la cantidad de
deslizamientos y derrumbes (Waldron, 1977; Ziemer, 1981; O’Loughlin y Ziemer, 1982; Abe y
Ziemer, 1991; Watson et al., 1999). Las raices de las plantas aumentan la resistencia al cortante
del suelo, en forma directa por reforzamiento mecéanico e indirectamente por la extraccion del

agua del suelo por transpiracion (Waldron, 1977).

El refuerzo mecéanico se manifiesta en un aumento considerable en la componente
cohesiva, debido al peso de la vegetacion y a la interaccion entre el suelo y las raices (O’Loughlin

y Ziemer, 1982).

En los ultimos 20 afios, la bioingenieria ha sido reconocida como una técnica reemergente
para el control de la erosion, estructuras estéticamente agradables y ambientalmente seguras

(Franti, 1997).

No obstante, lo anterior y a pesar de que estan demostradas las bondades de la
bioingenieria, se sigue utilizando masivamente la ingenieria tradicional, desconociendo los
beneficios de la nueva tecnologia para abaratar costos, aumentar la eficiencia con la dimensién

natural del medio ambiente, sin alterar la dimensidn espacial con el concreto.
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Si bien las obras con pantallas y anclajes obedecen al disefio ingenieril, no comulgan con
el entorno natural, ya que alteran el sitio inicialmente cortando todo tipo de vegetacion arborea y

arbustiva, quitando la capa vegetal y dejando el terreno desnudo a merced de las lluvias.

En Manizales, se esta haciendo caso omiso a los resultados obtenidos en investigaciones
sobre bioingenieria. Se confunde la erosion superficial con la ecuacion de movimientos masales
de Terzaghi (1925), cuando debia ser con la ecuacion de la erosién de USLE, la técnica
disponible mas comprensible para uso en el campo, en la estimacion de la erosion en terrenos
cultivados, la cual involucra seis factores que afectan la erosién del suelo por el agua: Erosividad
de las lluvias, Erodabilidad del Suelo, Grado y Longitud de la Pendiente, Cultivo y Técnicas de

Manejo y Practicas de Conservacién de Suelos.

Por ello se ve un gran despliegue de concreto y hierro por toda la ciudad irrespetando la
naturaleza y el medio ambiente, estableciendo un atropello al ser humano y de paso menguando
la economia del Estado, porque este tipo de obras son mas costosas que aquellas donde la

misma naturaleza establece la regeneracion del paisaje en forma natural y econémica.

7.5.1. Vegetacion Arbéreay Arbustiva mas utilizada en las Obras de Bioingenieria en
Colombia

Segun Rivera (2008), dentro de las especies mas utilizadas exitosamente en la
restauracion de suelos degradados por erosién severa y remociones masales se tienen:
Nacedero (Trichanthera gigantea), Guadua (Bambusa guadua), Matarraton (Gliricidia sepium),
Leucaena (Leucaena leucocephala), Guaduilla (Phylostachis aurea), Cafia Brava (Gynerium
saggittatum), Arboloco (Montanoa quadrangularis), Chusque (Chusquea spp.) y Sauce (Salix
humboldtiana). En los trabajos de bioingenieria, es preferible trabajar con poblaciones

multistratas.
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7.5.1.1. Manejo de arvenses. Segun Rivera (2008), el concepto de "control de
malezas" que tradicionalmente se venia haciendo, se ha revaluado, siendo mas conveniente

hablar de manejo integrado de arvenses con umbrales de control de estas.

Cuando se cultiva una planta, se deben crear condiciones en el ambiente y en el suelo

gue sean favorables para el crecimiento del cultivo y no para las arvenses.

Esto implica el empleo integrado de una serie de practicas tanto de cultivo como de
medidas de manejo, para que se beneficien los cultivos y no las arvenses. Ademas, se deben
tener medidas preventivas de manejo del cultivo con riesgo muy bajo de erosién en los suelos,
gue no sobrepase los niveles criticos establecidos, para conseguir un sistema de produccion

sostenible.

Se entiende por manejo integrado de arvenses, el medio utilizado para limitar el desarrollo
y la infestacion de las arvenses que interfieren principalmente en grado alto y medio a las plantas
del cultivo afectando su produccién. Se deben conservar las arvenses "nobles", que protegen el

suelo de la erosion y producen interferencia baja, a muy baja.

En la eficiencia del método de manejo de arvenses se deben tener en cuenta: los efectos
sobre el medio tales como la erosion de los suelos, contaminaciones ambientales, acumulacion
de sustancias toxicas en los productos y residuos de cosecha, alteraciones en los
microorganismos del suelo, desequilibrio en el balance bioldgico, dafios al suelo y a los cultivos
asociados y el desarrollo y dominancia de otras arvenses existentes, que a la larga pueden
constituir un problema de dificil soluciébn, como también los peligros de toxicidad para los

operarios y contaminacion de las aguas.



75

7.6. Sostenibilidad Ambiental
El desarrollo sostenible se define como “El desarrollo que suple las necesidades del
presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras de suplir sus propias

necesidades” (CMMAD, 1987, p. 29).

La Comision Bruntland introdujo el concepto de sustentabilidad ambiental, al referirse a
la administracion eficiente y racional de los recursos naturales, de manera tal que sea posible
mejorar el bienestar de la poblacion actual, sin comprometer la calidad de vida de las

generaciones futuras.

Durante el siglo XX, se logré generar una amplia conciencia acerca de la importancia de
garantizar los derechos humanos, incluyendo los derechos colectivos, como ciertamente lo es el
derecho a un medio ambiente sano y seguro. Se fortalecieron alianzas internacionales con
objetivos comunes para erradicar la pobreza, se impulsaron reformas politicas, institucionales y
normativas para hacer estados eficientes y modernos, con compromisos, programas y proyectos

conjuntos para reducir el calentamiento global.

En este contexto, el desarrollo de los pueblos se concibié con las bases consideradas
imprescindibles y con todas las acciones dirigidas a hacerlo sostenible a través del tiempo. De
aqui, que la definiciobn de sostenibilidad y de desarrollo sostenible enunciada desde 1987,
adoptada por las Naciones Unidas y por la mayoria de la comunidad internacional, conserve

plena vigencia 33 afios después de conocida por primera vez.

Preservar el medio es sostenerlo, cuidar sus ecosistemas, respetar los territorios, sus
atmosferas y sus entornos generales y particulares, a pesar del transcurso del tiempo, es decir,
sin ignorar, forzar, maltratar, atropellar o violentar sus vidas y recursos, pues ya hay muchas en
via de extincién y porque los segundos son limitados. Al acabar vidas y recursos, desaparecerian

los seres humanos.
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Para la sostenibilidad ambiental, se tiene que revisar y reforzar el objetivo de seguridad
en la gestion del riesgo del ordenamiento territorial. La prevencion no puede limitarse a atenuar,
moderar o al menos reducir la inseguridad fisica del territorio y sus entornos, tiene que ser mas
explicita en la diferenciacion entre los bienes privados y los publicos, en la vulnerabilidad a
deslizamientos y avalanchas de los sistemas y las infraestructuras de los servicios publicos, de
las vias y de las infraestructuras para la comunicacion terrestre. Son estos bienes publicos,
claves en la seguridad y sostenibilidad de los habitats urbanos, en los que la falta de prevencion

se hizo evidente en las recientes olas invernales.

Asi como los programas y subprogramas enfatizan los procesos pedagdgicos y de
culturizacion, es imperativo extender la priorizacion a la identificacién, conocimiento del riesgo y
a la proteccion de las laderas, en los territorios ocupados e intervenidos con obras destinadas a

la prestacion de los servicios publicos y a la comunicacion terrestre urbana y rural.

El esfuerzo investigativo sostenido con perseverancia, puede aportar a una ciudad que
por su topografia montafiosa y riqueza hidrica sufre los rigores del cambio climético y requiere
de un urbanismo mas amable con la naturaleza y menos expuesto a los riesgos erosivos de los
terrenos habitados por una sociedad, que merece un habitat acorde con su cultura, diversidad

de paisajes, variedad de climas (posee ocho microclimas), y riqueza natural.
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8. Materiales y Métodos

8.1. Localizacion del Area de Estudio
La investigacion se realizO en el perimetro urbano del municipio de Manizales,
departamento  de Caldas, Colombia, localizado sobre las estribaciones del flanco occidental
de la Cordillera Central en la region andina, en la cuenca del rio Cauca. Las coordenadas
geograficas de su ubicacion son 5°04'15,3” latitud norte y 75° 30°52,1” longitud oeste, a una
altitud de 2.150 m, con temperatura promedio anual de 17°C y precipitacién entre los 2.000 a

3.000 mm/afio (Figura 2).

En las tablas 3 y 4, se presentan las laderas estudiadas, con coordenadas cartesianas
planas locales con origen Liceo Isabel La Catolica su formacion geoldgica superficial y la unidad

geoldgica asociada (Alcaldia de Manizales, 2015).

Las ubicaciones de los puntos de muestreo estdn determinadas directamente con la
localizacién de las laderas de proteccion, clasificadas por el Plan de Ordenamiento Territorial

vigente para el afio 2016 (Alcaldia de Manizales, 2015).



Figura 2.

Localizacion del area de estudio
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Fuente: Elaborado con cartografia base del IGAC y POT Manizales 2015-2027.



Tabla 3.

Localizacion de las laderas muestreadas

79

Nombre ladera Nombre Coord. X Coord. Y Formapl_on geolégica Unldgd geoldgica
corto superficial asociada

Villa del Rio — I Deposito caida . L

Baja Leonora Villario 1175751 1052150 piroclstica Ceniza volcanica

Paralela a la Deposito caida

Quebrada Olivares 1175279 1052607 €p l4sti Ceniza volcanica

Olivares piroclastica

Cerro de oro Cerro 1177496 1051262 D_epos,lto_ caida Ceniza volcanica
piroclastica

La Cumbre - Popal Cumbre 1177550 1052100 Formacion Ceniza volcanica
Quebradagrande

Sultana — Quebrada Formacién . -~

Minitas Sultana 1178440 1051705 Quebradagrande Ceniza volcanica

LaCumbre - Popal  Cumbre 1178036 1052160  ormacion Roca metamorfica o
Quebradagrande metasedimentaria

Fuente: Adaptacion del autor con datos del Plan de Ordenamiento Territorial Manizales (2015-

2027).

Tabla 4.

Laderas adicionales seleccionadas

Nombre

Formacién Geoldgica

Nombre ladera corto Coord X Coord Y Superficial Unidad geol6gica asociada

Ladera - i

San Sebastian Bosques 1176173 1054816 Formacion Roca me}amorﬁga 0

Bosques del Norte Quebradagrande metasedimentaria

Ladera de Capri Capri 1174552 1053380  ormacion Roca metamorfica o
Quebradagrande metasedimentaria

Fuente: Adaptacion del autor con datos del Plan de Ordenamiento Territorial Manizales (2015-

2027).

En las figuras 3 a la 6, se observan algunas de las laderas objeto de estudio.
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Figura 3.

Ladera Cerro de Oro. Perfil de la Asociacion Santa Isabel (Hydric Dystrandepts, IGAC, 2004)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.
Ladera La Cumbre. Saprolito o suelo residual originado de roca metasedimentaria Asociacion

Santa Isabel — Pensilvania (Typic Troporthents, IGAC, 2004).

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.

Ladera La Sultana. Asociacion Santa Isabel — Pensilvania (Typic Troporthents, IGAC, 2004).

Nota: Detalle de la ladera muestreada con vegetacion arbdrea o arbustiva. Fuente: Elaboracion

propia.

Figura 6.

Ladera Bosques del Norte. (Asociacion Santa Isabel — Pensilvania, IGAC, 2004)

Nota: Se observa la remocion antropica del horizonte organico o del suelo derivado de ceniza
volcanica, que deja expuesto en la superficie el saprolito de origen metamoérfico Fuente:

Elaboracién propia.
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En las figuras 7 y 8 se observan algunas laderas con la ubicacion de los puntos de

muestreo.

Figura 7.
Cerro de Oro (Asociacion Santa Isabel — Hydric Dystrandepts, IGAC, 2004).

i

Nota: 1) Suelo con horizonte organico y con vegetacion 2) Suelo con horizonte organico y sin

vegetacion. 3) Suelo sin horizonte organico y sin vegetacion. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 8.
Ladera Villa del rio en la baja Leonora (Asociacion Santa Isabel — Pensilvania Typic, IGAC,

2004).

Nota: 1) Suelo con horizonte organico y con vegetaciéon 2) Suelo con horizonte organico y sin

vegetacién. 3) Suelo sin horizonte organico y sin vegetacion.Fuente: Elaboracion propia
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8.2. Materiales
Informacion secundaria obtenida de la revision bibliografica de la tematica relacionada

con suelos de la ciudad de Manizales (Anexo 1.), (POT, revision 2007).

- Software ARC GIS.

- GPS para ubicar los sitios encontrados.

- Veleta marca Surtek (Figura 9)

- Computador.

- Programa estadistico SAS 9.0.

- Equipo de resistencia al cortante directo, Shear Tester T206 electronic (Figura
12Figura 13)

- Cazuela de Casagrande (Figura 21).

- Balanza de precision.

- CronGmetro.

- Tubos Shelby largo: 22 centimetros, diametro: 6,35 Centimetros (2,5 Pulgadas).

- Barrenos.

- Permeéametro de cabeza constante (Figura 17jError! No se encuentra el origen de
la referencia.).

- Picnémetros de 25 ml.

- Vehiculo automotor.

- Beakers 1000 ml.

- Probetas de 1000 cm3.

- Maquina agitadora.

- Varilla agitadora.

- Soporte especial para pipeta.

- Pipeta de 25 ml.



Estufa para secar a 105-110°C.
Reactivos.

Perdxido de hidrégeno al 30%.

Solucién de hexametafosfato de sodio mas carbonato de sodio.

Cajas de aluminio.

Bomba de vacio.

Balanza con 2 decimales.
Suelo tamizado (2mm) y seco en estufa (110°C).
Toma de muestras tipo Uhland.
Anillos de acero inoxidable.
Embudos.

Probetas graduadas de 100 ml.
Agua corriente.

Equipo de Yoder.

Juego de tamices.

Frasco lavador.

Balanza.

Capsula de porcelana.

Balde de 10 L.
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Figura 9.

Veleta marca Surtek para estimacion de resistencia al cortante en campo

Fuente: Elaboracién propia.

8.3. Metodologia

La metodologia propuesta para el presente trabajo, buscé aportar conocimiento sobre la
importancia de la materia organica, el refuerzo mecanico de la vegetacion multistrata y la
influencia de las propiedades fisicas y quimicas de los suelos, en la estabilidad natural y
sostenible de las laderas de Manizales, contra los movimientos en masa, y tener asi los
elementos de juicio necesarios que permitan llegar a la relacion causa - efecto del problema,
para actuar cientificamente sobre las causas y no empiricamente sobre los efectos, a través de
obras civiles de concreto que para su construccién, prescinden del suelo agricola, junto con la

vegetacion y materia organica.
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8.3.1. Estimacion de la resistencia al cortante tangencial de suelos derivados de
cenizas volcanicas y derivados de rocas metamaorficas con y sin la presenciade
lavegetacion y en suelo sin la presencia de materiaorganicay sin lavegetacion

Con este procedimiento se buscé comparar la influencia del sistema radical de la
vegetacion y la presencia de la materia organica, en el incremento de la resistencia al cortante
tangencial de los suelos. Las determinaciones se realizaron en ocho laderas, en las cuales por
cada una, se excavaron tres calicatas con tres usos correspondientes, como son: Suelo con
vegetacion y materia organica, suelo sin vegetacién con materia organica y suelo sin vegetacion
ni materia organica (suelo degradado). En cada calicata, se muestrearon tres rangos de
profundidad en todos los casos (de 0 cm a 25 cm, de 26 cm a 50 cm y de 51 cm a 100 cm), para
un total de 216 repeticiones, de las cuales 135 corresponden a suelo derivado de cenizas
volcanicas y 81 a suelos derivados de roca metamorfica. Se efectuaron mediciones de resistencia
al cortante tangencial en todas las muestras por medio de dos métodos: Directo (método de la
veleta) e indirecto (método de laboratorio). Para la estimacion en todos los casos, se procedio a

construir al azar, tres calicatas de 1 m x1 m x1 m por cada ladera.

8.3.2. Estimacion de la resistencia al cortante tangencial de suelos derivados de
cenizas volcénicas y rocas metamorficas bajo uso en vegetacion arbérea
Con este procedimiento, se buscé comparar la influencia del sistema radical de los

arboles en el incremento de la resistencia al cortante tangencial de los suelos.

8.3.2.1. Método directo. Para ello, se utilizd, el método de la veleta segun el

procedimiento ASTM D2573-78 descrito por Das (2002).

Inicialmente, se procedi6é a cortar superficialmente con machete la vegetacién herbacea

existente alrededor de los arboles, en un diametro de 1 m, sin remover suelo (plato del arbol).
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Posteriormente, se efectuaron las determinaciones directamente en el terreno, con el uso
de un aparato de torsion con cuchillas, el cual segun Forsythe (1975 citado por Rivera et al.,
2010), tiene la ventaja de poder medir la resistencia al cortante tangencial del suelo directamente
en el campo. Por tanto, para las determinaciones se us6 un equipo, marca Surtek (Figura 9). Las
pruebas se hicieron en condicion de campo a tres profundidades por calicata y tres usos por
ladera, como se enuncié previamente. En cada profundidad del terreno, se introdujeron
totalmente las aspas de la veleta, y posteriormente, se dio un giro al torque de la misma, hasta
romper la muestra de suelo, cuya presion ejercida, quedaba registrada en el mandémetro del

aparato en kg/cm?.

8.3.2.2. Método de laboratorio. Luego de la medicién de la resistencia al cortante
tangencial con la veleta, se procedié a tomar muestras de suelo a capacidad de campo, sin
disturbar, a cada profundidad de muestreo (0-25 cm, 26-50 cm y 51-100 cm), utilizando un tubo
de muestreo (tubo shelby), de 6,35 cm de diametro por 22 cm de altura. Las muestras se
empacaron herméticamente en bolsas plasticas, debidamente rotuladas. Estas, fueron
transportadas cuidadosamente al laboratorio de la Corporacion Autonoma Regional de Caldas
(CORPOCALDAS), para la estimacion de la resistencia al cortante tangencial, segun la norma

ASTM D3080-04 descrita por DAS (2002)

Para la estimacioén de la resistencia al cortante tangencial en el laboratorio, se procedié a
armar la caja de desplazamiento que consta de dos cuerpos, uno rigido o estatico y el otro que
es el que se va a desplazar horizontalmente. En el fondo de la caja, se colocé una platina que
sirve para fijacion de la muestra, luego un cuerpo o plaqueta de piedra pomez para el apoyo de
la misma, la cual no deja perder humedad en caso de saturacion y permite ademas, que el agua
fluya hacia una plaqueta ranurada o porosa que impide que la muestra se dafie o presente
movimientos bruscos o desequilibrios en la humedad. Sobre la caja ya armada, se procedio a

colocar la muestra de suelo debidamente preparada y tallada (Figura 10Figura 11).



88

Luego de tener todo listo, se procedié a ejecutar el ensayo en la maquina de corte directo
gue consta de: Una caja de velocidades con sus respectivos pifiones, utilizando la velocidad
maxima que es de 1,2 mm/minuto. En esta caja de desplazamiento va la muestra de suelo, que
contiene tres diales, uno vertical con velocidad de 0.002 mm, otro horizontal con velocidad de
0,01 mm; el tercer dial, “dial de deformacion” es de 0,002 mm de desplazamiento (Figura

12Figura 13).

Las lecturas se tomaron cada minuto durante 9 a 10 minutos aproximadamente. Al fallar

la muestra el dial de esfuerzo cortante se devuelve y el dial vertical se estabiliza.

Luego de tener los datos, se empieza a calcular la deformacién vertical, seguida de la
horizontal y la deformacién unitaria, lo que conduce a calcular un area corregida y un esfuerzo

cortante (Figura 14 y Figura 15).

Figura 10.

Muestra para cortante en laboratorio y herramientas para el tallado

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 11.

Muestras de suelo talladas para ser sometidas al ensayo de resistencia al cortante

s \ 4 N i v ¥ - WL ABS

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 12.

Montaje de la muestra de suelo en el equipo de resistencia al cortante

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 13.

Montaje de la muestra de suelo en el equipo de resistencia al cortante

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 14.

Ejecucion del ensayo de resistencia al cortante con una muestra de suelo a diferentes cargas

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 15.

Muestra de suelo fallada después del desarrollo de la prueba de resistencia al cortante

Fuente: Elaboracion propia.

8.3.3. Estimacion de laresistencia al cortante tangencial de suelos derivados de
cenizas volcéanicas y rocas metamorficas bajo uso en pastos
Con este procedimiento se buscé comparar la influencia del sistema radical de los pastos

en el incremento de la resistencia de los suelos al cortante tangencial.

8.3.3.1. Método directo. Se procedio inicialmente a cortar el pasto con machete en seis
oportunidades en promedio, hasta debilitar las raices del mismo, a ras del suelo sin disturbarlo,
y posteriormente se hicieron las determinaciones con la veleta, siguiendo la metodologia descrita
anteriormente.

8.3.3.2. Método de laboratorio. Luego de las determinaciones por el método directo,

se tomaron muestras sin disturbar, siguiendo el procedimiento ya descrito.
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8.3.4. Estimacion de laresistencia al cortante tangencial de suelos derivados de
cenizas volcanicas y rocas metamorficas en suelo degradado sin vegetacion
ni horizonte organico
Con esta determinacion, se buscé comparar la influencia de la ausencia total del sistema
radical de la vegetacion y la materia organica en la resistencia de los suelos al cortante

tangencial.

8.3.4.1. Método directo. Se procedid inicialmente a quitar con el uso del palin, el
horizonte organico del suelo, junto con la vegetacién presente. Posteriormente se hicieron las
determinaciones con la veleta, siguiendo la metodologia ya descrita.

8.3.4.2. Método de laboratorio. Luego de las determinaciones por el método directo,

se tomaron muestras sin disturbar, siguiendo el procedimiento ya descrito.

8.3.5. Estimacién de las propiedades fisicas y quimicas de suelos derivados de
cenizas volcanicas y rocas metamorficas de algunas laderas de la ciudad de
Manizales

Estimacion de las propiedades fisicas de suelos derivados de cenizas volcanicas y

rocas metamorficas de algunas laderas de la ciudad de Manizales (Anexos A, C, D, E)

Para conocer la influencia de las propiedades fisicas intrinsecas de los suelos ante los
procesos degradativos por movimientos en masa, se determinaron al azar y a diferentes

profundidades (0-25, 26-50, y 51-100 cm) las siguientes propiedades fisicas:

8.3.5.1. Limites de consistencia. Limite plastico, limite liquido e indice de plasticidad,
de acuerdo a la norma ASTM D4318-84 descrito por USDA (1996), Abramson et al. (2002), y
Das (2002). En la Figura 21 se observan apartes de su procedimiento. Se tomaron muestras

disturbadas al azar.
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8.3.5.2. Granulometria. Contenido de arcilla, limo y arena por el método de la pipeta
(Gee y Bauder, 1986) (Figura 20). Se tomaron muestras disturbadas al azar.

8.3.5.3. Humedad gravimétrica. Determinada por el método de secado en estufa
(Gardner, 1986). Se tomaron muestras disturbadas al azar.

8.3.5.4. Humedad al punto de saturacion: Método indirecto segun la porosidad total
del suelo (Gardner, 1986).

8.3.5.5. Coeficiente de dispersiéon del suelo. Método de Yoder (1936). Se tomaron
muestras disturbadas al azar.

8.3.5.6. Conductividad hidraulica saturada. Método de carga constante en muestras
saturadas (Klute y Dirksen, 1986). Se tomaron muestras no disturbadas al azar, utilizando
cilindros plasticos de 5 cm de didmetro x 5 cm de altura. Las muestras se empacaron
herméticamente en bolsas plasticas, debidamente rotuladas, para ser llevadas sin disturbar al

laboratorio de la Universidad Nacional, Sede Palmira (Figuras 16 y 17).

Figura 16.

Muestras sin disturbar y disturbadas de suelo para las determinaciones fisicas y quimicas

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 17.

Proceso de la prueba de permeabilidad por el método del permeametro de cabeza constante

Fuente: Elaboracion propia.

8.3.5.7. Densidad aparente. Método del cilindro (Blake y Hartage, 1986) (Figura 18).
Se tomaron muestras no disturbadas al azar, utilizando cilindros plasticos de 5 cm de diametro x

5 cm de altura.

Figura 18.

Cilindro con muestra de suelo para estimacion de la densidad aparente

Fuente: Elaboracién propia.
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8.3.5.8. Densidad de particula o densidad real. Método del picnémetro ASTM

(1958) descrito por Blake y Hartge (1986) (Figura 19).

Figura 19.

Proceso de Estimacion de la Densidad Real

Fuente: Elaboracion propia.

8.3.5.9. Porosidad total. Calculado a partir de la densidad real y aparente (Danielson

y Sutherland, 1986).

8.3.5.10. Estimacion de la granulometria por el método de la pipeta (Figura 20)



Figura 20.

Proceso de Estimacion de la granulometria por el método de la pipeta

Fuente: Elaboracién propia.

8.3.5.11. Estimacion limite liquido y plastico
Figura 21.

Proceso del ensayo de limite liquido y plastico

Fuente: Elaboracion propia.
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8.3.6. Estimacion de las propiedades quimicas de suelos derivados de cenizas
volcanicas y derivados de rocas metamorficas de algunas laderas de la ciudad
de Manizales (Anexo B).

Para conocer la influencia de las propiedades quimicas intrinsecas de los suelos ante los
procesos degradativos por movimientos en masa, se determinaron al azar y a diferentes
profundidades (0-25, 26-50, y 51-100 cm), las siguientes propiedades quimicas en muestras de
suelos disturbadas, y empacadas herméticamente en bolsas plasticas debidamente rotuladas y
transportadas al laboratorio de la Universidad Nacional de Colombia sede Manizales.

- pH.

- Contenido de Materia orgéanica.

- Nitrogeno.

- Potasio.

- Fosforo.

- Magnesio.

- Manganeso.

- Calcio.

- Aluminio.

Las determinaciones, se realizaron siguiendo las metodologias de rutina empleadas en el
laboratorio de Quimica de la Universidad Nacional de Colombia sede Manizales, los cuales son
descritos detalladamente por Carrillo (1985): Contenido de materia organica y nitrogeno por el
método de Walkley y Black (1934), pH, fésforo, potasio, calcio, magnesio, manganeso, aluminio

(USDA, 1996) (Anexo B).
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8.3.7. Desarrollo de un modelo de prediccién de la resistencia al cortante tangencial
de los suelos de algunas laderas de la ciudad de Manizales mediante
correlaciones y regresiones multiples.

Para ello, se efectuaron los siguientes analisis estadisticos

8.3.7.1. Andlisis estadisticos (Anexo F, G, H). Se determino el efecto de la materia
organicay la vegetacion arborea, sobre la resistencia al cortante tangencial en suelos de algunas
laderas de la ciudad de Manizales, se realizé un analisis de varianza al 5% y una prueba de
comparacion de promedios segun la prueba Tukey al 5%. Lo anterior para determinar el efecto
del tipo del estado del suelo y material parental sobre las propiedades fisicas, quimicas y

biolégicas de los suelos objeto de estudio, por cada una de las tres profundidades estudiadas.

Se determind la correlacion lineal simple (r) y de Estimacion (R?) entre la resistencia al
cortante tangencial de campo y laboratorio y sus parametros cohesion y angulo de friccion frente
a algunas propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de los suelos. Se verifico la significancia de
este coeficiente segun analisis estadistico de prueba de correlacion con P< 0,05. Con este
analisis, se pretendié encontrar cual o cuales de estas propiedades estan influyendo en forma
significativa sobre la resistencia al cortante tangencial, la cohesién, coeficiente de friccion y entre
propiedades fisico-quimicas y biologicas. Lo que permitira en un momento dado hacer
interpretaciones rapidas tanto en campo, como en laboratorio, sobre el comportamiento de otras

variables correlacionadas.

Se realiz6 el analisis multivariado, entre variables fisicas, quimicas, bioldgicas, resistencia
al cortante tangencial por los dos métodos, cohesion y coeficiente de friccion, con el fin de
determinar grupos de variables con mayor peso sobre la resistencia al cortante tangencial, y

coeficientes de cohesion y friccion.
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Se obtuvieron ecuaciones de predicciéon para la resistencia al cortante tangencial de
campo y laboratorio y para los parametros cohesion y friccion por medio de andlisis de regresion
lineal maltiple utilizando el método de seleccién de variables Stepwise o el de mayor correlacion
con la variable respuesta, sin auto correlacion entre variables independientes (Programa
estadistico SAS 9.0.). Con ello, se pretendio tener alternativas de estimacion de la resistencia al
cortante tangencial y/o de los parametros cohesién vy friccidn, utilizando ecuaciones con pocas

variables, y especialmente de facil estimacion y costo bajo.
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9. Resultados y Discusion
En el presente capitulo, se interpreta y discute los resultados obtenidos con base en la ejecucion
de cada uno de los objetivos propuestos, lo que permite ver la importancia que tiene la vegetacion
y la materia organica en la estabilidad natural, ambiental y sostenible de los suelos de ladera a
los movimientos en masa. Estos resultados, aclaran muchas de las interpretaciones erréneas
gue se tienen con respecto a la vegetacion y la materia orgénica, en cuanto al fortalecimiento de
las laderas contra los movimientos masales fomentando asi la biodiversidad genética y

sostenibilidad de los ecosistemas de ladera, que conduzcan a un desarrollo sostenible.

9.1. Estimacion de la Resistencia al Cortante Tangencial de Suelos Derivados de
Cenizas Volcanicas y Rocas Metamarficas con y sin la Presencia de la Materia
Organicay Vegetacion, de algunas Laderas de la ciudad de Manizales y su
relacion con la Sostenibilidad Ambiental.

Con el desarrollo del presente objetivo, se pretendié establecer la importancia que tiene la
presencia de la vegetacion y la materia organica en la estabilidad natural de las laderas de
Manizales, en la busqueda de aportar hacia su sostenibilidad ambiental. El trabajo se realizé en
virtud a la deforestacion y mutilacion de la capa organica y el suelo edafélogico de las laderas de
todo Manizales, con el fin de encontrar el suelo geotécnico con capacidad portante para el
empotramiento de obras civiles de concreto como: Canales, pantallas, muros y gaviones,
buscando con ello empiricamente estabilizar las laderas contra la erosion y movimientos en
masa. Estructuras rigidas, pesadas, y costosas, que cuentan con una vida util muy corta. En el
sentido que se cambia una estabilidad natural y permanente, por una artificial y temporal.
Ademas, se busc6 demostrar, que todos los suelos no son iguales, ya que presentan propiedades
fisicas y quimicas intrinsecas, diferentes, que los hace mas resistentes o susceptibles a la
erosion y movimientos en masa, indicando que no se pueden hacer generalizaciones con las

mismas obras para diferentes suelos en forma indiscriminada. Tambien se busco evidenciar que
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el problema de Manizales en cuanto a los deslizamientos, no se debe tanto a la presencia de las
cenizas volcanicas que son estables a este proceso degradativo, sino a la presencia de los suelos
derivados de rocas metamorficas, que se encuentran cubiertas por las cenizas volcanicas,
haciendo las veces de plano de deslizamiento, por presentar propiedades fisicas contrastantes

y desfavorable con respecto a las cenizas volcanicas.

9.1.1. Resistencia al Cortante Tangencial en suelos derivados de ceniza volcanica
con y sin efecto de la Materia Orgénicay la Vegetacion
El trabajo pretende, mediante dos métodos (Resistencia al cortante tangencial medida por el
método de cortante directo en laboratorio (ESFCT), Resistencia al cortante tangencial medida in
situ con veleta (ESCTV), demostrar la influencia positiva o negativa que pueda tener la
vegetacion y la presencia de la materia organica en la estabilidad de los suelos a los movimientos
masales, para poder conceptualizar, si efectivamente, la vegetacién acelera los procesos de
movimiento en masa, o0 por el contrario, los previene. Los resultados de esta investigacion
permiten dilucidar si el hecho de deforestar las laderas de Manizales y del resto del pais es una
practica til, para conservar los ecosistemas en equilibrio, o si por el contrario, se esta
favoreciendo los deslizamientos afio tras afio, ya que esa situacion es la observada
continuamente en el medio cuando llegan las lluvias, pese a las grandes sumas de dinero
invertidas en obras de concreto para contrarrestar el problema. En ningiin momento se pretende

comparar las dos metodologias, sino complementarse entre si.

En la Tabla 5 se reportan los valores promedio de la resistencia al cortante tangencial en
suelos derivados de ceniza volcanica por los métodos de la veleta en campo y de cortante directo
en laboratorio, asi como los parametros de cohesién vy friccion. Estos promedios de todos los
sitios estudiados son importantes, ya que permiten tener una vision integral del comportamiento
de los suelos ante la erosion y los movimientos en masa; en la Tabla 6 se presentan los

promedios de cada ladera para tener valores mas especificos, si se requiere brindar soluciones
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oportunas en caso de alguna emergencia. Para los suelos derivados de cenizas volcanicas, no
se observo diferencias estadisticas al 5% entre los diferentes estados del suelo. Sin embargo, al
realizar el andlisis de varianza al 10% es decir con una significancia del 90%, en promedio en los
suelos derivados de ceniza volcanica se presentd un efecto benéfico del 6,5% del horizonte
organico y la vegetacion sobre la resistencia al cortante tangencial medida por el método de
cortante directo (ESFCT) al incrementarse de 153,8 kPa a 163,8 kPa (Figura 22), lo cual en
términos de una investigacion de tipo exploratorio se puede interpretar como significativo, ya que
segun Barrera y Rivera (2011), por lo general, los suelos derivados de cenizas volcanicas han

sido considerados estables a los deslizamientos.

La estimacion in situ por el método de la veleta, dio un valor de resistencia al cortante
tangencial para suelo sin horizonte organico ni vegetacion de 182,1 kPa promedio, de 192,2 kPa
promedio para suelo con horizonte organico y sin vegetacion, y 178,5 kPa promedio para suelo
con horizonte organico y vegetacion, no revelando diferencias significativas entre los diferentes
tratamientos (Tabla 5, Figura 23). Lo que denota, la estabilidad natural que presentan los suelos
derivados de cenizas volcanicas a los deslizamientos, indicando que la presencia de la
vegetacion y la materia organica, en lugar de propiciar los deslizamientos, propenden a mejorar

su estabilidad.

Tabla 5.
Resistencia al cortante tangencial promedio en suelos derivados de ceniza volcanica con y sin

efecto de la vegetacion y la materia organica, segun tipo de muestreo por profundidad

Tipo de muestreo Prof. (cm) c C.v. (0] C.v. ESFCT C.V. ESCTV C.v.
(kPa) % ° % (kPa) % (kPa) %
Sin horizonte 0a25 29,6 A 40,0 31,8a 11,9 152,0a 5,3 169,3 b 9,2
organico ni 26 a 50 294A 521 326a 132 157,1a 4,8 169,3 b 7,3
vegetacion 51a100 253A 576 327a 163 1522a 89 207,7a 151

Promedio 28,1 A 499 324 A 13,8 153,8A 6.3 1821 A 10,5




Tabla 5. Continuaciéon
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Con horizonte 0a25 22,2 A 24,6 355a 10,7 162,4a 8,6 188,5 a 6,1

organico, sin 26 a 50 275A 492 345a 92  1620a 46  1748a 129
vegetacion 512100 231A 163 34la 64  156l1a 61  2132a 230
Promedio 243A 300 347A 88  1602A 65  1922A 140
Con horizonte 0a25 23,3 A 20,7 35,2a 52 161,8a 44 155,7 a 30,7
organico y 26 a 50 277A 469 364a 68  1726a 123 1830a 126
vegetacion 512100 26 1A 493 336a 136 157,1a 11,8 1967a 229
Promedio 257A 390 351A 85  1638A 95  1785A 220
PROMEDIO 26,0 39,6 34,1 104 1593 74 1842 15,5

c: Cohesion del suelo, ®: Angulo de friccion del suelo, ESFCT: Resistencia a la cortante tangencial medida por el
método de cortante directo, ESCTV: Resistencia a la cortante tangencial medida in situ con veleta. C.V. Coeficiente
de variacion. Letras diferentes indican diferencia estadistica segun la prueba de Tukey al 5 %. Letras mindsculas
indican la comparacién entre profundidades del suelo y letras mayUsculas entre tipos de muestreo.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 22.

Resistencia al cortante tangencial promedio (ESFCT) para suelos de ceniza volcanica

153,8

ni vegetacion

ESFCT

160,2

sin cobertura vegetal

(kPa) EN LABORATORIO

163,8

Sin horizonte orgédnico Con Horizonte organicoCon Horizonte orgédnico
con cobertura vegetal

Fuente: Elaboracion propia

Al observar la Tabla 5y la Figura 22, se establece que no hay diferencia estadistica entre

las diferentes determinaciones, pero si una tendencia al incremento de la resistencia al cortante

tangencial con la presencia de materia organica y vegetacion, demostrando que no es cierta la
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creencia de que la vegetacion y la materia organica son las causantes de los movimientos en
masa, y por tanto, no necesariamente se requiere prescindir de ellas como mecanismo de
estabilizacion, para justificar la construccion de muros y pantallas de concreto con miras a
prevenir o controlar los deslizamientos, tal como se viene haciendo en Manizales y gran parte
del pais, sino que hay otros factores mas importantes que pueden estar influyendo en ellos, tales
como el factor antrdpico, las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas intrinsecas de los suelos,
la topografia, el mal uso y manejo de los mismos y de las aguas superficiales y subsuperficiales,
entre otros. Situaciones que hay que analizar en forma integral, sistémica, multidisciplinaria e
interdisciplinaria, para entender los procesos degradativos y asi mismo dar soluciones acertadas

eficientes, eficaces, econdmicas y ambientalmente amgables.

Lo anterior es confirmado por varios autores, tales como Ziemer, 1981, que dice: “ En
términos generales la vegetacion contribuye a la estabilidad de una ladera al darle al suelo un
refuerzo mecanico a través de sus raices y por modificar la distribucion de la humedad dentro

del suelo, y por consiguiente disminuyendo las presiones neutras o presiones de poros.”

Segun O’Loughlin y Ziemer, 1982; Beltran y Corredor 1989, el efecto de refuerzo
mecanico impartido por las raices, se relaciona con la resistencia del suelo a esfuerzos de
cortante tangencial, ya que se mejora ampliamente el valor de la cohesion. Ademas, el anclaje
gue proporcionan las raices y la penetracién parcial del tallo, se asemeja a una pila de refuerzo
gue contrarresta las fuerzas paralelas a la pendiente, y el peso de la vegetacion ejerce sobre el
suelo una componente vertical que aumenta la carga normal y por consiguiente la resistencia al

deslizamiento.



Figura 23.

Resistencia al cortante tangencial promedio (ESCTV) para suelos derivados de ceniza

volcanica (Tabla 5).
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La tala completa de la vegetacion arbérea para el establecimiento de pastos y cultivos

genera una inestabilidad de las formaciones superficiales expresada por una gran cantidad de

movimientos en masa. En pendientes fuertes, parte de la estabilidad se debe al enraizamiento

(Rice, 1977 citado por Flérez, 1986), tanto por el anclaje vertical como por el horizontal (Gray,

1971, Dyrnes, 1967, citados por Flérez, 1986).

Estos resultados son similares a los obtenidos por Barrera (2003), quién encontré un

incremento del 30 % en la resistencia al cortante tangencial en un suelo derivado de Cenizas

volcanicas, “Typic Melanudands” con influencia del sistema radical de las plantas frente al mismo

suelo y bajo las mismas condiciones, pero sin influencia de las raices. Asi mismo, Morgan y

Rickson (1995) reportan que la vegetacion especialmente la arbérea incrementa la resistencia

del suelo al cortante debido al refuerzo mecéanico y anclaje que ejercen las raices sobre el suelo.
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Los mismos autores estimaron los efectos de la vegetacion sobre el factor de seguridad de una
ladera, usando el método del talud infinito encontrando valores de factor de seguridad de 1,91
para terreno sin influencia de la vegetacion, y valores de 2,96, con presencia de la vegetacion en

el terreno, equivalente en un incremento de la estabilidad de la ladera en un 55 %.

En la Tabla 5, a través del perfil del suelo, no se observan diferencias significativas para
los parametros cohesioén y coeficiente de friccion, para los diferentes tratamientos. No obstante,
los valores de cohesion oscilaron entre 29,6 kPa, para terreno sin vegetacion y ni horizonte
organico, en la profundidad entre 0 a 25 cm, y 22,2 kPa para terreno con horizonte organico sin
vegetacién y a profundidad entre 0 a 25 cm. El &ngulo de friccidn, oscilé entre 36,4°, para terreno
con horizonte organico y vegetacion, a profundidad dentro del perfil del suelo de 26 a 50 cm, y

31,8° para profundidad entre 0-25 cm sin horizonte ni vegetacion.

Con relacion a la resistencia al cortante tangencial, medida por el método de cortante
directo (ESFCT), se observa que no se presentd diferencia estadistica a las diferentes
profundidades. No obstante, sus valores oscilaron entre 172,6 kPa, para terreno con horizonte
organico y vegetacion, a profundidad entre 26 a 50 cm, y 152 kPa, en terreno sin horizonte

organico ni vegetacion, y a una profundidad dentro del perfil del suelo entre 0 a 25 cm.

En promedio para todo el perfil del suelo, pese a que no se presentaron diferencias
significativas entre los diferentes tratamientos, los valores mas altos (163,8 kPa), se presentaron
en el terreno con horizonte organico y vegetacion, y el valor mas bajo (153,8 kPa), en el terreno

sin horizonte organico y vegetacion.

Al analizar la resistencia al cortante tangencial determinada directamente en el terreno,
mediante el método de la Veleta (ESCTV), se encontraron diferencias significativas en el terreno
sin horizonte organico ni vegetacion de los horizontes, 0 a 25 cm (169,3 kPa) y 26 a 50 cm (169,3

kPa), frente al horizonte entre 51 a 100 cm (207,7 kPa). En los demas tratamientos, no se
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presentaron diferencias significativas. No obstante, el valor méas alto (207,7 kPa), se encontré en
el terreno sin horizonte organico ni vegetacion, a profundidad dentro del perfil del suelo entre 51
a 100 cm, y el valor méas bajo (155,7 kPa), a profundidad dentro del perfil del suelo entre 0 a 25

cm, en terreno con horizonte organico y vegetacion.

Al comparar los promedios de resistencia al cortante tangencial determinado con la veleta
para cada tratamiento, se encontrd que no hay diferencias significativas. No obstante, los valores
promedio mas altos (192,2 kPa) estan en el terreno con horizonte organico sin vegetacion, y el

mas bajo (178,5 kPa), en el terreno con horizonte organico y vegetacion.

Lo anterior indica, que no es necesario erradicar la vegetacién arboérea, arbustiva ni

herbacea, para justificar en su reemplazo la construccion de muros y pantallas.

Los coeficientes de variacion (CV), determinados para los parametros de Cohesion,
fueron en promedio de 39,6%, valor considerado alto, indicando la variabilidad alta de los
ecosistemas, por su complejidad. La estimacién del parametro coeficiente de friccion, presento
un coeficiente de variacion bajo (10,4%), al igual que para la estimacion de la resistencia al
cortante tangencial por el método de cortante directo en laboratorio, indicando uniformidad en las
determinaciones. La estimacién de la resistencia al cortante tangencial por el método de la veleta,

presentd un coeficiente de variacion medio (15,5%).

Este tipo de informacion, es la que da fortaleza a las soluciones bioingenieriles de suelos
con rigor cientifico, que se vienen difundiendo y aplicando en diferentes partes del pais en forma
exitosa, siguiendo la metodologia integral, sistémica y multidisciplinaria propuesta por Rivera
(2001, 2005), donde las soluciones parten de un buen Inventario y Diagnoéstico Integral y
Sistémico, a la luz de las relaciones: Roca — Suelo — Clima — Vegetacion — Animal -
Infraestructura - Hombre, que permitan determinar la relacibn Causa — Efecto del o de los

Procesos degradativos, y poder llegar asi, a soluciones eficientes, eficaces y econdmicas. Se
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habla de Bioingenieria de Suelos con Rigor cientifico, ya que se ha venido malinterpretando esta
tecnologia en forma empirica, con la simple siembra de vegetacion caso del vetiver, o con la

construccion de trinchos en guadua inmunizada, sin criterios técnicos ni cientificos.

En la Tabla 6, se reporta los valores de cohesién los cuales, no presentaron diferencia
estadistica entre las diferentes laderas evaluadas, no obstante persiste una tendencia a una
cohesion mayor en los suelos con presencia de materia organica y vegetacion, con excepcion de
los sitios Cerro de Oro y La Toscana, donde sus valores fueron de 19,6 y 47,7 kPa

respectivamente, para suelos sin horizonte organico ni vegetacion en ambos casos.

El valor promedio mayor de cohesién (38,6 kPa) se presento en la ladera La Toscana con
diferencias a favor con relacion a los demas suelos derivados del mismo material. Los valores
mayores de angulo de friccion se presentaron en la ladera de Cerro de Oro, La Sultana y Olivares,
con valores iguales estadisticamente entre si de 36,5°, 34,9°, 34,9° respectivamente, los
anteriores son valores normales para los suelos derivados de ceniza volcéanica de la region

cafetera de Colombia (Medina y Salazar, 2009).

En relacién con la resistencia al cortante tangencial por el método de cortante directo, se
observa para la ladera Cerro de Oro, el valor mas alto (170,3 kPa) para el terreno con horizonte
organico y sin vegetacion, diferente estadisticamente del valor mas bajo (162,8 kPa) para el
terreno sin materia organica ni vegetacion. Lo que confirma que la vegetacién y la materia
organica, brindan estabilidad natural a los suelos contra los movimientos en masa y no lo
contrario para justificar la tala y mutilacion de la parte blanda del terreno, que es el suelo

edafolégico para la agricultura.

En cuanto a los valores obtenidos por el método de la veleta, no presentaron diferencias

significativas entre los diferentes tratamientos (Tabla 6).
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Para la ladera de la Quebrada Olivares, el valor mas alto (182,1 kPa) de resistencia al
cortante tangencial por el método de laboratorio, se encontro en el terreno con horizonte organico
y vegetacion, el cual es diferente estadisticamente a los otros tratamientos (Figura 24). Por el

método de la veleta, no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos.

Al comparar las determinaciones de resistencia al cortante tangencial con los dos
métodos, se encontraron valores mas altos y diferentes estadisticamente por el método de la
veleta, 177,5 kPa y 191,2kPa para los tratamientos terreno sin horizonte organico ni vegetacion

y terreno con horizonte organico y sin vegetacion respectivamente.

Asi mismo, al promediar las determinaciones para los diferentes tratamientos, se encontro
gue la resistencia al cortante tangencial por el método de la Veleta fue superior (185,1 kPa), que

el valor promedio obtenido por el método de cortante directo (159,7 kPa).

En la ladera de la Sultana, no se encontraron diferencias estadisticas entre valores de
cortante tangenciales entre los diferentes tratamientos, ni entre los métodos de determinacion.

Situacion similar, se present6 en las laderas La Toscana y Villa del Rio (Tabla 6).

Asi mismo, en la investigacion realizada por Corpocaldas (2002) sobre la Caracterizacion
de los suelos orgénicos de los municipios de Manizales y Villamaria, se encontré que los suelos
organicos derivados de ceniza “no son factor de inestabilidad en los procesos de remocion en
masa y erosivos en la zona de estudio, ya que geotécnicamente sus valores de cohesion, angulo
de friccion interna, permeabilidad y el esfuerzo maximo a la compresion simple, no los caracteriza

como un factor de riesgo de estos, pero si como resistentes y estables” (p. 4).
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Tabla 6.
Resistencia promedio al cortante tangencial en suelos derivados de ceniza volcanica con y sin
efecto de la vegetacion y la materia organica, segun sitio por tipo de muestreo (profundidades:

0-25, 26-50, 51-100 cm)

i c (0] ESFCT ESCTV
SITIO Tipo de muestreo
(kPa) ° (kPa) (kPa)
CERRO Sin hori;onte orgélni(_:o ni \_/egetacién_ ] 19,6 a 36,2a 162,8 b 163,8 A
DE ORO Con horizonte orgénico, sin vegetacion 219 a 37,2a 170,3 a 163,8 A
Con horizonte orgénico y vegetacion 17,7 a 36,2a 161,2 b 1409 A
Promedio 19,7 B 36,5A 1648 A 156,1 B
Sin horizonte orgénico ni vegetacion 17,0 a 34,5ab 151,7 b 1775 A
Q. OLIVARES Con horizonte organico, sin vegetacion 24,8 a 31,7b 1455 b 191,2 A
Con horizonte organico y vegetacion 26,2 a 38,5a 182,1 a 186,7 A
Promedio 22,7 B 34,9AB 159,7 A 185,1 AB
Sin horizonte orgénico ni vegetacion 21,2 a 34,8a 161,2 a 1775 A
LA SULTANA Con horizonte organico, sin vegetacion 20,9 a 35,1a 158,5 a 1912 A
Con horizonte organico y vegetacion 219 A 34,8a 1585 a 186,7 A
Promedio 21,4 B 34,9AB 1594 A 185,1 AB
Sin horizonte organico ni vegetacion 47,7 A 26,1b 143,8 a 2141 A
LA TOSCANA Con horizonte organico, sin vegetacion 255 B 34,7a 160,2 a 2233 A
Con horizonte orgéanico y vegetacion 42,5 Ab 32,5ab 168,0 a 182,4 A
Promedio 38,6 A 31,1B 157,3 A 206,6 A
VILLA DEL Sin hori;onte orgépigo ni \_/egetacién_ ] 35,0 A 30,2a 1494 a 1775 A
RiO Con horizonte orgénico, sin vegetacion 28,1 A 35,0a 166,4 a 191,2 A
Con horizonte organico y vegetacion 20,3 A 33,3a 149,4 a 195,8 A
Promedio 27,8 AB 32,8AB 1551 A 188,2 AB

c: Cohesion del suelo, ®: Angulo de friccion efectivo del suelo, ESFCT: Resistencia a la cortante tangencial medida
por el método de cortante directo, ESCTV: Resistencia a la cortante tangencial medida in situ con veleta. Letras
diferentes indican diferencia estadistica segun la prueba de Tukey al 5 %. Letras minUsculas indican la comparacion
entre tipos de muestreo y letras mayusculas indican diferencias entre sitios.

Fuente: Elaboracion propia.

9.1.2. Resistenciaal cortante tangencial en suelos derivados de roca metamoérfica con
y sin efecto de la materia orgéanicay la vegetacion.

En la Tabla 7 se reportan los valores promedio de la resistencia al cortante tangencial en
suelos de origen metamarfico por los métodos de la veleta en campo y de cortante directo en
laboratorio, asi como los parametros de cohesion y friccion. Para los suelos de origen
metamorfico, no se observd diferencias estadisticas al 5%, entre los diferentes estados de

horizontes o cobertura del suelo.



Figura 24.

Resistencia promedio al cortante tangencial en la ladera de la Quebrada Olivares, suelo

derivado de cenizas volcanicas (Tabla 6).
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Aunque no se presentaron diferencias significativas, se observa como los suelos sin horizonte

organico ni vegetacion, registraron valores promedio de cohesion de 52 kPa en relacion con los

suelos con presencia de horizonte organico y sin vegetacion (55,7 kPa) y los suelos con horizonte

organico y vegetacion (50,8 kPa). Los coeficientes de friccibn no presentaron diferencias

significativas entre diferentes condiciones de suelo, con valores de 29,7, 27,1 y 28,7 grados para

suelos sin horizonte organico ni vegetacion, suelo con horizonte organico sin vegetacion y suelo

con horizonte organico y vegetacion respectivamente. Los valores de resistencia al cortante

tangencial, fueron en promedio mayores por el método directo (164, 156,5 y 157,5 kPa), para

suelos sin horizonte organico ni vegetacion, suelo con horizonte organico sin vegetacion y suelo

con horizonte organico y vegetacion respectivamente, frente a los valores promedio con la veleta

(152,3, 146,1 y 157,2 kPa) respectivamente.
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Tabla 7.
Resistencia promedio al cortante tangencial en suelos derivados de roca metamorfica con y sin

efecto de la vegetacion y la materia organica

T|po de muestreo Prof. (Cm) C C.V. ¢ C.V. ESFCT C.\V. ESCTV C.V.
(kPa) % ° % (kPa) % (kPa) %
Suelo sin horizonte 0a25 49,7 a 1,1 30,4 a 1,9 164,4 a 15 1576 a 5,2
organico ni
vegetacion 26 a 50 520 a 3,8 29,1 a 28 160,8 a 3,2 150,7 a 4,0
51 a 100 54,3 a 55 29,7 a 14,7 166,7 a 10,5 148,7 a 16,2
Promedio 520 A 35 297A 65 1640 A 51 1523 A 8,5
Suelo con horizonte 0a?25 559 a 21,6 24,7 a 16,3 146,1 a 17,6 1422 a 14,1
organico, sin
vegetacion 26 a 50 59,5 a 348 29,2 a 14,8 169,7 a 24,1 1514 a 7,8
51 a100 51,7 a 12,1 27,6 a 3,1 153,6 a 1,8 1448 a 5,8
Promedio 55,7 A 228 271 A 11,4 1565 A 145 1461 A 9,2
Suelo con horizonte 0a25 46,1 a 5,6 30,1 a 21,3 160,8 a 19,0 1474 a 20,4
organico y
vegetacion 26 a 50 54,3 a 10,9 269 a 54 153,6 a 1,8 14438 a 2,7
51 a100 520 a 5,0 289a 57 1579 a 57 1794 a 6,4
Promedio 50,8 A 7,2 28,7 A 10,8 1575 a 88 157,2 A 9,8
PROMEDIO 52,8 11,2 28,5 9,6 159,3 9,5 151,9 9,2

c: Cohesion del suelo, ®: Angulo de friccion del suelo, ESFCT: Resistencia a la cortante tangencial medida por el
método de cortante directo, ESCTV: Resistencia a la cortante tangencial medida in situ con veleta. C.V. Coeficiente
de variacion. Letras diferentes indican diferencia estadistica segun la prueba de Tukey al 5 %. Letras mindsculas
indican la comparacién entre profundidades del suelo y letras mayUsculas indican comparacion entre tipos de
muestreo.

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 7 se observan valores de cohesién promedio altos para todos los casos por
encima de 50,8 kPa (suelo sin horizonte orgénico ni vegetacion), hasta 55,7 kPa para suelo con

horizonte organico sin vegetacion, sin diferencias estadisticas.

Con relacion a los suelos derivados de roca metamorfica, los suelos de la Ladera La
Cumbre presentaron el mayor valor promedio de cohesion (57,9 kPa), valor estadisticamente
similar al de la Ladera Capri (50,75kPa) y diferente al de Bosques del norte (49,9 kPa) (Tabla 8),
estos valores altos de cohesién son propios de este tipo de suelo debido principalmente a su

matriz arcillosa (Suarez, 1998).
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Resistencia al cortante tangencial en suelos derivados de roca metamarfica con y sin efecto de

la vegetacion y la materia organica

c (0} ESFCT ESCTV
SITIO Tipo de muestreo
(kPa) ° (kPa) (kPa)
Sin horizonte organico ni vegetacion 51 a 30,4 a 165,7 a 1478 a
BOSQUES Con horizonte organico, sin vegetacion 471 a 26,9 a 146,1 a 149,7 a
Con horizonte orgénico y vegetacion 51,7 a 30,1 a 165,7 a 160,8 a
Promedio 499 A 29,1 A 159,2 A 1528 A
Sin horizonte orgénico ni vegetacion 53,6 a 28,2 a 1589 a 148,1 a
CAPRI Con horizonte organico, sin vegetacion 49,4 a 250 a 1409 a 1432 a
Con horizonte organico y vegetacion 49 a 30,6 a 165,1 a 1604 a
Promedio 50,7 A 28,0 A 155 A 1506 A
Sin horizonte organico ni vegetacion 51,3 a 30,6 a 1674 a 161,2 a
CUMBRE Con horizonte orgéanico, sin vegetacion 70,6 a 29,6 a 1824 a 1455 a
Con horizonte organico y vegetacion 51,7 a 251 a 1415 a 1504 a
Promedio 579 A 28,4 A 163,8 A 1523 A
PROMEDIO 52,8 28,5 159,3 151,9

C: Cohesion del suelo, ®: Angulo de friccion del suelo, ESFCT: Resistencia a la cortante tangencial medida por
el método de cortante directo, ESCTV: Resistencia a la cortante tangencial medida in situ con veleta. Letras
diferentes indican diferencia estadistica segun la prueba de Tukey al 5 %. Letras mindsculas indican la

comparacion entre tipos de muestreo y letras mayusculas indican diferencias entre sitios.

Fuente: Elaboracion propia.

Caso contrario, se presenta con el coeficiente de friccion interna, que son bajos para todos

los casos, los cuales van desde 27,1° promedio en suelos con horizonte organico sin vegetacion,

hasta 29,7° promedio en suelos sin horizonte organico ni vegetacion. No obstante, no se

presentaron diferencias estadisticas. Los valores de resistencia al cortante tangencial por el

método de cortante directo oscilaron entre 156,5 kPa promedio, para suelo con horizonte

organico sin vegetacion, a 164 kPa promedio en suelos sin horizonte organico ni vegetacion. Los

valores de resistencia al cortante tangencial por el método de la veleta oscilaron entre 146,1 kPa

promedio en suelo con horizonte organico sin vegetacion, a 152,3 kPa promedio en suelos sin

horizonte organico ni vegetacion, no obstante, no se presentaron diferencias estadisticas entre

los valores.
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9.1.3. Comparacion de la resistencia al cortante tangencial promedio entre suelos
derivados de ceniza volcanica frente a los derivados de roca metamorfica.

En la Tabla 9, se presenta la comparacion entre la resistencia al cortante tangencial y sus

parametros de cohesion y angulo de friccibn promedio, entre suelos derivados de ceniza

volcanica frente a los derivados de roca metamorfica, con el fin de observar contrastes entre los

dos tipos de suelos, que conduzcan a la inestabilidad de las laderas de Manizales, ya que por lo

general las cenizas volcanicas se encuentran cubriendo los suelos derivados de rocas

metamorficas.

Tabla 9.
Valores promedio de resistencia al cortante tangencial medida en campo y laboratorio y sus

parametros de cohesién y angulo de friccion en suelos derivados de ceniza volcanica y roca

metamorfica
fq‘;‘f'e?falpc” C TPODE  ~yo o° TIPODE CV. ESFCT TIPODE C.N. ESCTV TIPODE C.V.
parental (kPa) MUESTREO 0 MUESTREO 04 (kPa) MUESTREO (kPa) MUESTREO O
Cenizas 26 B 39,6 34,1 A 10,4 159,3 A 7.4 1842 A 22
volcanicas
Rocas 52,8 A 11,2 285 B 96 1593 A 95 1519 B 9,2

metamorficas

C: Cohesién del suelo, ®: Angulo de friccion del suelo, ESFCT: Resistencia a la cortante tangencial medida por el método de cortante directo,
ESCTV: Resistencia a la cortante tangencial medida in situ con veleta. C.V.: coeficiente de variacion. Letras diferentes indican diferencia
estadistica segln la prueba de Tukey al 5 %.

Fuente: Elaboracién propia

Con respecto al coeficiente de cohesion, se observa que los valores mayores (52,8 kPa)
se presentan en suelos derivados de roca metamorfica, con diferencias estadisticas respecto a
los suelos originados de cenizas volcanicas (26,0 kPa), diferencia equivalente al 50,76 % (Tabla
9, Figura 25). Los coeficientes de variacion para la estimacién de la cohesion en suelos derivados
de cenizas volcanicas, son altos (39,6%), con respecto a los suelos derivados de materiales
metamorficos (11,2%), lo que indica la variabilidad alta que hay en los muestreos de cenizas
volcénicas con respecto a los suelos derivados de los materiales metamorficos, indicando la

necesidad de un mayor nimero de repeticiones para dichos suelos.
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En relacién a los coeficientes de friccion, las cenizas volcanicas presentan valores
diferentes estadisticamente (34,1°), en relacion con los suelos derivados de materiales
metamorficos (28,5°), diferencia equivalente a 5,6°. Los coeficientes de variacion para la
estimacion de los coeficientes de friccion, son bajos (10,4 y 9,6) para suelos derivados de cenizas
volcéanicas y materiales metamorficos respectivamente, indicando que la variabilidad en el

muestreo fue minima (Tabla 9 y Figura 26).

Figura 25.
Valores de cohesion efectiva promedio para los suelos derivados de roca metamérfica y los de
ceniza volcanica. Entre ambos se presentan diferencias estadisticas segun prueba de Tukey al

5% (Tabla 9).
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Fuente: Elaboracién propia

El valor mayor de coeficiente de cohesion en suelos de origen metamoérfico (52,8 kPa),
con respecto a los suelos derivados de cenizas volcénicas (26,0 kPa), diferencia equivalente al
50,76%, orienta en el sentido de que los suelos de cenizas volcanicas, por esta condicion, son

mas sueltos que los de origen metamdérfico y por tanto, son mas susceptibles a los procesos de
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erosion por impacto de la lluvia, que a los movimientos masales. Caso contrario sucede con los
suelos derivados de materiales metamorficos, los cuales, presentan ademas de un coeficiente
de cohesion alto (52,8 kPa), un coeficiente de angulo de friccidn interna bajo (28,5°), en relacion
con los suelos derivados de cenizas volcanicas, con coeficiente de friccion interna de 34°. Esta
condicion, hace que los suelos derivados de rocas metamorficas, sean susceptibles a los
movimientos masales, y no tanto a la erosion y viceversa para el caso de los suelos derivados

de cenizas volcanicas.

Figura 26.
Valores de angulo de friccion efectivo promedio para los suelos derivados de roca metamorfica
y los de ceniza volcénica. Entre ambos se presentan diferencias estadisticas segun prueba de

Tukey al 5% (Tabla 9).
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Fuente: Elaboracion propia

En relacién con la estimacion de la resistencia al cortante tangencial por el método de

cortante directo en laboratorio, se obtuvieron valores similares (159,3 kPa) sin diferencias
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estadisticas para los suelos derivados de cenizas volcanicas y materiales metamoérficos, cuyos

coeficientes de variacion fueron bajos 7,4% y 9,5% respectivamente (Tabla 9 y Figura 27).

La estimacion de la resistencia al cortante tangencial, por el método de la veleta, mostro
diferencias estadisticas entre los suelos derivados de cenizas volcanicas y los de roca
metamorfica, con valores de 184,2 kPa y 151,9 kPa respectivamente con coeficientes de

variacion de medios 22% a bajos 9,2% respectivamente (Tabla 9, Figura 28).

Figura 27.
Resistencia al cortante tangencial medida por el método de cortante en laboratorio (ESFCT)

promedio de suelos originados a partir de roca metamoérfica y de cenizas volcanicas (Tabla 9).

Resistencia al cortante tangencial medida por el metodo de
cortante directo en laboratorio (ESFCT) promedio segun
material parental

180 159,3 159,3
160

140
120
100
80
60
40
20

ESFCT (kPa)

Cenizas volcdnicas Rocas metamorficas

Suelos por material parental

Fuente: Elaboracién propia

El hecho de que no se presenten diferencias estadisticas para dos suelos contrastantes
en propiedades fisicoquimicas (suelos derivados de cenizas volcanicas y derivados de rocas
metamorficas) en valores de resistencia al cortante tangencial por el método de cortante directo
en laboratorio, que es el mas utilizado en ingenieria civil, da a entender que para el método todos

los suelos son iguales, independientemente de su material de origen, y de ahi la generalizacion



118

de las mismas obras de Ingenieria civil para controlar los problemas de erosion y de movimientos
masales que se vienen haciendo por todo el pais y especialmente en las laderas de Manizales,
prescindiendo sin ninguna razon de la vegetacion arbustiva y arborea, que habia venido dando

un equilibrio y estabilidad natural al ecosistema Manizalefio.

Figura 28.
Resistencia al cortante tangencial medida con veleta (ESCTV) promedio de suelos originados a
partir de roca metamorfica y de cenizas volcanicas, donde para ESCTV se presento diferencia

entre ambos segun prueba de Tukey al 5% (Tabla 9)

Resistencia al cortante tangencial medida in situ con veleta
(ESCTV) promedio segun material parental

200 184,2
180
160
140
120
100
80
60
40
20

151,9

ESFCV (kPa)

Cenizas volcéanicas Rocas metamorficas

Suelos por material parental

Fuente: Elaboracion propia

Situacion diferente, se presentd para el método de resistencia al cortante tangencial
medida in situ con veleta, el cual mostro diferencia significativa entre los suelos derivados de
cenizas volcénicas y derivados de rocas metamorficas, siendo mayor el valor 184,2 kPa para los
suelos derivados de Cenizas Volcanicas, respecto al derivado de roca metamorfica, 151,9 kPa,

equivalente a una diferencia del 17,54%. A favor de los suelos derivados de cenizas volcanicas.
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Esto indica, que ambos suelos son diferentes, siendo mas estable a los movimientos en masa

los suelos derivados de cenizas volcanicas.

Si se observan las tablas 9 a la 14, especialmente en esta Ultima se puede establecer
gue, mientras en los suelos de cenizas volcanicas, predominan las arenas (69,6% promedio), en
los suelos derivados de roca metamorfica prevalecen las arcillas (25,5% promedio), en relacion
con los derivados a las cenizas volcanicas (8,2%, promedio). Estos dos parametros, son
fundamentales en cuanto a la resistencia o susceptibilidad de los suelos a la erosion y a los
movimientos masales, ya que tienen que ver con el movimiento del agua en el suelo. Por tanto,
al observar la densidad aparente de los dos materiales, se tiene que es menor y estadisticamente
diferente el valor en las cenizas volcanicas (0,98 g/cm?®), que en los suelos de material
metamorfico (1,15 g/cm?), lo que influye en la porosidad total (n), que también es mayor en los
suelos derivados de cenizas volcanicas (57,6%) con respecto a los suelos derivados de
materiales metamorficos (49,1%). Lo que repercute en la conductividad hidraulica entre los dos
materiales, que, pese a que no se presentaron diferencias estadisticas, si se ve claramente que
el valor de conductividad hidraulica de los suelos de cenizas volcanicas (21,52 cm/h), esta por
encima de los suelos derivados de rocas metamoérficas (12,6 cm/h), teniendo una diferencia

porcentual del 41,82 %.

Estos valores son importantes, ya que en Manizales como en gran parte del pais, las
cenizas volcéanicas, por lo general por ser un material piroclastico mas reciente, se encuentra
cubriendo otros materiales, y en Manizales, a los suelos de la Formacion Quebradagrande,
correspondientes a los materiales metamoérficos del presente estudio. De ahi, que los suelos de
las cenizas volcanicas, por presentar las mejores condiciones fisicas, permiten un movimiento
rapido del agua en el suelo, pero la presencia del material metamarfico, con condiciones fisicas
desfavorables, ubicado por debajo de esas cenizas, hace que se pierda la continuidad en el

movimiento del agua a través del perfil del suelo. De tal forma, que los suelos de material
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metamorfico, se saturan y se convierten en un plano de deslizamiento, de las cenizas volcénicas.
Por tanto, debido a la deforestacion generalizada e indiscriminada de las laderas de Manizales,
los procesos de deslizamientos se han incrementado, pese a las grandes inversiones
economicas del estado a través de sus entidades ambientales. Esto ocurre, por la pérdida del
sistema radical de arboles y arbustos, que antes daban anclaje vertical y lateral a las laderas a
diferentes profundidades, formando una verdadera malla de raices protectoras y renovables en
el tiempo y en el espacio, vegetacién que ademas ha actuado como una bomba extractora de las

aguas subsuperficiales, aumentando la cohesion de las laderas.

Limite liquido (LL): Los valores fueron similares para todos los sitios y tratamientos, se
presentaron diferencias significativas solo para el sitio Villa del Rio, donde el tratamiento suelo
sin horizonte organico ni vegetacion, presento el valor mas alto de limite liquido (134,3%), con

diferencia estadistica significativa (Tabla 10).

indice de plasticidad (IP): En suelos derivados de cenizas volcéanicas, los valores fueron
similares para todos los sitios y tratamientos; se presentaron diferencias significativas solo para
el sitio Villa del Rio, donde se observa que en promedio presento el valor de IP mas alto (36,6%)
y el mas bajo en la Toscana (13,0%), con diferencia estadistica en relacién con los demas sitios
(Tabla 10). En la misma ladera (Villa del Rio), el tratamiento suelo sin horizonte organico ni
vegetacion presento el valor mas alto (66,0%), indicando, al igual que para los indices de LL y
LP, que en esta ladera la pérdida de su horizonte organico y la vegetacion, la hacen altamente

susceptible a la saturacion rapida del suelo y con ello a los deslizamientos en periodos invernales.

En la Tabla 11 se presentan las propiedades fisicas de los suelos derivados de material
metamoérfico. Los valores de Limite Liquido en promedio entre sitios, la ladera de La Cumbre
presentd el valor maximo de 77,6 %, con diferencia estadistica con la ladera de Capri, que
presento el valor mas bajo (41,9 %). Entre tratamientos, tan solo hubo diferencias estadisticas

en la ladera La Cumbre, donde el valor mas alto (134,4 %), se presento en el suelo con horizonte
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organico y vegetacion. El valor significativo mas alto de w, se presenté en La Cumbre (70,2%) el
cual fue estadisticamente similar al de Bosques (52,4%) pero diferente de Capri (30,1%). En La
Cumbre el valor significativamente mas alto se ubico en el suelo con horizonte organico y

vegetacion (130,5%).

El valor significativo mas alto de LP, se presento en la ladera La Cumbre (43,7%) el cual
fue estadisticamente similar a la ladera de Bosques (36,5%) pero diferente de la ladera de Capri
(30,3 %). En La Cumbre el valor significativamente mas alto se ubic6 en el suelo con horizonte
organico y vegetacion (64,3%) al compararlo con los tratamientos sin horizonte organico ni

vegetacion (33,4%) y con horizonte organico sin vegetacion (33,3%) (Tabla 11).

Los valores estadisticamente mas altos de indice de plasticidad comparados entre sitios,
se presentaron en la ladera de La Cumbre (33,9 %) (Tabla 11), y los mas bajos (11,6 %) en la
ladera de Capri. Al hacer comparaciones entre tratamientos, solo se presentaron diferencias
estadisticas en La Cumbre, con los valores promedio mas altos (70,1 %) en el tratamiento con

presencia del horizonte organico y vegetacion.

En la Tabla 12, se indican las determinaciones de las propiedades fisicas de los suelos a
diferentes profundidades. Estas determinaciones son importantes, con el fin de observar
aspectos de uniformidad y discontinuidad de los suelos dentro del perfil, lo que conlleva a

entender los procesos de erosion y/o movimientos masales.

Al promediar los diferentes tratamientos para las propiedades fisicas de los suelos
derivados de las cenizas volcanicas (Tabla 12), no se encontraron diferencias significativas de
LL para ninguno de los tratamientos estudiados, siendo el valor més alto para el tratamiento suelo
sin horizonte orgénico, ni vegetacion, y el mas bajo en suelo con horizonte organico y vegetacion.

No obstante, el hecho de no presentarse diferencias estadisticas, indica que hay uniformidad
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dentro del perfil del suelo, dando lugar a una buena distribucion del agua, lo que es ventajoso

para prevenir los movimientos en masa.

Al promediar los diferentes tratamientos para las propiedades fisicas de los suelos
derivados de material metamorfico (jError! No se encuentra el origen de la referencia.), no se
observan diferencias estadisticas de LL a través del perfil del suelo. Pero se presentaron
diferencias significativas, para suelo con horizonte organico y vegetacion con un valor promedio
de 79,4%, y el valor promedio menor (48,6 %) en suelo sin horizonte organico ni vegetacion. Lo
gue indica la necesidad establecer en forma preventiva sistemas de drenaje en estos suelos,
para evitar movimientos masales futuros, ya que el problema es el agua interna, y no la
vegetacion, que estaria actuando como un factor atemperante, al interceptar la lluvia, y
evapotranspirar gran parte del agua del suelo. Para este tipo de soluciones, Rivera (2011)
desarrollé un sistema de filtros vivos con guadua, para evacuar las aguas subsuperficiales que

puedan saturar el terreno.

Al observar los valores de LP a traves del perfil del suelo para los diferentes tratamientos
en suelos derivados de rocas metamorficas, no se encontraron diferencias significativas para

ninguno de los tratamientos estudiados (jError! No se encuentra el origen de la referencia.).

Al comparar el IP a través del perfil del suelo, se observaron diferencias significativas
promedio entre los diferentes tratamientos, siendo el valor promedio mas alto (36%), para el
tratamiento ladera con horizonte organico y vegetacion (jError! No se encuentra el origen de
la referencia.). Lo que indica la necesidad de establecer preventivamente, sistemas de drenaje

en el terreno.

Al analizar el comportamiento de los diferentes tratamientos para las propiedades fisicas
de suelos derivados de rocas metamoérficas (jError! No se encuentra el origen de la

referencia.), a través del perfil del suelo, no se encontraron diferencias significativas de humedad
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gravimétrica entre ninguna profundidad de los tratamientos estudiados. Al comparar los
promedios de los diferentes tratamientos, se observo que el tratamiento con horizonte organico
y vegetacion, presenté diferencias estadisticas, con los otros tratamientos, mostrando el mayor
contenido de humedad gravimétrica (74,6 %). Entre los otros tratamientos no hubo diferencia

estadistica.

En la Tabla 14 se presentan los promedios de promedios de las propiedades fisicas de
suelos derivados de ceniza volcanica y roca metamorfica, con el fin de observar como influyen
las propiedades fisicas de los suelos subyacentes derivados de rocas metamérficas, con

respecto al material suprayacente de cenizas volcanicas, en cuanto a los movimientos en masa.

Al comparar los valores promedio de LL para suelos derivados de cenizas volcanicas y
materiales metamorficos independientes del sitio y tratamiento, se tiene que no se presentan

diferencias significativas, con valores de 58,3% y 59,7% respectivamente (Tabla 14).

Limite plastico LP: Para los suelos derivados de ceniza volcanica los valores de LP
fueron similares estadisticamente para todos los sitios y tratamientos a excepcion de las laderas
La Toscana y Villa del Rio, con valores promedio de 33,5% y 45,9%, respectivamente con
diferencias estadisticamente significativas entre ellas. En el sitio Villa del Rio, el tratamiento sin
horizonte organico ni vegetacion, present6 valores significativamente mayores (68,3%) que el
suelo con horizonte organico sin vegetacion (36,4%) y con horizonte organico y con vegetacion
(33,1%). Indicando que en esta ladera la pérdida de su horizonte organico y la vegetacion, la

hacen altamente susceptible a la saturacién rapida del suelo y a los deslizamientos.



Tabla 10.

Propiedades fisicas promedio de suelos derivados de ceniza volcénica con y sin efecto de la materia organica y la vegetacién

(profundidades de toma de muestras dentro del perfil del suelo: 0-25, 26-50, 51-100 cm)
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SITIO Tipo de muestreo LL % LP % IP % w % 9/2313 9/5;13 n % A % L % Ar % Textura k (cm/h) IE w Sat. % CD
gE%RO DE fg‘gggc'fg:te organiconi  ge5.  372a 192a 464a 10la 227a 557a 8lL9a 133a 48a A 11,15a 024a 5859a 16,97a
g;”:/gggf;’c?éiorgé“ico' 578a 37,7a 200a 444a 106a 227a 532a 793a 164a 43a O 212a 037a 5864a 1944a
\(/::;e:‘:cri‘ggme OrgaNIcOY 4914  315a 176a 451a 109a 243a 544a 733a 222a 46a A 074a 025a 57,72a 1820a
Promedio 544B 355AB 190B 453B 11 A 23 A 545A 781A 173B 468 47 A 03 A 583 A 182 B
Q. OLIVARES \?égggc'fg:te organiconi  ge;.  352a 236a 461a 104a 23la 550a 671a 247a 83a A 2022a 042a 5838a 979 a
gnggtz;c?éiorgémco' 544a 348a 196a 466a 100a 229b 56la 704a 213a 73a A 312 a 045a 5828a 1056a
S:;e?;’gggﬁ”te organicoy  gh64  349a 158a 320a 082a 23lab 646a 677a 224a 98a 'O 2571a 045a 77,73a 53.83a
Promedio 546B 350AB 196B 416B 10 A 23 A 586A 634AB 228AB 85AB 164 A 04 A 648 A 247 B
LA SULTANA fg;:ggg:te organiconi 45, 313a  183a 451a 106ab 23la 543a 705a 227a 62a A 2022a 0,38a 57,90ab 94,8la
gng;‘f{iﬁ Organico,  gh6.  350a  156a 449a 112a 245a 537a 75la 187a 62a A 152 a 040a 5433b 2619b
Seo;e?:criigﬁ”te organicoy  g57a  394a 21,3a  507a 08lb 229a 645a 705a 227a 62a O 59,05a 0,43a 795la 948la
Promedio 536B 352AB 184B  469B 10 A 23 A 575A 720AB 213AB 628 269 A 04 A 639 A 719 A
LA TOSCANA fg;gggg:te organiconi s, 337a  130a 37,la 107a 229a 532b 651a 227a 123a A 2571a 065a 57,14ab 1052a
gnggtz:c?gi Organico,  g5h.  373a  177a  408a 097ab 23la 57,9ab 6lLla 160a 129a A 2022a 038ab 3523b 1056a
ff;;e?;criigg”te organicoy 5774 296a 82 a 3l9a 084b 230a 633a 7.,7a 167a 1l6a 'O 59,05a 006b 787la 5383a
Promedio 464B  335B  130B  366B 10 A 23 A 532A 660AB 184AB 123A 350 A 04 A 570 A 250 B
VILLA DEL Sin horizonte organiconi 13,3, 6834  660a 1210a 1,09a 228b 523b 705a 227a 62b A 3202a 038a 6240a 948la
RIO vegetacion
g;”bgggg’cﬁ‘gﬁorgé‘”ico* 604b 364b 240b 5L9b 085b 226c 622a 485a 346a 169a A 2340a 043a 7125a 732 b
Sg;eg’c'iigﬁme organicoy g3op  331b  200b  451b  084b  23la 635a 7ila 227a 62b O 1808a 043a 805la 91,48a
Promedio 826A 450A 366A 727A 090 A 23 A 503A 634B 266A OBAB 245 A 04 A 714 A 645 A
PROMEDIO 58,3 37,0 21,3 48,6 1,0 2,3 57,6 69,6 21,3 8,2 21,5 0,4 63,1 40,9

Limite plastico LP, limite plastico, IP: indice de plasticidad, w: Humedad gravimétrica de campo Da: Densidad aparente, Dr: Densidad real o de particula, n: Porosidad total A: Contenido de arena,
L: Contenido de limo, Ar: Contenido de arcilla: FA: Franco Arenoso; k: Conductividad hidraulica, IE: indice de estabilidad, w Sat.: Humedad a saturacién, CD: Coeficiente de dispersion. Letras
diferentes indican diferencia estadistica segln la prueba de Tukey al 5%. Letras minUsculas indican la comparacién entre tipo de muestreo en un mismo sitio y letras mayusculas indican la
comparacion entre diferentes sitios.

Fuente: Elaboracién propia
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Propiedades fisicas de suelos derivados de roca metamorfica con y sin efecto de la materia organica y la vegetacion
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SITIO Tipo de muestreo LL% LP% IP% w% Da Dr ' nhw A % L%  Ar% kemh) | WSa cD
g/cm g/cm %

BOSQUES f'eggggggte organicon 5764  359a 21,7a 460a 1,12a 222a 495a 470a 293a 237a 7.56a 021a 4994a 307a
Con horizonte organico, 576, 3584 221a 517a 113a 223a 494a 443a 247a 31,0a 948ab  030ab 505la 276a
sin vegetacion
S:;e?:éi'é?]”te organicoy s34  379a 253a 594a 1,13a 2,19a 484a 427a 37,3a 203a 1224b  04lb 4977a 3,03a
Promedio 50,5AB 365AB 230AB 524AB 11 A 22 B 491A 447A 304A 250AB 98 B 03A 50,1AB 30 A

CAPRI \?‘e’;gggggte organicont 3994  295a 103a 289a 1,19a 232a 486a 160a 590a 237a 2040ab 027a 5505a 323a
Con horizonte 0rganico, 455, 333,  120a 27.6a 119a 226a 473a 650b 203b 147b 288 a  03la 4851b  10,07b
sin vegetauon
Seoé‘ei‘;’;'é?]me organicoy  407a  282a 125a 338a 105b 239a 559b 385c 457a 220a 1440b  018a 5815a 3,64 a
Promedio 4198 303B 116B 301B 11 A 23 A G506A 398A 417A 202B 212 A 03AB 539 A 56 A

LA Sin horizonte organico ni

CUMBRE  vegetacion 485b 334b 151b 389b 1,13a 224a 496a 363a 333a 303a 480a 0,18a 4984a nd.
Conhorizonte organico, 4, 333p  165b 41,1b  115a 223a 487a 323a 330a 347a B846a  023a 49,98a 60182
sin vegetacion
\(/;;g?e?aoéilg(r)]me organicoy 13444 643a 70la 130,5a 1,25a 2,25a 446a 342a 364a 294a 7,05a 027a 5092a 3505a
Promedio 776A 437A 339A T702A 12 A 22 B 476A 343A 343A 315A 68 B 02 B 502 B 476 B
PROMEDIO 59,7 36,8 22,8 50,9 1,1 2,3 49,1 39,6 35,5 25,5 12,6 0,3 51,4 15,1

LL: Limite liquido, LP: Limite plastico, IP: indice de plasticidad, w: Humedad gravimétrica de campo Da: Densidad aparente, Dr: Densidad real o de particula, n: Porosidad total A:

Contenido de arena, L: Contenido de limo, Ar: Contenido de arcilla k: Conductividad hidraulica, IE: indice de estabilidad, w Sat.: Humedad a saturacién, CD: Coeficiente de

dispersion. Letras diferentes indican diferencia estadistica segun la prueba de Tukey al 5%. Letras minUsculas indican la comparacion entre tipo de muestreo en un mismo sitio y
letras mayusculas indican la comparacién entre diferentes sitios.

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 12.

126

Propiedades fisicas promedio de suelos derivados de ceniza volcanica con y sin efecto de la materia organica y la vegetacion a

diferentes profundidades del suelo.

mgs‘:reeo E:r?]f) LL% LP% IP% w% 9}213 g/lc::)rrn3 n% A% L% Ar% kemh) 1E W ;Jat' cD
Sin horizonte 0a25 67,1 a 399a 27,3a 594a 1,05a 230a 5448a 725a 21,1a 64 a 16,21b 048a 54,77a 3321la
organico ni 26a50 70,7a 42,1a 286a 576a 1,12 a 229a 51,08a 704a 203a 85a 40,00a 046a 5835a 4564a
vegetacion 512100 696a 414a 282a 604a 099a 230a 5677a 700a 223a 77a 939 b 030a 6352a 5729a
Promedio 69,1A 411A 280A 592A 105A 230A 5411B 710A 212A 75 A 2187A O041A 5888B 4538 AB
Con horizonte 0a25 61,1a 389a 221a 47,7a 0,95a 228a 5848a 70,8a 20,7a 86 a 12,72a 0,26a 6764a 11,19a
organico, sin 26a50 532a 351la 180a 43,0a 1,03 a 227a 5453a 67,7a 221a 96a 898 a 035a 49,79a 1505a
vegetacion 512100 526a 346a 179a 464a 103a 239a 5688a 621la 215a 104a 629 a 060a 4920a 1820a
Promedio 556 A 362A 194A 457A 100A 231A 5663B 669A 214A 95A 935 A O041A 5555B 14,81B
Conhorizonte 0225 536a  346a 190a 399a 088a 229a 61,60a 725a 2l1la 64a 248la 0d44a 8638a 5230a
organico y 26 a 50 52,8a 34,7 a 182a 46,4a 0,84 a 2,39a 65,02a 71,2a 204a 7,6 a 64,33 a 0,17a 75,30ab 80,18a
vegetacién 51a100 44,3a 31,8a 125a 365a 093a 230a 5960a 688a 225a 90a 845 a 035a 6283b 5483a
Promedio 502A 337A 166A 409A 0,88B 233A 6207A 709A 213A 77 A 3253A O032A T7484A 6243A
PROMEDIO 58,3 37,0 21,3 486 1,0 2,3 57,6 69,6 21,3 82 21,2 0,4 63,1 40,9

Prof.: Profundidad del suelo, LL: Limite liquido, LP: Limite plastico, IP: indice de plasticidad, w: Humedad gravimétrica de campo, Da: Densidad aparente, Dr:
Densidad real o de particula, n: Porosidad total A: Contenido de arena, L: Contenido de limo, Ar: Contenido de arcilla k: Conductividad hidraulica, |E: indice de
estabilidad, w Sat.: Humedad a saturacién, CD: Coeficiente de dispersion. Letras diferentes indican diferencia estadistica segun la prueba de Tukey al 5%. Letras
minusculas indican la comparacion entre profundidades de suelo y letras mayUsculas indican la comparacion entre diferentes tipos de muestreo.

Fuente: Elaboracion propia
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Propiedades fisicas promedio de suelos originados de roca metamorfica con y sin efecto de la materia organica y la vegetacion a

diferentes profundidades del suelo

Tipo de Prof.

Da

Dr

kh

w Sat.

muUestreo (cm) LL% LP% IP% w% glem®  glem® " % A% L%  Ar(%) Textura (cm/h) IE % CD
Sin horizonte 0225 519a 325a 194a 424a 1l14a 226a 49,79a 269a 390a 328a FAIL 1092a 02la 51,28a 290a
organico ni 26a50 475a 336a 139a 355a 1l,16a 225a 4860a 279a 40,0a 32,1a FArL 8,76a 0,24a 51l1la 356a
vegetacion 51a100 465a 326a 13,8a 359a 1,15a 227a 4927a 229a 427a 34,4a FArL 13,08a 0,20a 52,45a 3,01a
Promedio 486B 329A 157B 379B 1,15A 226A 4922A 259A 406 A 331A FArL 1092A 022A 5161A 315A
Con 0a25 522a 346a 176a 375a 115a 224a 4859a 239a 283a 47,8a ArL 1386a 0,28a 4862a 1286a
Q%Z;’iztoesin 26a50 51,0a 360a 151a 387a 115a 226a 4927a 282a 253a 464a ArL 17,28a 0,29a 50,18a 306la
vegetacion ~51al00 497a 317a 179a 442a 117a 223a 4754a 282a 243a 474a AL 1560a 0,27a 5020a 2954a
Promedio 51,0B 341A 16,8B 40,1B 1,16A 224A 4847A 268A 260B 472A  ArL 1558 A 0,28A 49,66 A 2433A
Con 0a25 87,2a 449a 422a 8l2a 1,12a 222a 49.68a 239a 38,3a 37,8a FArL 11,16 ab 0,32 a 51,60a 10,28a
gfé;ﬁ’lzgey 26a50 81,0a 43,7a 374a 798a 111la 233a 51,98a 259a 353a 388a FArL 1356b 0,23a 53,03a 2808a
vegetacion 512100 701a 419a 283a 627a 143b 228a 3728a 236a 458a 351a FArL 027a 034a 5469a 3,38a
Promedio 794A 435A 360A T746A 116A 227A 4889A 247A 398A 37,8A FAIL 1063A 0,28A 5266A 1692A
PROMEDIO 59,7 36,8 22,8 50,9 1,15 2,26 4886 259 355 395 FAIL 1252 0,26 51,20 16,20

Prof.: Profundidad del suelo. LL: Limite liquido, LP: Limite plastico, IP: Indice de plasticidad, w: Humedad gravimétrica de campo Da: Densidad aparente, Dr:
Densidad real o de particula, n: Porosidad total A: Contenido de arena, L: Contenido de limo, Ar: Contenido de arcilla, FArL: Franco arcillo limoso,ArL: Arcillo
limoso, kh: Conductividad hidraulica, IE: indice de estabilidad, w Sat.: Humedad a saturacién, CD: Coeficiente de dispersion. Letras diferentes indican diferencia
estadistica segun la prueba de Tukey al 5%. Letras mindsculas indican la comparacion entre profundidades de suelo y letras mayUsculas indican la comparacion
entre diferentes tipos de muestreo.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 14.

Propiedades fisicas promedio de suelos originados de ceniza volcanica y roca metamorfica.

Suelo por material parental LL% LP% IP% w% Dag/cm® Drg/lcm® n % A% L % Ar % Textura kh (cm/h) IE w Sat. % CD
Cenizas volcénicas 583A 37,0A 213A 486A 0,98B 231A 5760A 696A 213B 8,2B FA 2152A 0,38A 63,09A 4088A
Rocas metamdrficas 59,7A 368A 228A 509A 115A 226B 4886B 259B 355A 395A FArL 1252A 0,26B 51,20B 16,20B

LL: Limite liquido, LP: Limite plastico, IP: indice de plasticidad, w: Humedad gravimétrica de campo, Da: Densidad aparente, Dr: Densidad real o de particula, n:
Porosidad total, A: Contenido de arena, L: Contenido de limo, Ar: Contenido de arcilla,FA: Franco arenoso, FArL: Franco arcillo limoso, kh: Conductividad hidraulica, IE:
Indice de estabilidad, w Sat.: Humedad a saturacion, CD: Coeficiente de dispersién. Letras diferentes indican diferencia estadistica segin la prueba de Tukey al 5%.

Fuente: Elaboracién propia
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Al comparar los valores promedio de LP para suelos derivados de cenizas volcanicas y
materiales metamorficos independientes del sitio y tratamiento, se tiene que no se presentaron

diferencias significativas, con valores de 37,0% y 36,8% respectivamente (Tabla 14).

En la Tabla 14, se reportan en forma comparativa las propiedades fisicas promedio de
suelos de origen volcanico y metamorfico. En relacion con el IP, no se encontraron diferencias

significativas entre ambos suelos.

Humedad gravimétrica (w): Para los suelos derivados de ceniza volcanica los valores
de humedad gravimétrica fueron similares estadisticamente para todos los sitios y tratamientos
a excepcion de la Ladera Villa del Rio con el valor promedio mas alto (72,7%) con diferencias
estadisticamente significativas con los demas sitios. En el sitio Villa del Rio, el tratamiento sin
horizonte organico ni vegetacion presentd valores significativamente mayores (121,0%) que el
suelo con horizonte organico sin vegetacion (51,9%) y con horizonte organico y con vegetacion
(45,1%). Lo que indica, que la ausencia del horizonte organico y la vegetacién favorecen la
capacidad mayor de retener agua, condicion que en una zona de pluviosidad alta como la ciudad

de Manizales, no es conveniente por propiciar los movimientos en masa.

Al confrontar los valores promedio de humedad gravimétrica (w) para suelos derivados
de cenizas volcanicas y materiales metamorficos independientes del sitio y tratamiento, se tiene
gue no se presentaron diferencias significativas, con valores de 48,6% y 50,9% respectivamente

(Tabla 14).
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Densidad aparente (Da): Para los suelos derivados de ceniza volcanica los valores
promedio de Da, fueron similares estadisticamente para todos los sitios y tratamientos a
excepcion de la Ladera de la Sultana, donde el valor mas alto (1,12 g/cm?3), se presenta en el
tratamiento con la presencia del horizonte organico, sin vegetacién, comparado con el
tratamiento con presencia del horizonte organico y vegetacion (0,81 g/ cm3). Similar situacion, se
presentd, en las laderas La Toscana y Villa del Rio, donde los valores mas altos (1,07 g/cm3y
1,09 g/cm?), se presentaron en el tratamiento sin horizonte organico ni vegetacion. Esto indica la
importancia del horizonte organico y la vegetacion en el mejoramiento de esta propiedad, ya que
el horizonte organico y el sistema radical de la vegetacion, permiten una actividad mayor de los
microorganismos del suelo e impide la compactacién del mismo al permitir aumentar el volumen
del terreno a través de una porosidad mayor, y un mejor movimiento del agua dentro del perfil

del mismo.

En suelos derivados de roca metamorfica (Tabla 11) los valores promedio en los tres sitios
evaluados fueron iguales estadisticamente con el valor de 1,1 g/ cm® en Bosques y Capriy 1,2
g/cm? en La Cumbre. Al observar la Da a diferentes profundidades a través del perfil del suelo
en los diferentes tratamientos (jError! No se encuentra el origen de la referencia.), en términos
generales, tan solo se encontraron diferencias significativas de la densidad aparente a la
profundidad de 51 a 100 cm en suelo con horizonte organico y vegetacion, con valor de 1,43

g/lcm3.

Al comparar los valores promedio de densidad aparente para suelos derivados de cenizas
volcénicas y materiales metamoérficos independientes del sitio y tratamiento, se presentaron
diferencias significativas, con valores: 0,98 g/cm?®y 1,15 g/cm? respectivamente (Tabla 14). Una

densidad de 1,15 g/cm?, puede afectar otra propiedad como la conductividad hidraulica.

Densidad Real (Dr): Para los suelos derivados de ceniza volcanica los valores promedio

de Dr, fueron similares estadisticamente para todos los sitios y tratamientos a excepcién de la
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ladera Villa del Rio, que presenté el valor mas alto (2,31 g/cm?®) estadisticamente significativo, en

el tratamiento con horizonte organico y vegetacion.

En los suelos derivados de roca metamoérfica el mayor valor promedio se obtuvo en Capri
(2,3 g/cm?) y fue diferente estadisticamente de los valores obtenidos en Bosques y La Cumbre

(2,2 g/cm? en ambos sitios) (Tabla 11).

Al observar la Dr a través del perfil del suelo, en las diferentes profundidades y
tratamientos (jError! No se encuentra el origen de la referencia.), en términos generales no

se encontraron diferencias.

Al comparar los valores promedio de densidad real entre suelos derivados de cenizas
volcanicas y materiales metamoérficos independiente del sitio y tratamiento, se observan
diferencias estadisticas entre ellos, con valores de 2,31 g/cm® y 2,26 g/cm? respectivamente

(Tabla 14).

Porosidad Total (n): Para los suelos derivados de ceniza volcanica los valores promedio
de (n), fueron similares estadisticamente para todos los sitios y tratamientos a excepcion de las
laderas La Toscana y Villa del Rio, que presentaron sus valores mas altos 63,3%, y 63,5%
respectivamente, estadisticamente significativos, en el tratamiento con presencia de horizonte
organico y vegetacion (Tabla 10), debido posiblemente a la actividad del sistema radical y los

microorganismos del suelo, al encontrar el medio ideal para desarrollarse.

En suelos derivados de roca metamorfica (Tabla 11) los valores promedio de Porosidad
Total (n) en los tres sitios evaluados fueron iguales estadisticamente y oscilaron entre 47,6% y

50,6% en las laderas de La Cumbre y Capri respectivamente.

Al analizar el contenido de Porosidad Total a través de todo el perfil del suelo, no se
observa diferencias significativas para ninguna profundidad, ni para los tratamientos estudiados,

cuyo valor promedio es de 48,86 % (jError! No se encuentra el origen de la referencia.).
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Al comparar los valores promedio de porosidad total para suelos derivados de cenizas
volcanicas y materiales metamorficos independientes del sitio y tratamiento, se observaron
diferencias significativas, con valores de 57,6% Yy 48,86% respectivamente ensefiando, que los
suelos derivados de cenizas volcanicas, cuentan con una porosidad total de macroporos que
permite el paso libre y rapido del agua por el perfil del suelo, evitando asi su acumulacién y su
susceptibilidad a los movimientos masales. Caso contrario puede estar sucediendo con los
suelos derivados de rocas metamorficas, que poseen porosidad total menor, pero cuyos poros
por ser suelos con contenidos promedio altos de Ar (39,5 %), el movimiento del agua puede ser
mas lento dentro del perfil del suelo, lo que puede dar lugar a su rapida saturacion y

susceptibilidad a los movimientos en masa (Tabla 14).

Contenido de Arenas (A): Los suelos derivados de ceniza volcanica (Tabla 10) no
mostraron diferencias significativas entre tratamientos, pero si entre sitios. Los valores promedio
mayores de arenas (78,1%) se presentaron en la ladera Cerro de Oro, el valor mas bajo se

observo en el sitio Villa del Rio (63,4%).

En suelos derivados de roca metamorfica (Tabla 11) los valores oscilaron entre 34,3% en

la Cumbre y 44,7% en Bosques, sin diferencias estadisticas entre los sitios.

Al observar las propiedades fisicas para los diferentes tratamientos y profundidades de
los suelos derivados de rocas metamorficas (jError! No se encuentra el origen de la
referencia.), no se encontraron diferencias significativas de contenido de Arenas para ninguno

de los tratamientos estudiados, presentando un valor promedio de 25,9%.

Al comparar los valores promedio de contenido de arena para suelos derivados de
cenizas volcanicas y materiales metamorficos independientes del sitio y tratamiento, se tiene que

se presentaron diferencias significativas, con valores de 69,6% y 25,9% respectivamente (Tabla
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14). Valores que pueden estar influyendo directamente en los coeficientes de cohesion y friccion

de la ecuacion de resistencia al cortante tangencial.

Contenido de Limos (L): En términos generales en los suelos derivados de ceniza
volcanica (Tabla 10) no se presentaron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos,
pero si entre sitios, encontrandose el valor mayor en la ladera Villa del Rio (26,6%) y el menor

(17,3%) en Cerro de Oro.

En suelos derivados de roca metamorfica (Tabla 11) los valores promedio de limo
oscilaron entre 30,4% en la ladera de Bosques y 41,7% en Capri, sin diferencias estadisticas

entre los sitios.

Al observar a través del perfil de suelos derivados de rocas metamorficas (jError! No se
encuentra el origen de la referencia.), las propiedades fisicas para los diferentes tratamientos
y profundidades, no se encontraron diferencias significativas de contenido de limos para ninguna
de las profundidades de los tratamientos estudiados, pero si se presentaron diferencias
estadisticas entre tratamientos, suelo sin horizonte organico ni vegetacion y suelo con horizonte

organico sin vegetacion, con valores de 40,6% y 26 %, respectivamente.

Al comparar los valores promedio de contenido de limo para suelos derivados de cenizas
volcanicas y materiales metamadrficos independientes del sitio y tratamiento, se tiene que se
presentaron diferencias significativas, con valores de 21,3% y 35,5% respectivamente (Tabla 14).

Los contenidos altos de limo, pueden contribuir a la mayor erosion de los suelos.

Contenido de arcillas (Ar): En términos generales en los suelos derivados de ceniza
volcanica (Tabla 10) en promedio, se presentaron diferencias estadisticas significativas entre
sitios, siendo el valor més alto (12,3%), en la ladera La Toscana y el valor mas bajo (4,6 %), en
la ladera Cerro de Oro. Entre tratamientos, se presentaron diferencias estadisticas en la ladera

Villa del Rio, con valor mas alto (16,9 %), en el tratamiento con horizonte organico y sin
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vegetacion, y el valor mas bajo (6,2%), en los tratamientos sin horizonte organico y sin vegetacion

y con horizonte organico y vegetacion.

En suelos derivados de roca metamoérfica (Tabla 11) en promedio los valores de Ar
oscilaron entre 20,2% en Capri y 31,5% en La Cumbre, con diferencias estadisticas entre los

sitios. Entre tratamientos, no se presentaron diferencias significativas.

Al observar a través del perfil de suelos derivados de rocas metamorficas (jError! No se
encuentra el origen de la referencia.), las propiedades fisicas para los diferentes tratamientos
y profundidades, no se encontraron diferencias significativas de contenido de Ar para ninguna de

las profundidades de los tratamientos estudiados, ni entre tratamientos.

Al comparar los valores promedio de contenido de arcilla para suelos derivados de
cenizas volcanicas y materiales metamoérficos independientes del sitio y tratamiento, se
presentaron diferencias significativas, con valores de 8,2% y 39,5 % respectivamente (Tabla 14).
Los contenidos altos de arcilla, en los suelos derivados de materiales metamorficos, conducen a
coeficiente de friccion bajos y de cohesion altos en la ecuacion de resistencia al cortante
tangencial. Situacion que hace de estos suelos resistentes a la erosion por el impacto de las
lluvias, pero susceptibles a los movimientos en masa. Caso contrario, sucede con los suelos

derivados de cenizas volcanicas.

Conductividad hidraulica en medio saturado (k cm/h): En términos generales, en los
suelos derivados de ceniza volcanica (Tabla 10), no se presentaron diferencias estadisticas de
conductividad hidraulica entre sitios, ni entre tratamientos. No obstante, entre sitios, el valor
promedio mas alto (35 cm/h), se encontro en la ladera la Toscana, valor calificado por el Colegio
de Graduados de Chapingo México (1977), citado por Rivera (1990), como muy rapida. El valor
promedio mas bajo (4,7 cm/h), se encuentra en la ladera Cerro de Oro, calificada por el mismo

autor como moderado. Lo que indica que estos suelos presentan un buen movimiento del agua,
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donde predomina mas la infiltracion que la escorrentia, condicion favorable que los hace

resistentes a los movimientos masales.

En los suelos derivados de roca metamorfica el valor mayor promedio de conductividad
hidraulica, se obtuvo en la ladera de Capri (21,2 cm/h) y fue diferente estadisticamente de los

valores obtenidos en Bosques y La Cumbre (9,8 cm/h y 6,8 cm/h respectivamente) (Tabla 11).

Al observar a través del perfil de suelos derivados de rocas metamorficas (jError! No se
encuentra el origen de la referencia.), las propiedades fisicas para los diferentes tratamientos
y profundidades, no se encontraron diferencias significativas de la conductividad hidraulica entre
los tratamientos estudiados. Pero en el tratamiento suelo con horizonte organico y vegetacion,
se presento diferencia significativa entre las profundidades 26 a 50 cm y 51 a 100 cm, con valores
de 13,56 cm/h y 0,27 cm/h, es decir, la conductividad pasa de rapida a lenta, a moderadamente
lenta (Colegio de Postgraduados de Chapingo México, citado por Rivera, 1990). Esta
discontinuidad en la velocidad de movimiento del agua dentro del perfil del suelo, conduce a la
acumulacion y saturacion de los horizontes inferiores, conduciendo a los movimientos masales,

acelerados por la fuerza de la gravedad.

Al comparar los valores promedio de conductividad hidraulica para suelos derivados de
cenizas volcanicas y materiales metamorficos, independientes del sitio y tratamiento, se tiene
gue no se presentaron diferencias estadisticas significativas, con valores de 21,52 cm/h y 12,52
cm/h respectivamente (Tabla 14). No obstante, segun la calificacion dada por el Colegio de
Postgraduados de Chapingo México, citado por Rivera (1990), la conductividad hidraulica en los
suelos derivados de cenizas volcanicas es rapida y en los derivados de rocas metamorficas, es

moderadamente rapida.

indice de estabilidad de agregados en hiumedo (IE): En suelos derivados de ceniza

volcéanica, se obtuvieron valores bajos de indice de estabilidad por debajo de 1,0 % lo que indica
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una estabilidad alta de los agregados del suelo al agua. En los suelos derivados de ceniza
volcanica (Tabla 10) no se presentaron diferencias estadisticas significativas entre los sitios
evaluados, los valores promedio oscilaron entre 0,3 % en Cerro de Oro y 0,4 % en los demés
sitios. En la ladera La Toscana el valor mas bajo promedio de IE se obtuvo en el suelo con
horizonte organico y vegetacion (0,06 %) siendo diferente estadisticamente a los valores
obtenidos en el suelo sin horizonte organico ni vegetacion (0,65 %) y con horizonte orgénico sin
vegetacion (0,38 %), lo cual indica el efecto positivo de la materia organica y la vegetacion en la
estabilidad de los agregados del suelo ante la accién de la lluvia, contra los procesos erosivos y

de movimiento en masa.

En los suelos derivados de roca metamorfica el valor mayor promedio de IE, se obtuvo
en las laderas de Bosques (0,3 %) y Capri (0,3 %) y fueron diferentes estadisticamente de los
valores obtenidos en la ladera La Cumbre (0,2 %) (Tabla 11). A nivel de los tratamientos, en la
ladera Bosques, se encontraron diferencias estadisticas entre suelo sin horizonte organico ni

vegetacion (0,21 %), y suelo con horizonte organico y vegetacion (0,41 %).

Al analizar todo el perfil del suelo, no se encontraron diferencias estadisticas entre las

diferentes profundidades (jError! No se encuentra el origen de la referencia.).

Al comparar los valores promedio de IE para suelos derivados de cenizas volcanicas y
materiales metamoérficos independientes del sitio y tratamiento, se presentaron diferencias
estadisticas significativas, entre los valores de 0,38 % y 0,26 % para suelos derivados de cenizas

volcanicas y metamorficas respectivamente (Tabla 14).

Humedad en el punto de saturacion (wSat): En los suelos derivados de ceniza
volcanica (Tabla 10) no se presentaron diferencias estadisticas significativas entre los sitios
evaluados, los valores promedio oscilaron entre 57,0 % y 71,4 % en las laderas La Toscana y

Villa del Rio respectivamente.
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En la ladera de La Sultana, se presentaron diferencias estadisticas entre el tratamiento
suelo con horizonte organico sin vegetacion y suelo con horizonte organico y vegetacion, con

valores humedad en el punto de saturacion de 54,33 % y 79,51 % respectivamente.

Al analizar las propiedades fisicas de suelos derivados de cenizas volcanicas dentro del
perfil del suelo a diferentes profundidades (Tabla 12) se encontraron diferencias significativas,
donde el valor més alto se encontr6 en el suelo con horizonte organico y vegetacion (74,84 %)
diferente estadisticamente al tratamiento sin horizonte organico ni vegetacion (58,9 %) y al suelo
con horizonte orgéanico sin vegetacion (55,5 %) (Figura 29). En el suelo con horizonte organico y
vegetacion a la profundidad de 0 — 25 cm, presento diferencia estadistica con la profundidad 51

— 100 cm, con valores de 86,38 % y 62,83% respectivamente (Tabla 12).

En los suelos derivados de roca metamorfica el mayor valor promedio de humedad en el
punto de saturacion, se obtuvo en la ladera de Capri (53,9 %) y fue diferente estadisticamente

de los valores obtenidos en La Cumbre (50,2 %) (Tabla 11).



Figura 29.
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Humedad de Saturacion (W Sat) promedio en suelos derivados de ceniza volcanica (Tabla 12).
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Fuente: Elaboracion propia

En suelos derivados de rocas metamorficas, al promediar los diferentes tratamientos para

las propiedades fisicas (Tabla 13), en términos generales no se encontraron diferencias

significativas de la humedad al punto de saturacion para ninguno de los tratamientos estudiados.

Al comparar los valores promedio de humedad a saturacién (w Sat) para suelos derivados

de cenizas volcanicas y materiales metamorficos, independiente del sitio y tratamiento, se

presentaron diferencias significativas, con valores de 63,1 % y 51,2 % respectivamente (Tabla

14). Diferencia que se debe posiblemente al contenido mayor de Materia Orgéanica en los suelos

derivados de Cenizas volcanicas (4,4 % promedio) (Tabla 15), que tienen gran capacidad de

absorber agua, respecto a los derivados de rocas metamorficas (4 % promedio) (Tabla 16).

Coeficiente de dispersion (CD): Segun Jaramillo (2002) los valores de coeficiente de

dispersion menores o iguales a 25 representan suelos estables en sus agregados o estructura,
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los valores superiores a este valor pueden ser susceptibles a la erosién hidrica. En suelos
derivados de ceniza volcanica, se obtuvieron valores heterogéneos de coeficiente de dispersion
y se presentaron diferencias estadisticamente significativas entre sitios. El valor mas bajo
promedio de CD se presenté en Cerro de Oro (18,2 %) el cual fue igual estadisticamente al
obtenido en la Quebrada Olivares y La Toscana (24,7 % y 25,0 % respectivamente) y diferente
a La Sultana y Villa del Rio (71,9 % y 64,5 % respectivamente) (Tabla 10). Indicando mayor
estabilidad de los suelos en Cerro de Oro, la Quebrada Olivares y La Toscana, con relacion a las
otras laderas. Esta situacion indica la complejidad de los suelos, y la necesidad de determinar
muchos parametros, fisicos, quimicos y biolégicos, ya que uno solo no tendria la capacidad de
explicar la estabilidad o susceptibilidad que pueda presentar un suelo a la erosion y movimientos

masales.

En suelos derivados de material metamorfico se presentaron diferencias estadisticas
significativas entre sitios, los valores mas bajos e iguales entre si se presentaron en Bosques y
Capri (3,0 % y 5,6 % respectivamente) que fueron diferentes estadisticamente al valor obtenido
en La Cumbre (47,6 %). En la ladera de Capri, se presentaron diferencias estadisticas entre los
tratamientos suelo sin horizonte organico y sin vegetacion (3,23 %), igual a suelo con horizonte
organico y vegetacion (3,64 %), y diferentes a suelo con horizonte organico sin vegetacién (10,07

%) (Tabla 11).

Al observar en suelos derivados de rocas metamorficas a travées de todo el perfil del suelo,

no se encuentran diferencias estadisticas entre profundidades, ni entre tratamientos (Tabla 13).

Al comparar los valores promedio de CD para suelos derivados de cenizas volcanicas y
materiales metamorficos independientes del sitio y tratamiento, se presentaron diferencias

estadisticas significativas, con valores de 40,88 % y 16,2 % respectivamente (Tabla 14).
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9.1.4. Estimacion de las propiedades quimicas de los suelos en las laderas evaluadas
con y sin efecto de la materia organicay la vegetacion.

El objetivo de las determinaciones quimicas, fue poder apreciar mediante correlaciones y

regresiones multiples, cual de estos elementos puede estar influyendo en la estabilidad o

susceptibilidad de los suelos a los movimientos masales.

9.1.4.1. Propiedades quimicas de los suelos derivados de cenizas volcanicas
con y sin efecto de la materia organicay la vegetacién. En la Tabla 15, se presentan las
determinaciones quimicas para suelos derivados de cenizas volcanicas con y sin efecto de la

materia organica y la vegetacion.

pH: En los suelos derivados de ceniza volcanica (Tabla 15) no se presentaron diferencias
estadisticas significativas entre los sitios evaluados; los valores promedio oscilaron entre 5,8
(Moderadamente &cido, baja solubilidad P, regular disponibilidad Ca y Mg. Cultivos leguminosas
requieren encalamiento, ICA, 1992) en Cerro de Oro y 6,5 (Ligeramente acido: Condicion

adecuada para el crecimiento de la mayoria de los cultivos, ICA, 1992) en Villa del rio.

Entre tratamientos, se presentaron diferencias estadisticas en la ladera de la Quebrada
Olivares entre el suelo sin horizonte organico ni vegetacion (5,5, moderadamente acido) vy el
suelo con horizonte organico sin vegetacion (6,7, Casi neutro o neutro. Buena disponibilidad de

Ca y Mg; Moderada disponibilidad de P y baja disponibilidad de micronutrimentos a excepcién



Tabla 15.

Propiedades quimicas de suelos derivados de ceniza volcanica con y sin efecto de la materia organica y la vegetacion.
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. K Ca M Al P Mn
SITIO Tipo de muestreo pH MO % N % cmolw/kg  cmolw/kg crgol(ﬂ/kg cmolw/kg mag/kg mag/kg
SEFSRO DE Sin horizonte organico ni vegetacion 6,1a 31la 0,08 a 0,49 ab 3,0b 5,6a 32,25a 426,7 a 83,1a
Con horizonte organico sin vegetacion 5,7 a 4,2 a 0,15a 0,35b 4,7 a 52a 41,02 a 375,7a 67,9 a
Con horizonte organico y vegetacion 58a 22a 0,03 a 0,68 a 3,3b 3,7a 56,9 a 5710a 52,1a
Promedio 58A 32B 0,08 AB 0,51B 3,7AB 4,8 AB 43,39 A 457,8 B 67,7 A
Q. OLIVARES  Sin horizonte organico ni vegetacion 55b 31b 0,06 a 1,97 a 10b 48a 0,02 a 431,0b 78,3 a
Con horizonte organico sin vegetacion 6,7 a 3,7b 0,11a 1,84 a 4,7 ab 58a 0,01a 616,9ab 67,8a
Con horizonte organico y vegetacion 56ab 6,6a 0,14 a 2,02a 6,7a 9,4 a 0,03 a 8029 a 371,1a
Promedio 6,0A 44AB 010AB 194B 4,1 AB 6,7A 0,02B 617,0 A 172,4 A
LA SULTANA Sin horizonte organico ni vegetacion 6,3a 28a 0,07 a 18la 0,0a 76a 0,01a 455,9 a 92,5a
Con horizonte organico sin vegetacion 6,1 a 39a 0,14 a 157 a 0,la 8,la 0,01a 477,3 a 1044 a
Con horizonte organico y vegetacion 6,4a 6,9 a 0,23 a 2,05a 0,la 6,1b 0,01a 4935 a 122,2a
Promedio 6,3A 45AB 0,15A 181B 0,1B 73A 0,01B 475,5B 106,4 A
LA TOSCANA  Sin horizonte organico ni vegetacion 6,0a 36a 0,18 a 9,19 a 10b 10b 0,02 b 1779b 656,2 a
Con horizonte organico sin vegetacion 5,9 a 4,6 a 0,16 a 0,58 b 35a 4,7a 65,43 a 400,2 a 79,4 a
Con horizonte organico y vegetacion 6,3a 39a 0,12 a 6,09 ab 2,1ab 2,7 ab 20,82 ab 231,8b 1845a
Promedio 6,1 A 40AB 0,15A 529 A 2,2 AB 28B 28,76 AB 270,0C 306,7 A
VILLA DEL RIO Sin horizonte orgénico ni vegetacion 6,2b 53a 0,03 a 0,66 b 12a 45a 0,04 ab 75,6 b 18,8 b
Con horizonte organico sin vegetacion 5,7 b 6,6 a 0,05a 229 a 18a 8,8a 0,05a 133,5b 64,9 ab
Con horizonte organico y vegetacion 76a 49 a 0,07 a 1,22 ab 14,7 a 6,7a 0,03 b 319,3a 95,0 a
Promedio 6,5A 56 A 0,05B 1,39 B 59A 6,7 A 0,04 B 176,2C 59,6 A
PROMEDIO 6,1 4,4 0,11 2,19 3,2 5,6 14,44 399,3 142,5

pH: Potencial de hidrogeniones, N: Nitrogeno total, MO: Contenido de materia organica, P: Fosforo total, K: Potasio total, Mn: Contenido de manganeso, Ca:
Contenido de Calcio, Mg: Contenido de Magnesio, Al: Contenido de Aluminio. Letras diferentes indican diferencia estadistica segun la prueba de Tukey al 5%.

Letras mindsculas indican la comparacién entre tipo de muestreo en un mismo sitio y letras mayuisculas indican la comparacion entre diferentes sitios.

Fuente: Elaboracién propia
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de la MO); ninguno de los dos tratamientos presenté diferencia estadistica con suelo con
horizonte organico y vegetacion (5,6, moderadamente acido, baja solubilidad P, regular
disponibilidad Ca y Mg. Cultivos leguminosas requieren encalamiento). Igualmente, se
presentaron diferencias estadisticas en la ladera Villa del rio, entre el suelo sin horizonte organico
ni vegetacion (6,2, ligeramente &cido, condicion ideal para el crecimiento de casi todos los
cultivos), y el suelo con horizonte orgénico y vegetacion (7,6, Alcalino. Posible exceso de
carbonatos. Baja solubilidad del P y micronutrimentos, excepto materia organica e inhibiciéon en
el crecimiento de cultivos. Tratamiento suelo con enmiendas, ICA, 1992). No se presentaron
diferencias estadisticas entre el suelo sin horizonte organico, ni vegetacién y el suelo con

horizonte organico, sin vegetacion (6,2 y 5,7, respectivamente) (Tabla 15).

En suelos derivados de roca metamoérfica el mayor valor promedio se alcanz6 en La
Cumbre (6,2, ligeramente &cido: Condicion adecuada para el crecimiento de la mayoria de los
cultivos), el cual fue estadisticamente diferente al obtenido en Bosques (5,5, moderadamente
acido, baja solubilidad P, regular disponibilidad Ca y Mg. Cultivos leguminosas requieren
encalamiento) y Capri (5,8, Moderadamente acido, baja solubilidad P, regular disponibilidad Ca
y Mg. Cultivos leguminosas requieren encalamiento). Entre tratamientos, se presentaron
diferencias estadisticas en la ladera de Capri, entre suelo con horizonte organico, sin vegetacion
(5,4, Fuerte a extremadamente acido. Posible toxicidad Al y Mn. Posibles deficiencias de P, Ca,
Mg, y Mo. Necesario encalar), y suelo sin horizonte organico ni vegetacion (6,1, Ligeramente
acido: Condicion adecuada para el crecimiento de la mayoria de los cultivos), y suelo con
horizonte orgénico y vegetacion (5,9, Moderadamente &cido, baja solubilidad P, regular
disponibilidad Ca y Mg. Cultivos leguminosas requieren encalamiento). Entre estos dos ultimos

tratamientos, no se presento diferencias estadisticas (Tabla 16).
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SITIO Tipo de muestreo pH MO% — N% cKmoI(+)/kg Sr?\ol(+)/kg gﬂrgol(ﬂ/kg ?rlnol(ﬂ/kg Zg/kg m/kg
BOSQUES Sin horizonte organico ni vegetacion 55a 52a 0,03 a 4,77 a 0,89 a 2,0ab 0,02 a 64,9 a 305,3a
Con horizonte organico sin vegetacion 5,3 a 51a 0,02 ab 2,98 ab 0,82a 30b 0,02 a 76,0 a 3735a
Con horizonte organico y vegetacion 56a 6,4a 0,01 b 1,98 b 0,65 a 15a 0,04 a 36,6 a 137,7 a
Promedio 55B 55A 0,02B 3,25A 0,79B 22A 0,03B 59,1 A 272,2 A
CAPRI Sin horizonte organico ni vegetacion 6,la 2,8a 0,04 a 4,86 a 0,83 a 1,1la 0,03a 343 b 78,9 a
Con horizonte organico sin vegetacion 5,4 b 34a 0,05a 4,82 a 0,74 a 13a 0,02 a 196,6 a 1345a
Con horizonte organico y vegetacion 59a 4,7a 0,03 a 4,97 a 0,60 a 15a 0,03a 43,6 b 2229a
Promedio 58B 3,6B 0,04 A 4,88 A 0,72B 13A 0,03B 915A 145,4 AB
LA CUMBRE Sin horizonte organico ni vegetacion 6,1a 2,8ab 0,01a 0,35b 1,27 a 0,8b 52,45 a 14,6 a 42,1a
Con horizonte organico sin vegetacion 6,4 a 16b 0,00 a 1,02 ab 2,32a 6,2a 45,17 a 70,4 a 198,8 a
Con horizonte organico y vegetacion 6,1a 40a 0,02 a 0,42 b 1,72 a 2,3ab 0,02 a 423 a 515a
Promedio 6,2 A 2,8B 0,01B 0,60 B 1,77 A 31A 3255 A 42,4 A 97,5B
PROMEDIO 5,8 4,0 0,02 2,91 1,09 2,2 10,87 64,4 171,7

pH: Potencial de hidrogeniones, N: Nitrogeno total, MO: Contenido de materia orgénica, P: Fosforo total, K: Potasio total, Mn: Contenido de manganeso, Ca:
Contenido de Calcio, Mg: Contenido de Magnesio, Al: Contenido de Aluminio. Letras diferentes indican diferencia estadistica segun la prueba de Tukey al 5%.

Letras mindsculas indican la comparacién entre tipo de muestreo en un mismo sitio y letras mayusculas indican la comparacion entre diferentes sitios.

Fuente: Elaboracién propia
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En la Tabla 17, se observa como a través del perfil del suelo, no se presentan diferencias
estadisticas de pH, entre las diferentes profundidades. Situacion similar se presenta para el pH

en los suelos derivados de rocas metamorficas (Tabla 18).

En la Tabla 19, se presentan los promedios de promedios de las propiedades quimicas
de suelos derivados de ceniza volcanica y roca metamorfica, con el fin de observar como influyen
las propiedades quimicas de los suelos subyacentes derivados de rocas metamoérficas, con

respecto al material suprayacente de cenizas volcanicas, en cuanto a los movimientos en masa.

Al comparar los valores promedio de pH para suelos derivados de cenizas volcanicas y
materiales metamarficos independientes del sitio y tratamiento, se tiene que se presentaron
diferencias significativas, con valores de 6,1 (Ligeramente acido: Condicion adecuada para el
crecimiento de la mayoria de los cultivos) y 5,8 (Moderadamente acido, baja solubilidad P, regular
disponibilidad Ca y Mg. Cultivos leguminosas requieren encalamiento), respectivamente (Tabla

19).

Materia organica (MO): En los suelos derivados de ceniza volcanica (Tabla 15) se
presentaron diferencias estadisticas significativas entre los sitios evaluados, el mayor valor
promedio se obtuvo en Villa del Rio (5,6%, calificado como medio, ICA, 1992) siendo este
diferente estadisticamente a Cerro de Oro (3,2%, calificado como bajo, ICA, 1992). Entre
tratamientos, se encontré diferencia estadistica en la ladera de la Quebrada Olivares, entre el
tratamiento suelo con horizonte organico y vegetacion (6,6%, calificada como media, ICA, 1992),
y los otros dos tratamientos, suelo sin horizonte organico ni vegetacion (3,1%, bajo) y suelo con

horizonte organico sin vegetacion (3,7%, bajo) entre los cuales no hubo diferencia estadistica.
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Propiedades quimicas promedio de suelos derivados de ceniza volcanica con y sin efecto de la materia organica y la vegetacion a

diferentes profundidades del suelo

Tipo de muestreo Prof.(cm) ~ pH ~ MO%  N% Emol(ﬂ/kg Srz:ol(ﬂ/kg iﬂrgol(ﬂ/kg ?rlnol(ﬂ/kg rFr)1g/kg rMng/kg
Sin horizonte orgénico ni vegetacion 0a25 6,0a 4,1a 0,08 a 2,88 a 1,3a 48 a 0,02 a 357,7 a 430,0 a
26 a 50 6,1a 3,2a 0,09 a 3,18 a 1,3a 4,7 a 0,02 a 2789 a 66,5 a
51 a 100 6,0 a 34a 0,08 a 2,41 a 1,2 a 45a 19,36 a 303,7 a 60,8 a
Promedio 60A 36A 0,08A 282A 1,3B 47 A 6,47 A 313,4B 185,8 A
Con horizonte organico, sin vegetacién 0 a 25 59a 6,0a 0,20 a 1,04 a 35a 57a 20,29 a 432,1a 74,5 a
26 a 50 6,0a 39a 0,08 b 1,36a 27a 70a 21,25a 375,7a 74,8 a
51 a100 6,la 38a 0,08 b 159a 27a 70a 22,37 a 394,5a 8l1,3a
Promedio 6,0A 46A 0,12 A 1,33 A 2,9 AB 6,5A 21,30 A 400,7AB 769 A
Con horizonte organico y vegetacion O0a25 6,6a 57a 0,17 a 1,34 a 9,0a 6,2a 31,9 a 500,2 a 934 a
26 a 50 62a 48a 0,11a 2,64 a 38a 6,2a 0,02 a 4729 a 140,8 a
51 a100 62a 42a 0,07 a 3,25a 32a 4,7 a 14,66 a 478,0 a 260,7 a
Promedio 6,3A 49A 0,12 A 2,41 A 54A 57A 15,56 A 483,7 A 165,0 A
PROMEDIO 6,1 4,4 0,11 2,19 3,2 5,6 14,44 399,3 1425

pH: Potencial de hidrogeniones, N: Nitrégeno total, MO: Contenido de materia organica, P: Fésforo total, K: Potasio total, Mn: Contenido de manganeso, Ca:
Contenido de Calcio, Mg: Contenido de Magnesio, Al: Contenido de Aluminio. Letras diferentes indican diferencia estadistica segun la prueba de Tukey al 5%.
Letras mindsculas indican la comparacion entre profundidad y letras mayusculas indican la comparacion entre tipos de muestreo.

Fuente: Elaboracion propia
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Propiedades quimicas promedio de suelos derivados de roca metamdérfica con y sin efecto de la materia organica y la vegetacién a

diferentes profundidades del suelo

Tipo de muestreo Prof.(cm) ~ pH ~ MO%  N% |c<mol(+)/kg gr?\ol(+)/kg iﬂrgol(ﬂ/kg ?rlnol(ﬂ/kg rPng/kg r,\r/:g/kg
Sin horizonte orgénico ni vegetacion 0a25 55a 35a 0,03 a 2,11a 11a 15a 23,39 a 539a 159,1 a
26 a 50 58a 35a 0,02 a 4,25 a l1la 13a 11,89 a 269a 119,1a
51 a100 59a 38a 0,03 a 3,63 a 0,8a 12a 17,22 a 329a 148,1 a
Promedio 57a 3,6A 0,03A 3,33A 10A 1,3B 17,50 A 379B 1421 A
Con horizonte organico, sin vegetacién 0 a 25 57a 34a 0,04 a 3,56 a l6a 30a 0,02 a 1149 a 2498 a
26 a 50 57a 30a 0,02 a 2,26 a 10a 26a 20,26 a 108,2 a 3312a
51 a 100 56a 3,7a 0,02 a 2,99 a 12a 49a 24,93 a 1199 a 1258 a
Promedio 57A 34A 0,02 A 2,94 A 1,3A 35A 15,07 A 1143 A 2356 A
Con horizonte organico y vegetacion 0a25 57a 36a 0,02 a 3,30 a 10a 14a 0,02 a 349 a 195,0 a
26 a 50 58a 57a 0,01a 1,32 a 10a 20a 0,03 a 146 a 102,1 a
51 a 100 6,1a 58a 0,03 a 2,76 a 1,0a 19a 0,03 a 73,1a 115,0 a
Promedio 59A 50A 0,02A 246 A 10A 1,8 AB 0,03 A 40,9B 1374 A
PROMEDIO 5,8 4,0 0,02 2,91 11 2,2 10,87 64,4 171,7

pH: Potencial de hidrogeniones, N: Nitrdgeno total, MO: Contenido de materia organica, P: Fosforo total, K: Potasio total, Mn: Contenido de manganeso, Ca:
Contenido de Calcio, Mg: Contenido de Magnesio, Al: Contenido de Aluminio. Letras diferentes indican diferencia estadistica segun la prueba de Tukey al 5%.
Letras mindsculas indican la comparacién entre profundidad y letras mayusculas indican la comparacion entre tipos de muestreo.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 19.

Propiedades quimicas promedio de suelos originados de ceniza volcanica y roca metamorfica

. K Ca Mg Al P Mn
0, 0,
Suelo por material parental pH MO % N % cmolw/kg  cmolw/kg  cmolw/kg  cmolw/kg mg/kg mg/kg
Cenizas volcéanicas 6,1A 4,4 A 0,11 A 2,19 A 32A 56 A 144 A 399,3 A 1425 A
Rocas metamorficas 588B 40A 0,02B 291A 1,1B 22B 109 A 64,4 B 171, 7 A

pH: Potencial de hidrogeniones, N: Nitrogeno total, MO: Contenido de materia orgénica, P: Fosforo total, K: Potasio total, Mn: Contenido de manganeso, Ca:
Contenido de Calcio, Mg: Contenido de Magnesio, Al: Contenido de Aluminio. Letras diferentes indican diferencia estadistica segun la prueba de Tukey al 5%.

Fuente: Elaboracion propia
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En suelos derivados de roca metamorfica, el valor mayor promedio se alcanzé en
Bosques (5,5%, contenido medio) el cual fue estadisticamente diferente al obtenido en Capri
(3,6%, contenido bajo) y La Cumbre (2,8%, contenido bajo) siendo estos dos ultimos iguales
estadisticamente entre si. Entre tratamientos, se encontr6 diferencia estadistica en la ladera de
La Cumbre, entre el tratamiento suelo con horizonte organico y vegetacion (4,0 %, calificada
como baja, ICA, 1992), y los otros dos tratamientos, suelo sin horizonte organico ni vegetacion
(2,8 %, bajo) y suelo con horizonte organico sin vegetaciéon (1,6 %, bajo). Entre estos ultimos no

hubo diferencia estadistica (Tabla 16).

Al observar los diferentes tratamientos para las propiedades quimicas de cenizas
volcanicas a través del perfil del suelo (Tabla 17), no se observan diferencias estadisticas entre

las diferentes profundidades.

Al observar los diferentes tratamientos para las propiedades quimicas de suelos

derivados de rocas metamorficas (Tabla 18) no se encontraron diferencias significativas.

Al comparar los valores promedio de MO para suelos derivados de cenizas volcanicas y
materiales metamoérficos independientes del sitio y tratamiento, no se presentaron diferencias

significativas, con valores de 4,4% (bajo) y 4,0% (bajo), respectivamente (Tabla 19).

Nitrégeno total: En los suelos derivados de ceniza volcanica (Tabla 15) se presentaron
diferencias estadisticas significativas entre los sitios evaluados, el mayor valor promedio se
obtuvo en La Sultana (0,15%, contenido medio, ICA, 1992) y La Toscana (0,15%, contenido
medio, ICA, 1992) siendo estos diferentes estadisticamente a Villa del Rio (0,05%, contenido

bajo, ICA, 1992).

En suelos derivados de roca metamorfica (Tabla 16), el valor mayor promedio se alcanz6
en la ladera de Capri (0,04%, contenido bajo, ICA, 1992), el cual fue estadisticamente diferente

al obtenido en Bosques (0,02%, contenido bajo, ICA, 1992) y La Cumbre (0,01%, contenido bajo,
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ICA, 1992) siendo estos dos ultimos iguales estadisticamente entre si. Estos bajos niveles de
nitrégeno, se deben principalmente a las temperaturas bajas de la ciudad de Manizales, lo que
limita la actividad microorganica del suelo, asi mismo la liberacion de nitrégeno, situacion que

obliga a la fertilizacién nitrogenada para hacer estos suelos productivos.

Al observar los diferentes tratamientos para las propiedades quimicas de los suelos
derivados de cenizas volcanicas (Tabla 17) y los suelos derivados de rocas metamorficas (Tabla
18), através del perfil del suelo, no se encontraron diferencias significativas, entre profundidades,
a excepciéon del suelo derivado de ceniza volcanica a la profundidad de 0 -25 cm, en el
tratamiento suelo con horizonte organico, sin vegetacién, con un valor de 0,2 %, contenido medio,

comparado con los otros dos tratamientos (Tabla 17).

Al comparar los valores promedio de N para suelos derivados de cenizas volcanicas y
materiales metamorficos independientes del sitio y tratamiento, se tiene que se presentaron
diferencias significativas, con valores de 0,11%, contenido medio (ICA, 1992) y 0,02%, contenido

bajo (ICA, 1992) respectivamente (Tabla 19).

Potasio (K): En los suelos derivados de ceniza volcanica (jError! No se encuentra el
origen de la referencia.), se presentaron diferencias estadisticas significativas entre los sitios
evaluados; el mayor valor promedio se obtuvo en La Toscana, 5,29 cmol(+)/kg, calificacion alta
(ICA, 1992), siendo este diferente estadisticamente de los demas sitios. Entre tratamientos, el
contenido mas alto, 0,68 cmol(+)/kg, contenido alto (ICA, 1992) con diferencia estadistica, se
encontré en el suelo con horizonte organico y vegetacion en la ladera de Cerro de Oro. En la
ladera La Toscana, el valor més alto, 9,19 cmol(+)/kg, contenido alto (ICA, 1992), con diferencia
estadistica, se presento en el tratamiento suelo sin horizonte orgénico ni vegetacion. En la ladera
Villa del rio, el valor mas alto, 2,29 cmol(+)/kg, calificacién alta (ICA, 1992), con diferencia

significativa, se presento en el tratamiento suelo con horizonte organico sin vegetacion.
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En suelos derivados de roca metamorfica (Tabla 16), el valor promedio mayor se alcanz6
en la ladera Capri, 4,88 cmol(+)/kg, contenido alto (ICA, 1992), el cual fue estadisticamente
diferente al obtenido en La Cumbre, 0,60 cmol(+)/kg, calificacion alta (ICA, 1992) e igual a
Bosques, 3,25 cmol(+)/kg, calificacion alta (ICA, 1992). Con relaciéon a los tratamientos, en la
ladera de Bosques, el contenido mayor de K, 4,77 cmol(+)/kg, calificacion alta (ICA, 1992), se
encontré en el tratamiento suelo sin horizonte organico ni vegetacion. En La Cumbre, el valor
mas alto, 1,02 cmol(+)/kg, calificacion alta (ICA, 1992), con diferencia estadistica, se encontré en

el suelo con horizonte organico, sin vegetacion.

Al analizar el perfil a través de las diferentes profundidades tanto en suelos derivados de
cenizas volcanicas como de rocas metamorficas (Tabla 17 y Tabla 18) no se encontraron

diferencias significativas.

Al comparar los valores promedio de K para suelos derivados de cenizas volcanicas y
materiales metamorficos independientes del sitio y tratamiento, se tiene que no se presentaron
diferencias significativas, con valores de 2,19 cmol(+)/kg y 2,91 cmol(+)/kg, calificados como altos

respectivamente (jError! No se encuentra el origen de la referencia.Tabla 19).

Calcio (Ca): En los suelos derivados de ceniza volcanica (Tabla 15) se presentaron
diferencias estadisticas significativas entre los sitios evaluados; el mayor valor promedio se
obtuvo en Villa del Rio, 5,9 cmol(+)/kg, calificacion media (ICA, 1992), siendo este diferente
estadisticamente a la Quebrada Olivares, 4,1 cmol(+)/kg, calificaciéon media (ICA, 1992). Entre
tratamientos, en la Ladera Cerro de Oro, el contenido mas alto, 4,71 cmol(+)/kg, calificacion
media (ICA, 1992) con diferencia estadistica, se presento en el tratamiento suelo con horizonte
orgéanico, sin vegetacion. En la ladera Quebrada Olivares, el contenido mas alto, 6,71 cmol(+)/kg,
calificacion alta (ICA, 1992), se encontrd en el suelo con horizonte organico y vegetacion. En la
ladera La Toscana, el contenido mas alto de Ca, 3,5 cmol(+)/kg, calificacion media (ICA, 1992),

se encontré en el suelo con horizonte orgénico, sin vegetacion.
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En suelos derivados de roca metamorfica (Tabla 16), el mayor valor promedio se alcanz6
en La Cumbre, 1,77 cmol(+)/kg, calificacion baja (ICA, 1992), el cual fue estadisticamente
diferente al obtenido en Capri, 0,72 (cmol(+)/kg, calificacion baja (ICA, 1992) y Bosques, 0,79

cmol(+)/kg, calificacién baja (ICA, 1992), siendo estos Ultimos, iguales estadisticamente entre si.

Al analizar todo el perfil a diferentes profundidades en suelos derivados de ceniza
volcénica, no se observaron diferencias estadisticas (Tabla 17). Entre tratamientos, se encontré
qgue el suelo con horizonte organico y vegetacion presentd el valor r promedio mayor, 5,4
cmol(+)/kg, calificacién media (ICA, 1992), el cual fue diferente estadisticamente del tratamiento

sin horizonte organico ni vegetacion, 1,3 cmol(+)/kg, calificacion baja (ICA, 1992).

En cuanto a los suelos derivados de rocas metamorficas (Tabla 18), no se encontraron

diferencias significativas, y sus contenidos de calcio fueron bajos.

Al comparar los valores promedio de Ca para suelos derivados de cenizas volcanicas y
materiales metamorficos independientes del sitio y tratamiento, se tiene que se presentaron
diferencias significativas, con valores medios de 3,2 cmol(+)/kg y bajos de 1,1 cmol(+)/kg

respectivamente (jError! No se encuentra el origen de la referencia.l19).

Magnesio (Mg): En los suelos derivados de ceniza volcanica (Tabla 15), se presentaron
diferencias estadisticas significativas entre los sitios evaluados. El mayor valor promedio se
obtuvo en La Sultana (7,3 cmol(+)/kg, contenido alto) siendo este diferente estadisticamente a
La Toscana (2,8 cmol(+)/kg, contenido alto). Entre tratamientos, en la ladera La Sultana, el
contenido mas alto de Mg, 8,1 cmol(+)/kg, contenido alto (ICA, 1992) con diferencia estadistica,
se encontro en suelo con horizonte organico sin vegetacion. En La Toscana, el valor mas alto de
Mg (4,7 cmol(+)/kg, contenido alto), con diferencia estadistica, se encontré en el tratamiento,

suelo con horizonte organico sin vegetacion.
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En suelos derivados de roca metamorfica (Tabla 16) no se presentaron diferencias
estadisticas entre los sitios evaluados, los valores promedio oscilaron entre 3,1 cmol(+)/kg

cmol(+)/kg, contenido alto (ICA, 1992) en La Cumbre y 1,3 cmol(+)/kg, contenido bajo, en Capri.

Al analizar el perfil del suelo a diferentes profundidades, no se encontré diferencias
estadisticas, entre profundidades del suelo, ni entre tratamientos para las propiedades quimicas

de cenizas volcanicas (Tabla 17).

Al analizar el perfil del suelo a diferentes profundidades, se encontrd diferencias
estadisticas, entre profundidades del suelo (Tabla 18). Se observd que el suelo con horizonte
organico, sin vegetacion presento el valor mayor promedio (3,5 cmol(+)/kg, contenido alto (ICA,
1992)), el cual fue igual estadisticamente al suelo con horizonte organico y vegetacion (1,8
cmol(+)/kg, contenido medio (ICA, 1992)) y diferente estadisticamente del tratamiento sin
horizonte organico ni vegetacion (1,3 cmol(+)/kg, contenido bajo (ICA, 1992)). No se presentaron
diferencias estadisticas entre tratamientos para las diferentes profundidades dentro del perfil del

suelo.

Al comparar los valores promedio de Mg para suelos derivados de cenizas volcanicas y
materiales metamorficos independientes del sitio y tratamiento, se tiene que se presentaron
diferencias significativas, con valores de 5,6 cmol(+)/kg (contenido alto, ICA, 1992) y 2,2

cmol(+)/kg (contenido medio, ICA, 1992), respectivamente (Tabla 19).

Aluminio (Al): En los suelos derivados de ceniza volcanica (Tabla 15) se presentaron
diferencias estadisticas significativas entre los sitios evaluados, el mayor valor promedio se
obtuvo en Cerro de Oro, 43,4 cmol(+)/kg, valor alto, considerado problema de toxicidad hacia los
cultivos (ICA, 1992) siendo este diferente estadisticamente a los demas sitios a excepcion de La
Toscana con valor estadisticamente similar (28,8 cmol(+)/kg) (valor alto, considerado problema

de toxicidad hacia los cultivos, ICA, 1992).
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En suelos derivados de roca metamorfica (Tabla 16) se presentaron diferencias
estadisticas entre los sitios evaluados, el valor promedio mayor se encontré en La Cumbre (32,5
cmol(+)/kg) (valor alto, considerado problema de toxicidad hacia los cultivos, ICA, 1992) siendo
diferente estadisticamente a las laderas de Bosques y Capri estos ultimos con un valor promedio

igual de 0,03 cmol(+)/kg (contenidos bajos).

Al analizar las propiedades quimicas de los diferentes tratamientos para las
profundidades a través del perfil del suelo derivado de cenizas volcanicas, no se encontraron
diferencias estadisticas. No obstante, los valores 14,44 cmol (+)/kg promedio, son altos y

considerados toxicos a los cultivos (ICA, 1992) (Tabla 17).

Al analizar las propiedades quimicas de los diferentes tratamientos para las
profundidades a través del perfil del suelo derivado de rocas metamorficas (Tabla 18) no se
encontraron diferencias significativas. No obstante, los valores 10,87 cmol (+)/kg promedio, son

altos y considerados toxicos a los cultivos (ICA, 1992).

Al comparar los valores promedio de Al para suelos derivados de cenizas volcanicas y
materiales metamorficos independientes del sitio y tratamiento, se tiene que no se presentaron
diferencias significativas, con valores de 14,4 cmol(+)/kg y 10,9 cmol(+)/kg respectivamente
(Tabla 19). No obstante, los valores promedio, para ambos casos, son altos y considerados

toxicos a los cultivos (ICA, 1992).

Fosforo (P): En los suelos derivados de ceniza volcanica (Tabla 15), se presentaron
valores demasiado altos de P, si se tiene en cuenta, que valores por encima de 18 mg/kg, son
considerados por el ICA, 1992 como altos, los cuales presentaron diferencias estadisticas
significativas entre los sitios evaluados, el mayor valor promedio se obtuvo en La Quebrada

Olivares (617 mg/kg) siendo este diferente estadisticamente a los demas sitios.
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En suelos derivados de roca metamorfica (Tabla 16) no se presentaron diferencias
estadisticas entre los sitios evaluados, con valor promedio de 64,4 mg/kg, considerado alto segun

ICA (1992).

Al analizar los diferentes tratamientos a diferentes profundidades entre el perfil del suelo,
para las propiedades quimicas de suelos derivados de cenizas volcanicas (Tabla 17) se encontro
gue el suelo con horizonte organico y vegetacion presenté el valor mayor promedio de P (483,7
mg/kg) el cual fue diferente estadisticamente del tratamiento sin horizonte organico ni vegetacion

(313,4 mg/kg), valores considerados altos, segun ICA (1992).

Al analizar los diferentes tratamientos a diferentes profundidades entre el perfil del suelo,
para las propiedades quimicas de suelos derivados de rocas metamorficas (Tabla 18) se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos siendo el suelo con horizonte
organico sin vegetacion el que mayor contenido de fésforo promedio presenté (114,3 mg/kg),

comparado con los otros dos tratamientos. Valores considerados altos segun el ICA, 1992.

Al comparar los valores promedio de P para suelos derivados de cenizas volcanicas y
materiales metamorficos independientes del sitio y tratamiento, se tiene que se presentaron
diferencias significativas, con valores de 399,3 mg/kg y 64,4 mg/kg respectivamente (Tabla 19).

Valores considerados altos para ambos casos, segun ICA, 1992.

Segun el ICA (1992) a pH, entre 5,5 a 5,9, moderadamente &cido, baja solubilidad P,
regular disponibilidad Ca y Mg, cultivos leguminosas requieren encalamiento, a pH <6.6 a 7,3,
casi neutro o neutro, buena disponibilidad de Ca y Mg, moderada disponibilidad de P y baja
disponibilidad de micronutrimentos a excepcion del Mo; y a pH 7,4 a 8,0 es alcalino, posible
exceso de carbonatos, baja solubilidad del P y micronutrimentos, excepto Mo, inhibicién de
crecimiento de cultivos, tratamiento del suelo con enmiendas. Si se observa la jError! No se

encuentra el origen de la referencia., varios sitios de muestreo y tratamientos del presente
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trabajo, presentan dichas condiciones de pH, lo que puede favorecer la formacién de carbonatos
de fosforo, con poca disponibilidad del nutriente para las plantas. Asi mismo, estos carbonatos,

pueden mejorar el coeficiente de friccion del suelo, pero desmejorar la cohesion del mismo.

Manganeso (Mn): En los suelos derivados de ceniza volcanica (Tabla 15) no se
presentaron diferencias estadisticas significativas entre los sitios evaluados, siendo el valor

promedio de 142,5 mg/kg, valor considerado alto por el ICA, 1992.

En suelos derivados de roca metamorfica (Tabla 16) se presentaron diferencias
estadisticas entre los sitios evaluados, el valor promedio mayor se encontré en Bosques (272,2
mg/kg) siendo diferente estadisticamente a La Cumbre (97,5 mg/kg) e igual que Capri (145,4

mg/kg). Valores, considerados altos, segun ICA, 1992.

Al analizar los diferentes tratamientos y profundidades dentro del perfil para las
propiedades quimicas de suelos derivados de cenizas volcanicas (Tabla 17) no se encontraron
diferencias significativas, con un valor promedio de Mn de 142,5 calificado como un contenido

alto por el ICA, 1992.

Al analizar los diferentes tratamientos y profundidades dentro del perfil para las
propiedades quimicas de suelos derivados de rocas metamorficas (Tabla 18) no se encontraron
diferencias significativas con un valor promedio de Mn de 171,7, calificado como un contenido

alto por el ICA, 1992.

Al comparar los valores promedio de Mn para suelos derivados de cenizas volcanicas y
materiales metamorficos independientes del sitio y tratamiento, se tiene que no se presentaron
diferencias significativas, con valores de 142,5 mg/kg y 171,7 mg/kg respectivamente (Tabla 19).

Valores calificados como altos por el ICA, 1992.

El Mn, es reportado por Rivera (1999), como un elemento que favorece los movimientos

masales, ya que presenta un coeficiente de correlacién lineal simple negativo, con respecto a la
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resistencia al cortante tangencial (r = -0,92*) y un coeficiente de Estimacién R? = 0,85, indicando
gue hay un 85% de posibilidad de que se presenten los movimientos masales, donde abunde el

Mn.

9.1.4.2. Propiedades quimicas promedio del suelo con y sin efecto de la materia
orgénicay la vegetacion. En promedio en los suelos derivados de ceniza volcanica en el suelo
con horizonte organico y vegetacion se presentd mayor contenido de materia organica (4,9%)
gue en el suelo sin horizonte organico y sin vegetacion (3,6%), siendo igual al encontrado en
suelo con horizonte organico y sin vegetacion (4,6%) (Tabla 17). Este mismo efecto no se
presentd en los suelos de origen metamorfico (Tabla 18). El horizonte organico y la vegetacion
no tuvieron efecto sobre el pH, el contenido de Nitrégeno Total, Potasio, Manganeso y Aluminio

del suelo.

En promedio en los suelos derivados de cenizas volcanicas se presenté mayor contenido
de Fosforo total en el suelo con horizonte orgénico y vegetacion (483 mg/kg) frente al suelo sin
horizonte organico y sin vegetacion (313,4 mg/kg). En suelos derivados de cenizas volcanicas el
contenido de Calcio fue mayor en suelo con horizonte orgénico y vegetacion (5,4 cmol(+)/kg) que
en suelos sin horizonte organicos y sin vegetacion (1,3 cmol(+)/kg) (Tabla 17iError! No se

encuentra el origen de la referencia.).

En el suelo Quebrada Olivares se presentdé mayor contenido de materia organica en el
suelo con horizonte organico y vegetacion (6,6%) frente al contenido en suelo sin horizonte
organico y sin vegetacion (3,1%), igualmente en esta Ladera bajo la misma condicion de
horizonte organico y raices se presenté mayor contenido de Fosforo total (802,9 mg/kg) frente al
suelo sin horizonte organico y sin vegetacion (431 mg/kg) (Tabla 15). Los mejores contenidos de
elementos quimicos en los suelos con horizonte organico y vegetacion permiten la mejor fertilidad

y calidad del suelo lo que se traduce en el mejor desarrollo y crecimiento de la vegetacion que a
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su vez influye en su estabilidad, recuperacion y restauracion (jError! No se encuentra el origen

de la referencia.17 y18).

9.2. Estimacién de un Modelo de Prediccién de la Resistencia al Cortante Tangencial
de los Suelos de algunas Laderas de la ciudad de Manizales, mediante
Correlaciones y Regresiones Multiples, en relacion con la Sostenibilidad

Ambiental

9.2.1. Coeficiente de correlacién lineal simple entre la resistencia al cortante
tangencial y las propiedades fisico quimicas de los suelos de algunas laderas
del municipio de Manizales

En la Tabla 20, se reportan los coeficientes de correlacion lineal (r) y de Estimacion (R?),
entre las propiedades fisicas y quimicas de los suelos de algunas laderas de la ciudad de

Manizales.

Por lo general, todos los coeficientes de correlacion y estimacion fueron bajos,
posiblemente debido a la heterogeneidad y anisotropia de los suelos, que los hace variables en
cuanto a sus propiedades intrinsecas en espacios y tiempos cortos, ya que hay influencia de la
vegetacion, del factor antrépico trashumante, pendiente, relieve, geologia, geomorfologia,
morfometria, Hidroclimatologia, coberturas del suelo entre otras. Esto hace necesario realizar un
namero mayor de repeticiones, lo cual no fue posible en el presente trabajo, debido a los costos
altos de la investigacién en cuanto a las determinaciones fisicas y quimicas. Costos, que fueron
asumidos en un 90 % por el autor del trabajo. No obstante, se observaron tendencias, sobre la
influencia que pueden tener ciertas propiedades fisicoquimicas y biolégicas sobre la estabilidad
o inestabilidad de las laderas a los movimientos masales. Lo anterior hace gque se presenten
limitaciones y restricciones para poder consolidar la investigacion, que con suficientes soportes
de informacion puedan discutir y rebatir paradigmas cualitativos sobre la dindmica de los

procesos de degradacion fisica de suelos en zonas de ladera tropical. Segun Bragachini, M.
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(1999, citado por Vasquez, 2009), “la gran constante en relacion a los suelos es su variabilidad,

pudiendo ser esta: Vertical u horizontal. La primera se refiere a las diferencias entre los horizontes

y la segunda, a como los suelos varian de un lugar a otro”.

Tabla 20.

Coeficientes de correlacion lineal simple (r) y de estimaciéon (R2) entre la resistencia al cortante

tangencial, sus parametros y propiedades fisicas y quimicas de algunos suelos de la ciudad de

Manizales.
L 5

s e T BN BN ctaemar ST ome omw
ESFCT 1 1 0,03 n.s. n.s. 0,11 0,01 0,64** 0,41
ESCTV 0,03 n.s. n.s. 1 1 -0,27* 0,07 0,24* 0,06
C 0,11n.s. n.s. -0,27* 0,07 1 1 -069** 0.48
) 0,64** 0,41 0,24* 0,49 -0,69** 0,48 1 1

LL -0,26* 0,07 -0,13 n.s. n.s. -0,008 n.s. n.s. -0,18 n.s 0,03
LP -0,26* 0,07 -0,09 n.s. n.s. -0,02 n.s n.s. -0,17 n.s 0,03
IP -0,25* 0,06 -0,15 n.s. n.s. 0.001 n.s n.s. -0.18 n.s 0,03
W -0,28** 0,08 -0,14 n.s. n.s. -0,01 n.s n.s. -0,19 n.s. 0,04
A -0,05 n.s. n.s. 0,3* 0.09 -0,71** 0,5 0,50* 0,25
L 0,01 n.s. n.s. -0,31* 0,01 0,49* 0,24 -0,36** 0,13
Ar 0,07 n.s. n.s. -0,35** 0,12 0,79** 0,62 -0,54** 0,29
Da -0,17 n.s. n.s. -0,46** 0,21 0,46** 0,21 -0,49** 0,24
Dr -0,09 n.s. n.s. 0,20 n.s n.s. -0,27* 0,07 0,14 n.s 0,02
N 0,13 n.s. n.s. 0,49** 0,24 -0,51** 0,26 0,50** 0,25
wSat 0,13 n.s. n.s. 0,1n.s n.s. -0,34** 0,12 0,36** 0,13
IE -0,02 n.s. n.s. 0,30** 0,09 -0,24* 0,06 0,15 n.s 0,02
K 0,12 n.s. n.s. 0,07 n.s n.s. 0,03 n.s. n.s. 0,05n.s 0,25
CD 0,11 n.s. n.s. 0,09 n.s n.s. -0,16 n.s n.s. 0,19 n.s 0,04
pH -0,07 n.s. n.s. 0,23* 0,05 0,21 n.s n.s. 0,11 n.s 0,01
MO -0,03 n.s. n.s. 0,11 n.s n.s. -0,17 n.s n.s. 0,11 n.s 0,01
N -0,01 n.s. n.s. 0,34** 0,12 -0,36** 0,13 0,27* 0,07
P 0,08 n.s. n.s. 0,29** 0,08 -0,74** 0,55 0,62** 0,38
K -0,13 n.s. n.s. 0,22 n.s. n.s. 0,39** 0,15 -0,40** 0,16
Mg 0,18 n.s. n.s. 0,21 n.s. n.s. -0,50** 0,25 0,51** 0,26
Ca 0,04 n.s. n.s. 0,13 n.s. n.s. -0,27* 0,07 0,25* 0,06
Al 0,22 n.s. n.s. -0,11 n.s. n.s. -0,03 n.s n.s. 0,20 n.s 0,04
Mn -0,03 n.s. n.s. 0,07 n.s. n.s. 0,13 n.s. n.s. -0,13 n.s 0,02

c= Cohesion, = Angulo de friccion interna, ESFCT= Resistencia al cortante tangencial por el método de cortante
directo, ESCTV= Resistencia a la cortante tangencial medida in situ con veleta, r= Coeficiente correlacion lineal. LL:
Limite liquido, LP: Limite plastico, IP: indice de plasticidad, w: Humedad gravimétrica de campo, Da: Densidad
aparente, Dr: Densidad real o de particula, n: Porosidad total, A: Contenido de arena, L: Contenido de limo, Ar:
Contenido de arcilla, K: Conductividad hidraulica, IE: indice de estabilidad, w Sat.: Humedad a saturacién, C.D:
Coeficiente de dispersion. pH: Potencial de hidrogeniones, N: Nitrdgeno total, MO: Contenido de materia orgéanica, P:
Fésforo total, K: Potasio total, Mn: Contenido de manganeso, Ca: Contenido de Calcio, Mg: Contenido de Magnesio,
Al: Contenido de Aluminio. (** =p <0,01, *=p > 0,01y £0,05, n.s. = p>0,05).

Fuente: Elaboracion propia



159

Al analizar en la Tabla 20 los pardmetros que presentaron correlacion lineal simple
significativa y altamente significativa, en relacion con la resistencia al cortante tangencial
determinado en laboratorio (ESFCT), y el obtenido directamente en el campo por el método de

la veleta (ESCTV), se tiene:
Entre los dos métodos utilizados (ESFCT) y (ESCTV), no se observa correlacion alguna.

En el caso de la resistencia al cortante tangencial por el método de cortante directo
(ESFCT), se observan correlaciones lineales simples (r) y de estimacién (R?), significativas (*) y

altamente significativas (**) con las siguientes propiedades fisicoquimicas:

El angulo de friccion interna (®), presentd un coeficiente de correlacién simple (r = 0,64
**) 'y de Estimacion (R?** = 0,41). Indicando, que a mayor angulo de friccién interna, mayor sera

la resistencia del suelo al cortante tangencial, con una probabilidad baja del 41 %.

Los Limites Liquidos (LL), Limite Plastico (LP), indice de Plasticidad (IP) y la Humedad
Gravimétrica de campo (W), presentaron correlaciones lineales simples (r) negativas y de
estimacion significativas y altamente significativas (r = - 0,26*, -0,26*, - 0,25*%, -0,28**,son valores
bajos respectivamente) y de decision (R? = 0,07*, 0,07*, 0,06* y 0,08**, respectivamente) muy
bajas, lo que solo indica una tendencia, y la necesidad de realizar un niamero mayor de
repeticiones, que permita reducir el coeficiente de variacion. Los demas coeficientes de

correlacion, fueron despreciables (Tabla 20).

En el caso de la Resistencia al cortante tangencial por el método in situ con veleta
(ESCTV), se observa correlaciones lineales simples (r) y de resolucion (R?), significativas (*) y

altamente significativas (**) con las siguientes propiedades fisicoquimicas:

El coeficiente de cohesion (C), presentd un coeficiente de correlacion simple significativo

(r=-0,27 *), y de definicién (R>* = 0,07), indicando, que a mayor coeficiente de cohesién, menor
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sera la resistencia del suelo al cortante tangencial con la veleta, con una probabilidad muy baja

del 7 %, de que dicha situacion ocurra.

El contenido de Arenas, presentd un coeficiente de correlacion simple significativo (r =
0,30%), y de precision (R?* = 0,09%), dando una tendencia casi insignificante, de que a mayor
contenido de arenas, mayor sera la resistencia del suelo al cortante tangencial con la veleta, con
una probabilidad muy baja del 9 %, de que dicha situacién ocurra. Lo mismo encontré Barrera
(2003) en suelos de cenizas volcanicas con las arenas (r = 0,47*). Similarmente, reporta Rivera
(1999) con el contenido de arenas (r = 0,88* y R?* = 0,78*). Esto indica, que la sola presencia de
las arenas no se puede considerar como la responsable de la estabilidad de los suelos a la
erosién y movimientos masales, ya que hay otras propiedades complementarias en la matriz del
suelo que inducen a la estabilidad, tales como el sistema radical de las plantas y la presencia de
la materia organica, entre otras, que incrementan la cohesion del suelo y su resistencia a la

erosién y movimientos en masa.

Los contenidos de limos, presentaron un coeficiente de correlacion simple significativo (r
=-0,31*), y de estimacién (R?* = 0,1*). Indicando, que, a mayor contenido de limos, menor sera
la resistencia del suelo al cortante tangencial con la veleta, con una probabilidad muy baja del 10
%, de que dicha situacion ocurra. Situacién que se contradice con los resultados reportados por
Rivera (1999), mostrando que, a mayor contenido de limos, mayor sera la resistencia del suelo

al cortante tangencial con la veleta (r = 0,98* y R%** = 0,97).

El contenido de arcilla, presenté un coeficiente de correlacién simple significativo (r = -
0,35**), y de especificacion (R?** = 0,12**), indicando, que a mayor contenido de arcillas, menor
sera la resistencia del suelo al cortante tangencial con la veleta, con una probabilidad muy baja
del 12 %, de que dicha situacion ocurra. Valores similares obtuvo Barrera (2003) en suelos de

cenizas volcénicas con las arcillas (r = - 0,60**). Asi mismo, Rivera (1999) reporta correlacion



161

entre el contenido de Arcilla y la resistencia del suelo al cortante tangencial con la veleta (r = -

0,93**, R?** = 0,87).

La Densidad Aparente (DA), presentd un coeficiente de correlacion simple significativo (r
= - 0,46**), y de decision (R?** = 0,21**). Indicando, que a mayor Da, menor sera la resistencia
del suelo al cortante tangencial con la veleta, con una probabilidad muy baja del 21 %, de que

dicha situacién ocurra.

El contenido de nitrégeno (N), presenté un coeficiente de correlacién simple altamente
significativo (r = 0,49**), y de resolucion (R?** = 0,24**). Indicando que, a mayor contenido de N,
mayor sera la resistencia del suelo al cortante tangencial con la veleta, con una probabilidad muy

baja del 24 %, de que dicha situacién ocurra.

El indice de estabilidad (IE), presentd un coeficiente de correlacion simple altamente
significativo (r = 0,30**), y de definicion (R?** = 0,09**). Indicando, que a mayor valor de |E, mayor
sera la resistencia del suelo al cortante tangencial con la veleta, con una probabilidad muy baja

del 9 %, de que dicha situacion ocurra.

El contenido de fosforo (P), presentd un coeficiente de correlacion simple altamente
significativo (r = 0,29**), y de precision (R>** = 0,08**) bajos. Indicando que, a mayor contenido
de P, mayor sera la resistencia del suelo al cortante tangencial con la veleta, con una probabilidad

muy baja del 8 %, de que dicha situacion ocurra.

El contenido de nitrogeno (N), presentd un coeficiente de correlacion simple altamente
significativo (r = -051**), y de estimacion (R*** = 0,26**) con la Cohesién del suelo. Indicando,
gue a mayor contenido de N, menor sera la cohesion del suelo, con una probabilidad muy baja

del 26 %, de que dicha situacién ocurra.

El contenido de humedad a saturacion (wSat), presentd un coeficiente de correlacion

lineal simple altamente significativo (r = -034**), y de definicién (R*** = 0,12**) con la Cohesién
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del suelo. Indicando, que a mayor contenido de wSat, menor sera la cohesion del suelo, con una

probabilidad muy baja del 12 %, de que dicha situacion ocurra.

El contenido de humedad a saturacion (wSat), presentd un coeficiente de correlacion
lineal simple altamente significativo (r = 0,36**), y de especificacion (R?** = 0,13**) con el angulo
de friccion interna del suelo. Indicando que, a mayor contenido de wSat, mayor sera el angulo de

friccion interna del suelo, con una probabilidad muy baja del 13%, de que dicha situacion ocurra.

El indice de estabilidad (IE), presenté un coeficiente de correlacion simple altamente
significativo (r = - 0,24%), y de determinacién (R?* = 0,06*) con el coeficiente de cohesion.
Indicando, que a mayor valor de IE, menor sera la cohesion del suelo, con una probabilidad muy

baja del 6 %, de que dicha situacion ocurra.

El contenido de fosforo (P), presentd un coeficiente de correlacion lineal simple altamente
significativo (r = - 0,74**), y de decision (R?** = 0,55**) con la cohesion del suelo, indicando, que
a mayor contenido de P, menor sera la cohesion, con una probabilidad media del 55 %, de que

dicha situacion ocurra.

El contenido de fosforo (P), presento un coeficiente de correlacion lineal simple altamente
significativo (r = 0,62**), y de resolucion (R?** = 0,38**) con el angulo de friccién interna del suelo.
Indicando que, a mayor contenido de P, mayor serd el angulo de fricciéon interna, con una

probabilidad media del 38 %, de que dicha situacion ocurra.

El contenido de potasio (K), presento un coeficiente de correlacion lineal simple altamente
significativo (r = 0,39**), y de definiciéon (R%* = 0,15**) con el coeficiente de cohesién del suelo.
Indicando que, a mayor contenido de K, mayor sera la cohesion del suelo, con una probabilidad

media del 15 %, de que dicha situacion ocurra.

El contenido de potasio (K), present6 un coeficiente de correlacion lineal simple altamente

significativo (r = - 0,40**), y de precisién (R*** = 0,16**) con el coeficiente de friccién del suelo.
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Indicando que, a mayor contenido de K, menor seré el coeficiente de friccion del suelo, con una

probabilidad media del 16 %, de que dicha situacion ocurra.

El contenido de magnesio (Mg), presentd un coeficiente de correlacion lineal simple
altamente significativo (r = - 0,50**), y de especificacion (R>** = 0,25**) con el coeficiente de
cohesion del suelo. Indicando que, a mayor contenido de Mg, menor seré la cohesion del suelo,

con una probabilidad media del 25 %, de que dicha situacién ocurra.

El contenido de magnesio (Mg), presentdé un coeficiente de correlacion lineal simple
altamente significativo (r = 0,51**), y de determinacion (R?** = 0,26**) con el coeficiente de angulo
de friccién interna del suelo. Indicando que, a mayor contenido de Mg, mayor sera el angulo de

friccion interna del suelo, con una probabilidad media del 26 %, de que dicha situacion ocurra.

El contenido de Calcio (Ca), presentd un coeficiente de correlacion lineal simple
significativo (r = - 0,27*), y de decisién (R?* = 0,07*) con el coeficiente de cohesion del suelo.
Indicando que, a mayor contenido de Ca, menor sera la cohesion del suelo, con una probabilidad

media del 7 %, de que dicha situacion ocurra.

El contenido de Calcio (Ca), presentdé un coeficiente de correlacion lineal simple
significativo (r = 0,25%), y de resolucién (R?* = 0,06*) con el coeficiente de angulo de friccién
interna del suelo. Indicando que, a mayor contenido de Ca, mayor sera el coeficiente de angulo

de friccién interna del suelo, con una probabilidad media del 6 %, de que dicha situacion ocurra

La relacion entre los parametros de resistencia al cortante (cohesion y angulo de friccion)
y las propiedades quimicas del suelo estan gobernadas por el tipo de material parental, por
ejemplo: En el caso de los suelos derivados de cenizas volcanicas que presentan valores mas
bajos de cohesion, estos se caracterizan por presentar valores altos de N y P y por ende a esto
puede obedecer la correlacion obtenida de estos elementos con la cohesion (r= - 0,36 y r= —
0,74) respectivamente. De este modo, se presentd una relacion exponencial inversa entre la
cohesion y el Fésforo total (Figura 30) y una relacion lineal directa entre el angulo de friccion

interna y el contenido del mismo elemento en el suelo (Figura 31).



Figura 30.

Regresion no lineal entre la cohesion (c) y el contenido de Fésforo total (P).
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Figura 31.
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Regresion lineal simple entre el angulo de friccion interna (®) y el contenido de Fésforo Total

(P) en suelos de diferentes laderas de Manizales.
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Para los suelos objeto del estudio, a mayor cohesion menor es la humedad necesaria
para llegar al punto de saturacion del suelo y a mayor angulo de friccion efectivo del suelo

mayor es la humedad necesaria para alcanzar el punto de saturacion (Tabla 20).

9.2.2. Coeficiente de correlacién lineal simple entre las propiedades fisicas y quimicas

de los suelos de algunas laderas del municipio de Manizales
En la Tabla 21 se presenta la matriz de correlacién entre las propiedades fisicas y quimicas del
suelo. No se presentd correlacion entre los limites de consistencia (LL, LP, IP) y las variables
granulométricas. Se observé que los suelos con menor densidad aparente como los derivados
de ceniza volcanica, pueden alcanzar el punto de saturacion con niveles de humedad mas altos
(hasta del 100%) y los suelos con densidad aparente mas alta como los suelos de origen

metamorfico lo alcanzan con niveles de humedad mas bajos (cercanos al 40%) (Figura 32).

Se presenta gran afinidad entre las propiedades fisicas y quimicas del suelo, los suelos
con mayor contenido de materia organica presentaron menor densidad aparente (r = -0,51**), y
mayor porosidad total (r = 0,47**), lo cual tiene implicaciones positivas en su estabilidad, ya que

se permite el libre paso del agua, evitando la presion de poros del terreno.

Enla Tabla 21, se encontraron correlaciones significativas y altamente significativas entre

las siguientes propiedades fisicoquimicas:

indice de Plasticidad (IP) y conductividad hidraulica (r = - 0,02), indicando que el mayor

indice de plasticidad del suelo esta en parte relacionado con su baja conductividad hidraulica.

El fésforo (P), correlaciona positivamente con: A (r = 0,67**), Dr (r = 0,3*), N (r = 0,5*%),
Mg (r = 0,56**) y negativamente con: L (r = - 0,51**) y Ar (r = - 0,68**). Esa correlacion positiva
entre el P y el Mg, indica que posiblemente se forma en el suelo dependiendo del pH del mismo,

fosfato de magnesio, que es insoluble en agua, y que segun la Tabla 20, es lo que permite que
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haya una correlacién positiva entre el P y el &ngulo de friccion interna (r = 0,62**), y negativa con

la cohesion (r = - 074**).



Tabla 21.

Coeficientes de correlacion lineal simple entre propiedades fisicas y quimicas de los suelos
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LL LP 1P W IE A L Ar CD Dr Da n wSat | k pH N MO P K Mn Ca Mg Al
LL r 097 |099 [097 [001 |-002 [002 [003 |028 |-014 012 |-016 |002 [004 [-001 |-013 |025 [-022 |-031 [-007 |-005 |-003 |-016
Prob >r] <,0001 | <,0001 | <,0001 | 0,96 | 0,086 |087 |079 [002 |024 [03L |020 [088 [077 [091 |029 [004 [007 [001L [059 [068 [080 |09
LP r 097 [100 093 [092 [000 [002 |-008 |00l [028 |-014][010 |-013 [003 [006 |-004 |-004 [029 |-017 |-028 |-005 [-007 |-003 |-013
Prob > r] <,0001 <,0001 | <,0001 [0,98 | 086 |080 |095 |002 [025 |04l [027 [079 |062 |075 |075 [002 |016 |002 |066 |059 |078 |030
P r 099 [093 [100 [098 [001 |-005 |005 |005 [028 |-014[014 |-047 |001L [002 |[000 |-048 |023 |-024 |-032 |-007 |-004 |-003 |-018
Prob > 1] <,0001 | <,0001 <0001 | 095 [069 |067 [070 [003 025 [027 017 |094 |089 |098 [013 |006 |005 [001L |056 |075 |083 |015
W r 097 [092 098 [100 |-001]-006 |004 |006 [030 |-008][014 |-045 |-001 |-001 [003 |-021 |[020 [025 |-032 |-004 |-009 |-004 |-016
Prob > | 1] <,0001 | <,0001 | <,0001 0,86 | 065 |072 |062 |00l |050 |[026 [020 |091 [097 |[083 [008 |011 [004 |00l [072 |046 |0,75 |00
IE r 001|000 [00L [-002 |1,00 [026 |-022 |-24 005 |013 [001 |003 [005 |-005 043 |013 [007 [022 005 [022 [020 [022 |-014
Prob > | 1] 096|096 [095 0,86 003|007 |004 |067 [027 |096 [078 [070 |069 |030 [030 |058 |008 [070 |006 |010 |006 |0725
A r 002 [002 |-005 |-006 |026 100 |-085 |-085 [023 |02 |-040 [043 [034 [015 [027 |046 |011 |067 |-013 |[-001 [025 |040 |003
Prob > 1| 0,86 | 086 [069 [065 |0,03 <,0001 | <,0001 | 0,06 | 0,10 | 0,001 | 0,0003 | 0,004 | 021 |003 |<0001 | 038 |<0001]028 [095 |004 |000 |081L
L r 002 |-003 |005 |004 |-022]-085 [100 |050 |-045 |-0,06 | 030 |-030 |-013 |-013 [-06 |-036 |-002 |-051 |016 |-005 |-019 |-03L1 |-0,20
Prob > | r| 0,80 | 080 [067 [072 007 |<,0001 <0001 [022 [065 |00l [00L |030 [029 [020 |000 |086 |<0001]020 [067 |013 [001 |0,10
Ar r 003|001 |005 |006 |-024]-085 [050 |100 |-023 |-031]|04L |-047 |-038 |-044 |-033 |047 |-015 |-068 |01l [008 |-025 |-039 |007
Prob > r] 0,79 [095 |070 |062 004 |<0001|<,0001 0,06 | 0,01 |000 |<0001 0001 [0726 |00l |<0001]0722 [<0001 038 |051 [004 [000L |0,56
CD r 028 |028 [028 [030 |-005][023 |-015 |-023 [100 007 |-032 |032 |040 |036 |052 |006 [004 |013 [-025 |-017 [044 |035 |-005
Prob > r] 002 [002 |003 |00L 067 [006 [022 0,06 057 |00l |00L [000 [000 |<0001]063 [074 [030 [004 |019 [025 [000 [0,71
Dr r 014 |-014 [-014 |-008 |013 [020 |-006 |-031 [007 [100 |-013 |038 [012 |-005 |03 005 |-008 |030 [-003 |-005 [003 |016 |-011
Prob >r] 024 |025 |025 |050 |027 |010 065 [00L [057 033 |000 [03L |069 |027 |068 |052 |00l [008 |066 |084 |019 |036
Da r 012 |010 [014 |o014 |00l |-040 |030 |041 |-032 |-012 100 |-096 |-071 |-032 |-034 |-050 |-051 |-046 [008 |000 |-037 |-042 |008
Prob > 1] 031 |04l [027 [026 |096 [0001 |00l [0001 |00l [033 <,0001 | <,0001 [ 0,00 | 0,004 | <,0001 | <,0001 | <,0001 | 0,53 | 0,97 | 0,00 | 0,0003 | 0,51
n r 016 |-013 |-017 |-045 |003 |043 |-030 |-047 |032 |038 |-096 |100 |070 |029 |036 |048 |047 |051 |-008 |-001 |035 |044 |-011
Prob > r] 020 |027 [047 [020 0,78 |0,0003 |00l |<000L 001 |0,00 |<,0001 <,0001 | 0,02 | 0,00 | <,0001 | <,0001 | <,0001 | 0,54 | 092 | 0,003 | 0,0002 | 0,38
wSat_| r 002 [003 |00l |-001 |005 034 |-013 |.038 [040 [012 |071 |070 |100 |036 |039 |043 |047 [031L [-003 |-004 |043 [033 [-025
Prob > [ r] 088 |079 [094 [091 070 [000 |030 [000 [000 |031 |<,0001 <0001 0,003 [ 0,001 | 0,0002 | <,0001 [0,01 _|082 [0,77 [000 [001 |0,04
K r 004 |006 [002 [-001 |-005][015 [-013 [-014 |036 |-005]|-032 |029 [036 [1,00 |01 032 |026 [-002 [025 [000 |-002 [003 |-021
Prob >r] 077 |062 |08 [097 |069 [021 |029 |026 [0003 [069 |00l 002 |0,003 0,40 |00l [003 |09 004 [098 |09 0,8 0,08
pH r 001 |-004 [000 [003 |013 [027 |-016 [-033 |052 |013 |-034 |036 [039 [0,10 017 |-008 |014 |-014 |-012 [051 [023 |-005
Prob >r] 091 [075 |098 |083 [030 [003 [020 [00L [<000L 0,27 |000 |0,003 |000L |0,40 017 |053 |023 [026 [03L |<0001]006 |00
N r 013 |-004 [-018 |-021 |013 |046 |-036 |-047 [006 |005 |-050 |048 |043 |032 |017 100 |046 |050 [011 |-004 [016 |020 |-001
Prob > r] 030 [070 |04 0,10 | 0,30 |<,0001 | 0,008 | <,0001 | 0,60 | 0,70 | <,0001 | <,0001 | 0,0002 | 0,01 | 0,20 <0001 | <,0001 | 040 [070 [020 |010 |0,90
MO | 025 |029 [023 [020 |007 |04l |-002 |-015 |004 |-008]|-051 |045 |047 |026 |-008 |046 [100 |012 [-001 |012 [014 |018 |-030
Prob > | 1] 0,04 |002 [006 |011 |058 [038 |086 [022 |074 |052 |<,0001 |<0001 |<,0001 |0,03 |053 | <0001 035 |091 [032 [026 [014 [o001
P r 022 |-17,00 [ 024 |-025 |022 [067 |-051 |-068 |013 |030 |-046 |051 |031 |-002 |014 [050 [0412 |1,00 |-025 |-003 |028 |056 |006
Prob > | 1] 007 |016 [005 |004 |0,08 |<,0001|<0001 <0001 030 |00l |<,0001|<0001]001 |090 |023 |<,0001]035 0,04 [082 |002 |<,0001]0,62
K r 031 |-028 |-032 |-032 [005 |-013 |016 |01l [-025 |-0,03[008 |-0008 |-003 |025 |-014 |01l |-001 |-025 |100 [042 |-019 |-036 |-038
Prob > 1| 001 |002 [00L [001 070 [028 |020 [038 [004 |080 [053 |054 [082 |004 |026 [039 [091 |0,04 0,0003 | 0,11 [ 0,00 | 0,00
Mn r 0,07 |-005 |-007 |-004 |022 |00l |-005 |008 [-047 |-0,05]|000 |-001 |-004 [000 |-012 |-004 |[012 |-003 |042 [100 |[-004 [-010 |-0,18
Prob > 1| 059 |066 |056 [072 |006 095 |067 051 [019 |066 [097 |092 [077 |098 |03L |074 [032 |082 |0,0003 0,74 | -0,10 |-018
Ca r 0,05 [-007 |-004 |-009 |020 [025 [-019 |-025 [014 |003 |-037 [035 [043 |-002 [051 [016 |014 [028 |-019 [-004 [100 [039 |04
Prob > r] 068 |059 [075 |046 |010 |004 |013 004 [025 |084 [000 |000 [0,0002 090 |<0001]019 |026 |002 |01l |0,74 0,003 | 0,60
Mg r 003|003 |[-003 |004 |022 |[040 |-031 |-039 [035 [016 |042 |044 |033 |003 [023 |020 |018 [056 [-036 |-010 |035 |100 |-002
Prob > [r] 0,80 [078 |083 |075 |006 [000L [001 |000 |0,004 |019 | 00003000 [00L [080 [006 [009 |014 |<0001 |0,00 [039 |0,003 0,86
Al r 0,16 |-013 |-018 [016 |-014 003 |-020 [007 |-005 |-011[008 |-011 |-025 |-021 |-005 |-00L |-030 |006 |-038 |-018 [006 |002 |1,00
Prob > r] 019 [030 |015 |020 025 [08L [0410 |056 |071 |036 |051 [038 [004 [008 [070 [092 |00l |062 |000 [014 |060 |086

r= Coeficiente correlacion lineal. Prob>[r]: Probabilidad de la correlacion. LL: Limite liquido, LP: Limite plastico, IP: indice de plasticidad, w: Humedad gravimétrica de campo, Da:

Densidad aparente, Dr: Densidad real o de particula, n: Porosidad total, A: Contenido de arena, L: Contenido de limo, Ar: Contenido de arcilla, k: Conductividad hidraulica, IE: indice
de estabilidad, w Sat.: Humedad a saturacién, CD: Coeficiente de dispersion. pH: Potencial de hidrogeniones, N: Nitrégeno total, MO: Contenido de materia organica, P: Fosforo total,
K: Potasio total, Mn: Contenido de manganeso, Ca: Contenido de Calcio, Mg: Contenido de Magnesio, Al: Contenido de Aluminio.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 32.
Regresion lineal simple entre la humedad en el punto de saturacién (wSat) y la densidad

aparente (Da) en suelos de diferentes laderas de Manizales.
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Fuente: Elaboracion propia

9.2.3. Anaélisis multivariado con relacion a la resistencia al cortante tangencial
El analisis multivariado mostré que en seis grupos de variables se concentra el 79% de la
variacioén, los primeros dos grupos de variables son los de mayor importancia y representan cada
uno el 30% y el 20 % de la variacién respectivamente para un total del 50% (Tabla 22). En el
primer grupo las variables de mayor aporte a la variacion total son los parametros de resistencia
al cortante tangencial (cohesioén y friccion), el contenido de arena y arcilla, la densidad aparente
y la porosidad total y el contenido de fésforo (Tabla 23). En el segundo grupo las variables de

mayor aporte fueron la humedad del suelo y los indices de consistencia.
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En el tercer grupo que aporta un 9% adicional a la variacion total sobresalen la humedad
al punto de saturacion y el coeficiente de dispersion. En estos los primeros tres grupos se reanen

las propiedades de mayor importancia para determinar la estabilidad de los suelos estudiados

Tabla 22.

Valores del andlisis multivariado

Grupo Eigenvalue Diferencia Proporcion Acumulado
1 6,28 2,03 0,30 0,30
2 4,25 2,27 0,20 0,50
3 1,98 0,18 0,09 0,60
4 1,80 0,55 0,09 0,68
5 1,25 0,15 0,06 0,74
6 1,10 0,24 0,05 0,79
7 0,86 0,05 0,04 0,83
8 0,80 0,10 0,04 0,87

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 23.

Grupos de variables establecidos por el analisis multivariado

Caracteristica del suelo Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6
C -0,31 -0,14 0,22 0,12 0,07 0,09
P° 0,30 0,02 0,01 -0,38 0,32 0,04

ESFCT 0,09 -0,12 0,23 -0,39 0,53 0,15
ESCTV 0,20 -0,03 0,00 0,35 0,18 0,12
LL -0,13 0,45 -0,01 0,06 0,12 -0,08
LP -0,11 0,44 -0,02 0,08 0,13 -0,13
P -0,14 0,44 0,01 0,04 0,12 -0,05
W -0,14 0,44 0,01 0,05 0,10 -0,03
IE 0,09 0,01 -0,28 0,20 0,34 0,46

A 0,31 0,11 -0,30 0,06 -0,08 0,03

L -0,24 -0,08 0,32 -0,07 -0,02 -0,05

Ar -0,31 -0,10 0,22 -0,03 0,16 -0,03
CD 0,12 0,24 0,31 -0,01 -0,10 0,40
Da -0,30 -0,04 -0,35 -0,13 -0,10 0,21

N 0,31 0,03 0,32 0,13 0,06 -0,18
wSat. 0,23 0,09 0,39 0,11 0,01 -0,12
pH 0,16 0,10 0,24 0,14 -0,34 0,57

N 0,24 -0,01 0,01 0,22 -0,07 -0,34

P 0,32 0,00 -0,20 -0,12 0,00 -0,12

K -0,08 -0,26 0,04 0,49 0,07 -0,05
Mg -0,04 -0,10 -0,09 0,37 0,47 0,03

¢’= Cohesién efectiva, ®'= Angulo de friccién interna, ESCTV= Resistencia al cortante tangencial medida in situ con veleta, LL:
Limite liquido, LP: Limite plastico, IP: indice de plasticidad, w: Humedad gravimétrica de campo, IE= indice de estabilidad de
agregados, A= Contenido de arena, L= Contenido de limo, Ar= Contenido de arcilla, CD= Coeficiente de dispersién, Da=
Densidad aparente, n= Porosidad total, wSat.= Humedad a saturacion, pH= Potencial de hidrogeniones, N= Contenido de
Nitrégeno total, P= Contenido de Fésforo total, K= Contenido de Potasio total, Mg= Contenido de Magnesio total.
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Fuente: Elaboracién propia

9.2.4. Andélisis de regresion lineal multiple por el método de seleccion de variables
Debido a los valores bajos de correlacion presentados entre la resistencia al cortante tangencial
por el método directo en laboratorio y las demas propiedades fisicas y quimicas del suelo (Tabla
20) no fue posible obtener una ecuacién que permita su estimacién. Pero se obtuvo una ecuacién
para la resistencia al cortante tangencial en campo medida con veleta por el método de seleccion

de variables de mejor correlacion y sin auto correlacion entre ellas.

Asi la ecuacién obtenida para el calculo de la resistencia al cortante tangencial en campo,
presentd las variables porosidad total e indice de estabilidad de agregados del suelo. Cada
parametro de la ecuacion cumplié los supuestos de regresion y presentd todos sus parametros
altamente significativos con Pr [T] < 0,01, Coeficiente de Estimacién Ajustado R? = 0,43 dicha
ecuacion se muestra en la Figura 33. No obstante, con base en los resultados, seria mas
econdmico, practico y conveniente, obtener la resistencia al cortante tangencial, directamente en
el campo con la veleta, que, en laboratorio a través de la porosidad total y el indice de estabilidad

de agregados, ya que el proceso seria mas dispendioso, y costoso como ya se aclaré antes.

Dado que en el andlisis de correlacion lineal y multivariado las variables que mas se
relacionaron con las propiedades fisicas y quimicas y de mayor aporte a la variacion total
respectivamente fueron los parametros de resistencia al cortante tangencial cohesion y angulo
de friccion interna, en el analisis de regresion lineal multiple se utilizaron las variables cohesién
y angulo de friccibn como variables dependientes y las caracteristicas del suelo de mayor

correlacion y aporte a la variacion total como variables independientes.

El andlisis regresion mdltiple por el método de seleccion Stepwise para la variable
dependiente cohesién se seleccionaron las variables contenido de arcilla, fosforo total, y potasio

cada variable con P< 0,01 para un R? ajustado = 0,80, la ecuacién obtenida cumplié los supuestos
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de regresién y presentd todos sus parametros altamente significativos con Pr [T] < 0,01 y se

muestra en la Figura 34.

Figura 33.
Regresion lineal multiple entre la resistencia al cortante tangencial, medida en campo con

veleta (ESCTV) y propiedades fisicas para los suelos investigados
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Valor observado LOGT1O(ESCTV)(kPa)

Nota: Donde: SQRT= Raiz cuadrada, Ar= Contenido de arcillas (%), P= Fosforo total (mg/kg),
K= Potasio total (mg/kg), R? Adj= Coeficiente de Estimacion ajustado, C.V.: Coeficiente de
variacion. Pr>F: Probabilidad o nivel de significancia estadistica del modelo. Fuente:

Elaboracién propia.

Se obtuvieron modelos de regresion lineal multiple, para estimar resistencia al cortante tangencial

con veleta (Logio ESCTV =1,814 + 0,0727 * IE + 0,0071 * n) altamente significativa Pr<0,01.

En la Figura 34, se presenta la Regresion lineal multiple entre la cohesion (¢') y

propiedades fisicas y quimicas para los suelos investigados.
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Figura 34.
Regresion lineal multiple entre la cohesion (c¢’) y propiedades fisicas y quimicas para los suelos

investigados.
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Valor observado SQRT(c')(kPa)

Nota: Donde: n= Porosidad total, IE= indice de estructura. R2 Adj= Coeficiente de Estimacion
ajustado, C.V.: Coeficiente de variacion. Pr>F: Probabilidad o nivel de significancia estadistica

del modelo. Fuente: Elaboracion propia

El analisis regresiébn multiple por el método de seleccién Stepwise para la variable
dependiente angulo de friccion se seleccionaron las variables Limite Plastico, contenido de
Arcilla, Densidad Aparente, pH y Potasio cada variable con P< 0,01 para un R? ajustado = 0,56,

la ecuacion de muestra en la Figura 35.
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Figura 35.
Regresion lineal multiple ente el angulo de friccion (®°) y propiedades fisicas y quimicas para

los suelos investigados

& 38.00+ ¢'1= 62,12 — 0,123 «LP — 0,187 = Ar— 10,82 =Da —1,620=pH — 0,002 = K +
c R°Adj= 0,56 .4
0 C.V.=9,1% N L, .
8 Pr>F= 0,00001 . 1 N
& 34,754 i
)
o
B
>
& 31,504
o
o
o
:
= 28,254
1]
JUb]
I
5
~ 25,00
I | I | [
20 25 30 35 40
Valor observado angulo de friccion (a)

Nota: Donde: LP= Limite plastico (%), Ar= Contenido de arcillas (%), Da= Densidad aparente
(g/cm?d), pH= Potencial de hidrogeniones, K= Potasio total (mg/kg), R2 Adj= Coeficiente de
Estimacion ajustado, C.V. Coeficiente de variaciéon, Pr>F: Probabilidad o nivel de significancia

estadistica del modelo. Fuente: Elaboracion propia
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10. CONCLUSIONES
La resistencia al cortante tangencial de los suelos derivados de cenizas volcanicas,
determinado por el método indirecto de laboratorio, presenta valores superiores con la presencia
del horizonte organico y la vegetacion (163,8 kPa) que en ausencia de ellas (153,8 kPa). Esto
indica que no se justifica deforestar las laderas ni quitar la capa organica, y el suelo blando para
las actividades agricolas y pecuarias, para ser reemplazados por obras civiles de concreto,
indicando la necesidad de conservar la vegetacion y la materia organica, en zonas de ladera,

para mantener un equilibrio ecolégico y una estabilidad ambiental sostenible.

Al promediar las determinaciones de resitencia al cortante tangencial para los diferentes
tratamientos, se encontr6 que el método de la Veleta fue superior (184,2 kPa), que el valor
promedio obtenido por el método de cortante directo en laboratorio (159,3 kPa), debido a que,
para el caso del método de la veleta, la estimacion se hace in situ sobre suelo indisturbado, lo

gue no sucede con el método indirecto de laboratorio, que se hace con suelo disturbado.

En relacion a los coeficientes de friccion, las cenizas volcéanicas presentan valores
diferentes estadisticamente (34,1°), en relacibn a los suelos derivados de materiales
metamoérficos (28,5°), diferencia equivalente a 5,6°. Esto se debe al porcentaje alto de arenas en
los suelos derivados de cenizas volcanicas, lo que en compafia de la materia organica, le brinda
resistencia natural a los movimientos en masas, caso contrario a lo que sucede con los suelos

derivados de rocas metamorficas.

El valor mayor de coeficiente de cohesién en suelos de origen metamorfico (52,8 kPa),
con respecto a los suelos derivados de cenizas volcanicas (26,0 kPa), diferencia equivalente al
50,76%, orienta en el sentido de que los suelos de cenizas volcanicas, por ser franco arenosos,
son mas sueltos y permeables, son mas susceptibles a los procesos de erosién por impacto de

la lluvia en ausencia de la vegetacion y la capa organica, que a los movimientos masales.
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Los suelos derivados de materiales metamorficos presentan un coeficiente de cohesion
alto (52,8 kPa) y un coeficiente de angulo de friccion interna bajo (28,5°), en relacion con los
suelos derivados de cenizas volcanicas con coeficiente de friccién interna alto (34,1°). Esta
condicion, hace que los suelos derivados de rocas metamorficas, sean susceptibles a los

movimientos masales, y no tanto a la erosion.

El método para determinar la resistencia al cortante tangencial medido in situ con veleta,
mostré diferencia significativa entre los suelos derivados de Cenizas Volcanicas y de Rocas
metamorficas, siendo mayor el valor (184,2 kPa), para los suelos derivados de Cenizas
Volcanicas, respecto al derivado de roca metamorfica (151,9 kPa). Esto indica, que ambos suelos
son contrastantes en sus propiedades fisico-quimicas, siendo mas estable a los movimientos en
masa los derivados de Cenizas volcanicas y por tanto, las practicas preventivas y de control,

deben ser también distintas y acordes a las propiedades fisicoquimicas de cada suelo.

En gran parte del pais, las cenizas volcanicas, por ser un material piroclastico mas
reciente, se encuentra cubriendo otros materiales y en Manizales, cubre los suelos de la
formacion Quebradagrande, correspondientes a los suelos de origen metamorfico. De ahi, que
los suelos de las cenizas volcanicas, presentan las condiciones fisicas mejores contra los

deslizamientos, al permitir el movimiento rapido del agua dentro de su perfil.

Los suelos derivados del material metamorfico presentan condiciones fisicas
desfavorables a los deslizamientos, tales como ser arcillosos y de permeabilidad baja, que al
estar ubicados por debajo de las cenizas, hace que estas pierdan la continuidad en el movimiento
del agua a través del perfil del suelo. De tal forma, que los suelos de material metamérfico, se

saturan y se convierten en un plano de deslizamiento de las cenizas volcanicas.

En el tiempo actual, por la deforestacion generalizada e indiscriminada de las laderas de

Manizales, los procesos de deslizamientos se han incrementado, pese a las grandes inversiones
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econdmicas del estado a través de sus entidades ambientales en el control de los movimientos

masales, ya que no se hace prevencion de los mismos.

En suelos derivados de ceniza volcanica la humedad a saturacion fue mayor en el suelo
con horizonte organico y vegetacion (74,84%) frente al suelo sin horizonte organico y sin
vegetacion (58,8%), indicando que este tipo de suelo por el efecto de la vegetacion tolera mayor
contenido de humedad antes de alcanzar el punto de saturacion lo que tiene implicaciones
positivas en la estabilidad del terreno. Este comportamiento se reflejo en los suelos de las laderas

de La Sultana y La Toscana.

La resistencia al cortante tangencial medida en campo con veleta, la cohesion efectiva
(medida en laboratorio) y el angulo de friccion interna (obtenido en laboratorio), presentaron
correlacion lineal simple significativa con las variables granulométricas como el contenido de
arenas (r=-0,35, 0,79 -0,49 respectivamente), volumétricas como la porosidad total (r= 0,49, -
0,51 y 0,50 respectivamente) y quimicas del suelo como el contenido de fésforo (r= 0,29, -0,74 y

0,62 respectivamente).

Se obtuvo un modelo de regresion lineal multiple altamente significativos para la
estimacion de la resistencia al cortante tangencial medida en campo con veleta [(Logi10ESCTV =
1,814 + 0,0727 * IE + 0,0071 * n)]. La ecuacion obtenida para el calculo de la resistencia al
cortante tangencial en campo, presento las variables indice de estabilidad de agregados del suelo

(IE) y porosidad total (n) y cada parametro de la ecuacion con Pr<0,01 altamente significativo.

Con base en todo el trabajo realizado, se puede concluir, que los estudios geotécnicos
del concreto, no son los mas indicados para prevenir ni controlar en forma generalizada los
problemas de erosion y movimientos en masa, por ser monodisciplinarios, basados en ensayo y

error, y no en la relacién causa — efecto del problema.
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11. RECOMENDACIONES
Los resultados de resistencia al cortante tangencial orientan para los suelos derivados de
cenizas volcéanicas como practica preventiva, protegerlos, a través de coberturas vegetales de
cubrimiento denso, para que sirvan como un factor atemperante contra la erosion por efecto del
impacto de las lluvias. Para el caso de los suelos derivados de rocas metamorficas, se debe
propender por los sistemas de drenaje y como complemento, la cobertura vegetal arbérea y
arbustiva, que den amarre profundo a los suelos, que les permita una estabilidad ambientalmente

sostenible.

Las determinaciones de la resitencia al cortante tangencial por el método in situ de la
veleta, ensefian que los suelos estudiados, son distintos en cuanto a su resitencia al cortante
tangencial, siendo mas estables a los movimientos en masa los derivados de Cenizas volcanicas
y por tanto, las practicas preventivas y de control de erosion y movimientos en masa, deben ser
diferentes y acordes a las propiedades fisicoquimicas de cada suelo, y no en forma generalizada

como con obras civiles de concreto como se actua actualmente en Manizales y resto del pais.

En las laderas de Manizales, se debe propender mas por sistemas de drenaje, en los
suelos derivados de rocas metamorficas, que permitan evacuar en forma inmediata y permanente
las aguas subsuperficiales, para que se conserve la cohesion natural de los suelos y de ahi su

estabilidad y sostenibilidad ambiental, como un mecanismo de prevencién y control.

Se hace necesario realizar estudios de vegetacion, para buscar hacia el futuro,
devolverles a las laderas de Manizales, la vegetacién que antes sirvio de proteccion y estabilidad

natural a las mismas.

La resistencia al cortante tangencial por el método de la veleta presenté mejor correlacion
con las variables del suelo (r = maximo de 0,49 con la porosidad total) que la resistencia al

cortante tangencial medida por el método directo (valores < 0,28 alcanzado con la humedad del
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suelo) lo anterior se debe posiblemente a que los implementos para el muestreo utilizados fueron
tubos Shelby de diametro de 6,35 cm x 22 cm, que impidieron una buena toma de muestra de
material vegetal con raices, debido a que por su tamafio la muestra se disgrega, perdiendo
cohesion. Las raices grandes por su tamafio, disgregaban el material de las muestras, contrario
a lo que ocurre en su estado natural, en el que se aglutinan todos los elementos del suelo,
generando cohesion. El valor bajo de correlaciéon (< 0,28) indica la necesidad de un numero
mayor de repeticiones, con unidades de suelo contrastantes en sus propiedades fisicas y

guimicas lo que repercutiria en mayores costos de investigacion.

Los muestreadores deben ser bloques grandes, como minimo de 20x20x20 cm para

poder tener una cohesion consistente con el terreno por estudiar.

Debido a la heterogeneidad de los suelos, y a su anisotropia, los resultados encontrados
en el presente trabajo, orientan hacia la necesidad de realizar nuevos estudios de este tipo, con
un namero mayor de repeticiones, que permita tener menor variabilidad en la informacion, y con
ello mayor certeza en los analisis, ya que la relacion Suelo-Planta-Agua-Atmadsfera-Ser humano,

es compleja y variable en el tiempo y en el espacio.

Los suelos derivados de rocas metamoérficas, son susceptibles a los movimientos
masales, y no tanto a la erosion y viceversa para el caso de los suelos derivados de cenizas

volcéanicas.

Se debe replantear el manejo de las laderas de Manizales, optando por estudios
integrales y multidisciplinarios, que permitan mediante un buen inventario y diagnoéstico integral
y sistémico, determinar la relacién Causa — Efecto de los diferentes procesos degradativos, para
brindar las soluciones mas eficientes, eficaces, econémicas y ambientalmente amigables con el

entorno, tal como se logra con las obras de Bioingenieria de suelos con rigor cientifico.
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Los problemas de erosion y movimientos en masa, a nivel preventivo y de control, se
deben analizar en forma integral, sistémica, multidisciplinaria e interdisciplinaria, con base en la
relacion: Roca — Suelo — Grado y Longitud de la Pendiente — Clima — Vegetacion — Animal —
Infraestructura — Hombre, que permita determinar la relacion Causa — Efecto de los procesos de
erososion y movimientos en masa. Lo que permite llegar a disefios y soluciones eficientes,
eficaces, econémicas y amigables con la naturaleza en la busqueda de un verdadero desarrollo

sostenible, tal como lo enfoca la Bioingenieria de Suelos con Rigor Cientifico.
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ANEXO A. DATOS DE RESISTENCIA AL CORTANTE EN EL LABORATORIO DE SUELOS DE CORPOCALDAS.

PERFORACION # 1

PERFORACION # 2

PERFORACION # 3

195

PROYECTO: Estudio - Tesis PROYECTO: Estudio - Tesis PROYECTO: Estudio - Tesis
LUGAR: Ladera La Sultana - Quebrada Minitas LUGAR: Ladera La Sultana - Quebrada Minitas LUGAR: Ladera La Sultana - Quebrada Minitas
PROF. DE LA MUESTRA: 0,00 - 0,25 mt PROF. DE LA MUESTRA:  0,00- 0,25 mt PROF. DE LA MUESTRA: 0,00 - 0,25 mt
DESCRIPCION DEL DESCRIPCION DEL DESCRIPCION DEL Suelo con Vegetacion y Materia Organica. Relleno. Pardo Oscuro con
SUELO: Suelo Mineralizado. Ceniza Amarillenta con Raices y Lapilli SUELO: Suelo con Materia Organica y Mineralizado. Ceniza Negra con Raices SUELO: Raices
SOLICITADO POR: CORPOCALDAS SOLICITADO POR: CORPOCALDAS SOLICITADO POR: CORPOCALDAS
VELOCIDAD: 1,200 mm/min VELOCIDAD: 1,200 mm/min VELOCIDAD: 1,200 mm/min
ESF N TIEMPO | DEFORM. | DEFORM. | DEFOR. ESF C COHESION FRICCION ESF N TIEMPO | DEFORM. | DEFORM. | DEFOR. ESF C COHESION | FRICCION ESF N TIEMPO | DEFORM. | DEFORM. | DEFOR. ESF C COHESION FRICCION
Kg/cm?2 min V. mm H mm U % | Kgflcm? Kg/cm?2 Grados Kg/cm?2 min V. mm H mm U % | Kgficm? Kg/cm?2 Grados Kg/cm?2 min V. mm H mm U % | Kgf/cm? Kg/cm?2 Grados
0,5 5 0,720 5,59 9,32 0,58 0,5 4 0,870 4,38 7,30 0,57 0,5 5 1,066 5,52 9,20 0,60
1 6 1,966 6,53 10,88 0,91 0,25 33,42 1 6 1,796 6,51 10,84 0,92 0,21 35,81 1 6 2,570 6,50 10,83 0,95 0,24 35,54
2 7 3,370 7,20 12,00 1,57 2 7 2,948 7,11 11,85 1,65 2 6 3,254 5,86 9,77 1,67
LIMITE LIQUIDO 53,0 LIMITE LIQUIDO 52,7 LIMITE LIQUIDO 71,1
LIMITE PLASTICO 32,3 LIMITE PLASTICO 35,4 LIMITE PLASTICO 43,3
INDICE PLASTICO 20,8 INDICE PLASTICO 17,3 INDICE PLASTICO 27,8
CLASIFICACION MUESTRA CLASIFICACION MUESTRA CLASIFICACION MUESTRA
Uscs SM uscs SM uscs MH
HUMEDAD NATURAL 48,6% HUMEDAD NATURAL 44, 7% HUMEDAD NATURAL 53,3%
Fraccion menor del Tamiz No. 200 31,8% Fraccion menor del Tamiz No. 200 31,4% Fraccion menor del Tamiz No. 200 51,7%

PROYECTO:

LUGAR:

PROF. DE LA MUESTRA:
DESCRIPCION DEL

Estudio - Tesis

Ladera La Sultana - Quebrada Minitas

0,26 - 0,50 mt

PROYECTO:

LUGAR:

PROF. DE LA MUESTRA:
DESCRIPCION DEL

Estudio - Tesis
Ladera La Sultana - Quebrada Minitas

0,26 - 0,50 mt

PROYECTO:

LUGAR:

PROF. DE LA MUESTRA:
DESCRIPCION DEL

Estudio - Tesis
Ladera La Sultana - Quebrada Minitas

0,26 - 0,50 mt

SUELO: Suelo Mineralizado. Ceniza Gris y Amarillo con Raices, Oxido y Lapilli SUELO: Suelo con Materia Organica y Mineralizado. Ceniza Pardo Amarillento con Lapilli SUELO: Suelo con Vegetacion y Materia Organica. Relleno. Pardo Oscuro con Raices
SOLICITADO POR: CORPOCALDAS SOLICITADO POR: CORPOCALDAS SOLICITADO POR: CORPOCALDAS
VELOCIDAD: 1,200 mm/min VELOCIDAD: 1,200 mm/min VELOCIDAD: 1,200 mm/min
ESF N TIEMPO DEFORM. DEFORM. DEFOR. ESF C COHESION FRICCION ESF N TIEMPO DEFORM. DEFORM. DEFOR. ESF C COHESION FRICCION ESF N TIEMPO DEFORM. DEFORM. DEFOR. ESF C COHESION FRICCION
Kg/cm?2 min V. mm H mm U % | Kgflcm2 Kg/cm?2 Grados Kg/cm?2 min V. mm H mm U % | Kgflcm? Kg/cm?2 Grados Kg/cm?2 min V. mm H mm U % | Kgficm2 Kg/cm?2 Grados
0,5 5 0,486 5,56 9,27 0,59 0,5 6 0,620 6,86 11,43 0,55 0,5 5 1,020 5,61 9,35 0,59
1 5 0,956 5,27 8,79 0,94 0,23 33,54 1 6 1,884 6,58 10,96 0,92 0,18 36,50 1 6 1,670 6,56 10,93 0,91 0,25 33,77
2 7 2,246 7,13 11,88 1,66 2 7 2,528 7,14 11,90 1,66 2 7 3,520 7,19 11,98 1,59
LIMITE LIQUIDO 47,8 LIMITE LIQUIDO 50,8 LIMITE LIQUIDO 65,2
LIMITE PLASTICO 30,2 LIMITE PLASTICO 36,5 LIMITE PLASTICO 41,6
INDICE PLASTICO 17,5 INDICE PLASTICO 14,3 INDICE PLASTICO 23,6
CLASIFICACION MUESTRA CLASIFICACION MUESTRA CLASIFICACION MUESTRA
USCS SM USCS SM USCS SM
HUMEDAD NATURAL 42,8% HUMEDAD NATURAL 46,4% HUMEDAD NATURAL 55,4%
{ i i i d@omnen i . dio - - PREOY&CENor del Tamiz No.Rgi0dio - 3@ .
Pﬁ@(@gﬁéhor del Tamiz No. BS0IAIo3 %63 1nd - Quebrada Minitas 5?92( 2 ©nor del Tamiz No %Egt.u :?P?jﬁu y& - Quebrada Minitas HOGAR: taderata ﬁ?t/&..q Quebrada Minitas
PROF. DE LA MUESTRA: 0,51-1,00 mt PROF. DE LA MUESTRA: 0,51 - 1,00 mt PROF. DE LA MUESTRA: 0,51 - 1,00 mt
DESCRIPCION DEL Suelo Mineralizado. Ceniza Gris y Amatrillent o con Lap|||| DESCRIPCION DEL DESCRIPCION DEL Suelo con Vegetacion y Materia Organica. Ceniza amarillo con Oxido. Particulas Granulares y Pequefias Raices
SUELO: SUELO: SUELO:
SOLICITADO POR: CORPOCALDAS SOLICITADO POR: CORPOCALDAS SOLICITADO POR: CORPOCALDAS
VELOCIDAD: 1,200 mm/min VELOCIDAD: 1,200 mm/min VELOCIDAD: 1,200 mm/min
ESF N TIEMPO DEFORM. DEFORM. DEFOR. ESFC COHESION FRICCION ESF N TIEMPO DEFORM. DEFORM. DEFOR. ESF C COHESION FRICCION ESF N TIEMPO DEFORM. DEFORM. DEFOR. ESF C COHESION FRICCION
Kg/lcm?2 min V. mm H mm U % | Kgf/cm2 Kg/cm?2 Grados Kg/cm? min V mm H mm U % | Kgflcm2 Kg/cm? Grados Kg/cm?2 min V. mm H mm U % | Kgflcm2 Kg/lcm?2 Grados
0,5 5 0,376 5,63 9,38 0,55 0,5 5 0,600 5,58 9,30 0,57 0,5 5 1,056 5,75 9,58 0,53
1 6 0,762 6,48 10,80 0,93 0,17 37,49 1 6 1,236 6,58 10,97 0,89 0,25 32,91 1 6 1,700 6,38 10,63 0,89 0,18 35,21
2 7 2,630 7,09 11,82 1,70 2 6 2,386 5,97 9,95 1,54 2 6 2,228 5,93 9,88 1,59
LIMITE LIQUIDO 47,7 LIMITE LIQUIDO 48,3 LIMITE LIQUIDO 45,9
LIMITE PLASTICO 31,3 LIMITE PLASTICO 33,2 LIMITE PLASTICO 33,3
INDICE PLASTICO 16,5 INDICE PLASTICO 15,1 INDICE PLASTICO 12,6
CLASIFICACION MUESTRA CLASIFICACION MUESTRA CLASIFICACION MUESTRA
USCS SM USCS SM USCS SM
HUMEDAD NATURAL 44,0% HUMEDAD NATURAL 43,7% HUMEDAD NATURAL 43,3%
Fraccion menor del Tamiz No. 200 31,7% Fraccion menor del Tamiz No. 200  30,7% Fraccion menor del Tamiz No. 200  44,9%
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PROYECTO:

LUGAR:

PROF. DE LA MUESTRA:
DESCRIPCION DEL

PERFORACION # 1
Estudio - Tesis
Ladera La Toscana
0,00 - 0,25 mt
Suelo Mineralizado. Pardo oscuro, gris amarillento, vetas moradas y

PROYECTO:

LUGAR:

PROF. DE LA MUESTRA:
DESCRIPCION DEL

PERFORACION # 2
Estudio - Tesis
Ladera La Toscana
0,00 - 0,25 mt

PROYECTO:

LUGAR:

PROF. DE LA MUESTRA:
DESCRIPCION DEL

196

PERFORACION # 3
Estudio - Tesis
Ladera La Toscana
0,00 - 0,25 mt
Suelo con Vegetacion y Materia Organica. Limo Amarillo y Ceniza

SUELO: rosadas. Part. Granulares SUELO: Suelo con Materia Organica y Mineralizado. Ceniza Negra con raices. SUELO: Negra con Raices
SOLICITADO POR: CORPOCALDAS SOLICITADO POR: CORPOCALDAS SOLICITADO POR: CORPOCALDAS
VELOCIDAD: 1,200 mm/min VELOCIDAD: 1,200 mm/min VELOCIDAD: 1,200 mm/min
ESF N TIEMPO | DEFORM. | DEFORM. | DEFOR. ESFC COHESION FRICCION ESF N TIEMPO | DEFORM. | DEFORM. | DEFOR. ESFC COHESION FRICCION ESF N TIEMPO | DEFORM. | DEFORM. | DEFOR. ESFC COHESION FRICCION
Kg/cm? min V. mm H mm U % | Kgflcm? Kg/cm? Grados Kg/cm?2 min V. mm H mm U % | Kgficm? Kg/cm?2 Grados Kg/cm? min V. mm H mm U % | Kgf/cm? Kg/cm? Grados
0,5 5 0,448 5,54 9,23 0,66 0,5 6 0,710 6,80 11,33 0,59 0,5 5 0,776 5,63 9,38 0,61
1 5 1,318 5,23 8,72 0,92 0,40 27,47 1 6 1,668 6,52 10,87 0,93 0,25 34,22 1 5 2,12 5,28 8,80 0,93 0,30 32,03
2 5 2,620 4,81 8,02 1,44 2 7 3,270 7,16 11,93 1,61 2 6 3,190 5,98 9,97 1,55
LIMITE LIQUIDO 61,8 LIMITE LIQUIDO 66,6 LIMITE LIQUIDO 41,2
LIMITE PLASTICO 39,0 LIMITE PLASTICO 44,5 LIMITE PLASTICO 31,6
INDICE PLASTICO 22,8 INDICE PLASTICO 22,1 INDICE PLASTICO 96
CLASIFICACION MUESTRA CLASIFICACION MUESTRA CLASIFICACION MUESTRA
uscs MH Uscs SM uscs ML
HUMEDAD NATURAL 60,0% HUMEDAD NATURAL 43.9% HUMEDAD NATURAL 36,5%
Fraccion menor del Tamiz No. 200  83,4% Fraccion menor del Tamiz No. 200 28,9% Fraccion menor del Tamiz No. 200  72,2%
PROYECTO: Estudio - Tesis PROYECTO: Estudio - Tesis PROYECTO: Estudio - Tesis
LUGAR: Ladera La Toscana LUGAR: Ladera La Toscana LUGAR: Ladera La Toscana
PROF. DE LA MUESTRA: 0,26 - 0,50 mt PROF. DE LA MUESTRA: 0,26 - 0,50 mt PROF. DE LA MUESTRA: 0,26 - 0,50 mt
DESCRIPCION DEL DESCRIPCION DEL DESCRIPCION DEL Suelo con Vegetacion y Materia Organica. Limo gris amarillento claro con raices. Part.
SUELO: Suelo Mineralizado. Amarillo con gris y moradas. Particulas granulares. SUELO: Suelo con Materia Organica y Mineralizado. Ceniza Negra y Pardo con Raices SUELO: Granulares.
SOLICITADO POR: CORPOCALDAS SOLICITADO POR: CORPOCALDAS SOLICITADO POR: CORPOCALDAS
VELOCIDAD: 1.200 mm/min VELOCIDAD: 1,200 mm/min VELOCIDAD: 1,200 mm/min
ESF N TIEMPO | DEFORM. | DEFORM. | DEFOR. ESF C COHESION FRICCION ESF N TIEMPO | DEFORM. | DEFORM. | DEFOR. ESF C COHESION FRICCION ESF N TIEMPO | DEFORM. | DEFORM. | DEFOR. ESF C COHESION FRICCION
Kg/cm?2 min V. mm H mm U % | Kgf/cm? Kg/cm? Grados Kg/cm?2 min V. mm H mm U % | Kgficm? Kg/cm?2 Grados Kg/cm?2 min V. mm H mm U % | Kgf/cm? Kg/cm?2 Grados
0,5 5 0,410 5,37 8,95 0,80 0,5 4 0,700 4,31 7,18 0,62 0,5 6 0,430 6,54 10,90 0,90
1 5 0,760 5,15 8,56 1,03 0,57 25,04 1 6 1,916 6,48 10,80 0,98 0,76 35,75 1 4 0,960 3,74 6,23 1,27 0,51 37,54
2 5 2,022 4,75 7,92 1,50 2 7 2,990 7,13 11,88 1,70 2 5 1,766 4,33 7,21 2,05
LIMITE LIQUIDO 50,8
LIMITE LIQUIDO 221 LIMITE PLASTICO 34,4 LIMITE LIQUIDO 33,3
LIMITE PLASTICO 33,0 INDICE PLASTICO 16,4 LIMITE PLASTICO 27,1
INDICE PLASTICO 9,2 CLASIFICACION MUESTRA INDICE PLASTICO 6,2
CLASIFICACION MUESTRA USCs SM CLASIFICACION MUESTRA
USCS ML HUMEDAD NATURAL 36,8% USCS ML
HUMEDAD NATURAL 27,8% Fraccion menor del Tamiz No. 200 36,0% HUMEDAD NATURAL 25,6%
Fraccion menor del Tamiz No. 200 98,2% Fraccion menor del Tamiz No. 200 96,6%
PROYECTO: Estudio - Tesis PROYECTO: Estudio - Tesis PROYECTO: Estudio - Tesis
LUGAR: Ladera La Toscana LUGAR: Ladera La Toscana LUGAR: Ladera La Toscana
PROF. DE LA MUESTRA: 0,51-1,00 mt PROF. DE LA MUESTRA: 0,51-1,00 mt PROF. DE LA MUESTRA: 0,51 - 1,00 mt
DESCRIPCION DEL Suelo Mineralizado. Residual ESqUiStOSO amarillo' vetas moradas. DESCRIPCION DEL Sieln con Materia Ornanica v Mineralizadn  Ceniza Pardn O¢ ciirn con Raires DESCRIPCION DEL Suelo con Veaetacion v Materia C rganica. Limo Amarillo con Vetas Rojizas. Pequefias Raices.
SUELO: Part. Granulares. SUELO: SUELO:
SOLICITADO POR: CORPOCALDAS SOLICITADO POR: CORPOCALDAS SOLICITADO POR: CORPOCALDAS
VELOCIDAD: 1,200 mm/min VELOCIDAD: 1,200 mm/min VELOCIDAD: 1,200 mm/min
ESF N TIEMPO | DEFORM. | DEFORM. | DEFOR. ESF C COHESION FRICCION ESF N TIEMPO | DEFORM. | DEFORM. | DEFOR. ESF C COHESION | FRICCION ESF N TIEMPO | DEFORM. | DEFORM. | DEFOR. ESF C COHESION | FRICCION
Kg/cm? min V mm H mm U % | Kgf/lcm? Kg/cm? Grados Kg/cm? min V. mm H mm U % | Kgf/cm? Kg/cm? Grados Kg/cm? min V. mm H mm U % | Kgflcm? Kg/cm? Grados
0,5 4 0,434 4,18 6,97 0,73 0,5 5 1,026 5,54 9,23 0,62 0,5 5 0,646 5,45 9,08 0,75
1 4 0,640 3,97 6,62 0,98 0,49 25,91 1 5 2,290 5,23 8,77 0,94 0,27 33,99 1 5 1,536 5,18 8,63 1,01 0,49 27,80
2 4 1,220 3,56 5,93 1,46 2 6 3,300 5,93 9,88 1,62 2 5 2,128 4,72 7,87 1,54
LIMITE LIQUIDO 36,1 LIMITE LIQUIDO 47,5 LIMITE LIQUIDO 38,6
LIMITE PLASTICO 29,0 LIMITE PLASTICO 32,9 LIMITE PLASTICO 30,0
INDICE PLASTICO 7,1 INDICE PLASTICO 14,5 INDICE PLASTICO 8,7
CLASIFICACION MUESTRA CLASIFICACION MUESTRA CLASIFICACION MUESTRA
USCS ML USCSs SM USCS ML
HUMEDAD NATURAL 23,4% HUMEDAD NATURAL 41,6% HUMEDAD NATURAL 33,5%
Fraccion menor del Tamiz No. 200 90,3% Fraccion menor del Tamiz No. 200  40,2% Fraccion menor del Tamiz No. 200  88,1%
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PROYECTO:

LUGAR:

PROF. DE LA MUESTRA:
DESCRIPCION DEL

PERFORACION # 1
Estudio - Tesis
Ladera Cerro de Oro
0,00 - 0,25 mt

PROYECTO:

LUGAR:

PROF. DE LA MUESTRA:
DESCRIPCION DEL

PERFORACION # 2
Estudio - Tesis
Ladera Cerro de Oro
0,00 - 0,25 mt

PERFORACION # 3

PROYECTO: Estudio - Tesis
LUGAR: Ladera Cerro de Oro
PROF. DE LA MUESTRA: 0,00 - 0,25 mt

DESCRIPCION DEL

197

SUELO: Suelo Mineralizado. Ceniza Amarilla SUELO: Suelo con Materia Organica y Mineralizado. Cenizas Negras con Raices SUELO: Suelo con Vegetacion y Materia Organica. Ceniza Gris Amarillento con Raices y Lapilli.
SOLICITADO POR: CORPOCALDAS SOLICITADO POR: CORPOCALDAS SOLICITADO POR: CORPOCALDAS
VELOCIDAD: 1,200 mm/min VELOCIDAD: 1,200 mm/min VELOCIDAD: 1,200 mm/min
ESF N TIEMPO | DEFORM. | DEFORM. | DEFOR. ESFC COHESION FRICCION ESF N TIEMPO | DEFORM. | DEFORM. | DEFOR. ESFC COHESION FRICCION ESF N TIEMPO | DEFORM. | DEFORM. | DEFOR. ESFC COHESION FRICCION
Kg/cm?2 min V. mm H mm U % | Kgf/cm? Kg/cm? Grados Kg/cm?2 min V. mm H mm U % | Kgficm? Kg/cm?2 Grados Kg/cm? min V. mm H mm U % | Kgf/cm? Kg/cm? Grados
0,5 5 0,700 561 9,35 0,56 0,5 6 1,462 6,77 11,28 0,58 0,5 5 1,002 5,59 9,32 0,57
1 6 1,008 6,47 10,78 0,93 0,19 36,50 1 6 2,744 6,50 10,83 0,96 0,19 37,75 1 6 2,260 6,49 10,82 0,94 0,20 36,56
2 6 2,342 5,84 9,73 1,67 2 7 3,156 7,08 11,80 1,74 2 7 3,780 7,02 11,70 1,68
LIMITE LIQUIDO 56,7
LIMITE PLASTICO 38,1 LIMITE LIQUIDO 71,0 LIMITE LIQUIDO 49,1
INDICE PLASTICO 18,6 LIMITE PLASTICO 45,1 LIMITE PLASTICO 30,5
CLASIFICACION MUESTRA INDICE PLASTICO 25,8 INDICE PLASTICO 18,6
USCS SM CLASIFICACION MUESTRA CLASIFICACION MUESTRA
HUMEDAD NATURAL 45,4 USCS MH USCS SM
Fraccion menor del Tamiz No. 200 32,2% HUMEDAD NATURAL 51,5% HUMEDAD NATURAL 39,4%
PROYECTO: Estudio - Tesis PRExiGOHEnor del Tamiz No. Béidio 5B8¢56 PREXECTENOr del Tamiz No.Rg0dio -38e8%
LUGAR: Ladera Cerro de Oro LUGAR: Ladera Cerro de Oro CUGAR: Cadera Cerro de Oro
PROF. DE LA MUESTRA: 0,26 - 0,50 mt PROF. DE LA MUESTRA: 0,26 - 0,50 mt PROF. DE LA MUESTRA: 0,26 - 0,50 mt
DESCRIPCION DEL DESCRIPCION DEL DESCRIPCION DEL
SUELO: Suelo Mineralizado. Cenizas Amarillas con Lapilli y Raices. SUELO: Suelo con Materia Organica y Mineralizado. Cenizas Negras con Pequefias Raices SUELO: Suelo con Vegetacion y Materia Organica. Cenizas Amarillas con Gris y Lapilli
SOLICITADO POR: CORPOCALDAS SOLICITADO POR: CORPOCALDAS SOLICITADO POR: CORPOCALDAS
VELOCIDAD: 1,200 mm/min VELOCIDAD: 1,200 mm/min VELOCIDAD: 1,200 mm/min
ESFN | TIEMPO | DEFORM. | DEFORM. | DEFOR. ESFC COHESION | FRICCION | ESFN | TIEMPO | DEFORM. | DEFORM. | DEFOR. ESFC COHESION | FRICCION | ESFN | TIEMPO | DEFORM. | DEFORM. | DEFOR. ESFC COHESION | FRICCION
Kg/cm? min V. mm H mm U % | Kgflcm? Kg/cm? Grados Kg/cm? min V. mm H mm U % | Kgficm? Kg/cm? Grados Kg/cm? min V. mm H mm U % | Kgflcm? Kg/cm?2 Grados
0,5 5 1,110 5,64 9,40 0,56 0,5 6 1,080 6,82 11,37 0,61 0,5 5 1,198 5,60 9,33 0,54
1 6 2,660 6,54 10,89 0,92 0,20 36,02 1 7 2,120 7,74 12,90 1,00 0,24 37,18 1 5 2,350 5,26 8,76 0,91 0,17 36,50
2 7 3,368 7,15 11,92 1,65 2 7 3,550 7,16 11,93 1,75 2 7 3,670 7,16 11,93 1,65
LIMITE LIQUIDO 56,2 LIMITE LIQUIDO 54,8 LIMITE LIQUIDO 55,5
LIMITE PLASTICO 36,8 LIMITE PLASTICO 38,4 LIMITE PLASTICO 34,1
INDICE PLASTICO 19,4 INDICE PLASTICO 16,3 INDICE PLASTICO 21,5
CLASIFICACION MUESTRA CLASIFICACION MUESTRA CLASIFICACION MUESTRA
USCS SM USCS SM USCS MH
HUMEDAD NATURAL 46,2 HUMEDAD NATURAL 42,6% HUMEDAD NATURAL 59,6%
PREX&ONENnor del Tamiz No. ESQudio27T6%6s PREXEGrONENor del Tamiz No. Botudio 27¢¥is PREX¢rONENor del Tamiz No.Egi0dio - 589%6
CUGAR: LCadera Cerro de Oro CUGAR: LCadera Cerro de Oro CUGAR: LCadera Cerro de Oro
PROF. DE LA MUESTRA: 0,51- 1,00 mt PROF. DE LA MUESTRA: 0,51- 1,00 mt PROF. DE LA MUESTRA: 0,51-1,00 mt
gEEE&IPCION DEL Suelo Mineralizado. Cenizas Amarillas con Lapilli y Vetas Negras. Raices EESEESI:PCION DEL gEEES!PCION DEL Suelo con Vegetacion y Materia Organica. Cenizas Gris y Amarillo con Lapill
SOLICITADO POR: CORPOCALDAS SOLICITADO POR: CORPOCALDAS SOLICITADO POR: CORPOCALDAS
VELOCIDAD: 1,200 mm/min VELOCIDAD: 1,200 mm/min VELOCIDAD: 1,200 mm/min
ESFN | TIEMPO | DEFORM. | DEFORM. | DEFOR. ESFC COHESION | FRICCION | ESFN | TIEMPO | DEFORM. | DEFORM. | DEFOR. ESFC COHESION | FRICCION | ESFN | TIEMPO | DEFORM. | DEFORM. | DEFOR. ESFC COHESION | FRICCION
Kg/cm?2 min V. mm H mm U % | Kgf/lcm? Kg/cm?2 Grados Kg/cm?2 min V. mm H mm U % | Kgflcm2 Kg/cm?2 Grados Kg/cm?2 min V. mm H mm U % | Kgflcm2 Kg/cm?2 Grados
0,5 7 1,548 8,06 13,43 0,57 0,5 5 0,780 5,56 9,27 0,61 0,5 5 1,054 5,67 9,46 0,52
1 6 1,590 6,55 10,92 0,93 0,21 36,02 1 5 1,538 5,25 8,75 0,97 0,24 36,55 1 5 1,560 5,31 8,85 0,89 0,17 35,70
2 7 4,156 7,17 11,95 1,66 2 6 2,382 5,84 9,73 1,72 2 7 2,620 7,21 12,02 1,60
LIMITE LIQUIDO 56,5 LIMITE LIQUIDO 47,5 LIMITE LIQUIDO 42,6
LIMITE PLASTICO 36,7 LIMITE PLASTICO 29,6 LIMITE PLASTICO 29,8
INDICE PLASTICO 19,7 INDICE PLASTICO 18,0 INDICE PLASTICO 12,8
CLASIFICACION MUESTRA CLASIFICACION MUESTRA CLASIFICACION MUESTRA
USCS SM USCS SM USCS SM
HUMEDAD NATURAL 47,7 HUMEDAD NATURAL 39,0% HUMEDAD NATURAL 36,3%
Fraccion menor del Tamiz No. 200 25,9% Fraccion menor del Tamiz No. 200  25,6% Fraccion menor del Tamiz No. 200  30,9%




Mayo 27 de 2010

PROYECTO:

LUGAR:

PROF. DE LA MUESTRA:
DESCRIPCION DEL
SUELO:

PERFORACION # 1
Estudio - Tesis
Ladera Villa del Rio - Baja Leonora
0,00 - 0,25 mt

PROYECTO:

LUGAR:

PROF. DE LA MUESTRA:
DESCRIPCION DEL

PERFORACION # 2
Estudio - Tesis
Ladera Villa del Rio - Baja Leonora
0,00 - 0,25 mt

PROYECTO:

LUGAR:

PROF. DE LA MUESTRA:
DESCRIPCION DEL

0,00

PERFORACION # 3
Estudio - Tesis
Ladera Villa del Rio - Baja Leonora

-0,25 mt

198

Suelo Mineralizado. Ceniza Pardo Amarillento, Vetas de Oxido. Pequefias Raices SUELO: Suelo con Materia Organica y Mineralizado. Cenizas Negras con Raices SUELO: Suelo con Vegetacion y Materia Organica. Ceniza Pardo con Gris. Partic. Granular, Puntos Negros y Rosados. Oxido y Raices
SOLICITADO POR: CORPOCALDAS SOLICITADO POR: CORPOCALDAS SOLICITADO POR: CORPOCALDAS
VELOCIDAD: 1,200 mm/min VELOCIDAD: 1,200 mm/min VELOCIDAD: 1,200 mm/min
ESFN | TIEMPO | DEFORM. | DEFORM. | DEFOR. ESF C COHESION | FRICCION ESFN | TIEMPO | DEFORM. | DEFORM. | DEFOR. ESF C COHESION | FRICCION ESFN | TIEMPO | DEFORM. | DEFORM. | DEFOR. ESF C COHESION | FRICCION
Kg/cm?2 min V. mm H mm U % | Kgf/cm? Kg/cm? Grados Kg/cm?2 min V. mm H mm U % | Kgficm? Kg/cm?2 Grados Kg/cm? min V. mm H mm U % | Kgf/cm? Kg/cm? Grados
0,5 6 0,724 6,65 11,08 0,73 0,5 5 2,010 5,567 0,5 4 0,756 4,39 7,32 0,53
1 5 1,618 5,21 8,68 1,00 0,46 28,37 1 6 2,290 6,41 1 5 1,828 5,25 8,75 0,90 0,18 35,70
2 6 2,428 5,97 9,95 1,54 2 6 3,046 5,72 2 7 2,982 7,13 11,88 1,61
LIMITE LIQUIDO 102,7
LIMITE PLASTICO 53,6 LIMITE LIQUIDO 55,9 LIMITE LIQUIDO 55,3
INDICE PLASTICO 49,1 LIMITE PLASTICO 32,5 LIMITE PLASTICO 33,8
CLASIFICACION MUESTRA INDICE PLASTICO 23,4 INDICE PLASTICO 21,5
USCS MH CLASIFICACION MUESTRA CLASIFICACION MUESTRA
HUMEDAD NATURAL 90,7% USCS MH USCS MH
Fraccion menor del Tamiz No. 200 57,4% HUMEDAD NATURAL 48,3% HUMEDAD NATURAL 40,3%
PROYECTO: Estudio - Tesis PREX&ONENOr del Tamiz No. BStudio 506 PREXGONENOr del Tamiz No.E§i0dio -5024%
LUGAR: Ladera Villa del Rio - Baja Leonora LUGAR: Ladera Villa del Rio - Baja Leonora LUGAR: Ladera Villa del Rio - Baja Leonora
PROF. DE LA MUESTRA: 0,26 - 0,50 mt PROF. DE LA MUESTRA: 0,26 - 0,50 mt PROF. DE LA MUESTRA: 0,26 - 0,50 mt
DESCRIPCION DEL DESCRIPCION DEL DESCRIPCION DEL
SUELO: Suelo Mineralizado. Ceniza Gris Amarillento Vetas Negras y Oxido. SUELO: Suelo con Materia Organica y Mineralizado. Cenizas Pardo con Gris y Amarillo. Vetas de Oxido. Esquistos y Raices SUELO: Suelo con Vegetacion y Materia Organica. Ceniza Pardo Amarillento Oscuro con Puntos negros, rosados y grises. Raices
SOLICITADO POR: CORPOCALDAS SOLICITADO POR: CORPOCALDAS SOLICITADO POR: CORPOCALDAS
VELOCIDAD: 1,200 mm/min VELOCIDAD: 1,200 mm/min VELOCIDAD: 1,200 mm/min
ESFN | TIEMPO | DEFORM. | DEFORM. | DEFOR. ESFC COHESION | FRICCION ESFN | TIEMPO | DEFORM. | DEFORM. | DEFOR. ESFC COHESION | FRICCION | ESFN | TIEMPO | DEFORM. | DEFORM. | DEFOR. ESFC COHESION | FRICCION
Kg/cm? min V mm H mm U % | Kgflcm? Kg/cm? Grados Kg/cm? min V. mm H mm U % | Kgficm? Kg/cm? Grados Kg/cm? min V. mm H mm U % | Kgflcm? Kg/cm?2 Grados
0,5 4 1,012 4,27 7,12 0,64 0,5 5 0,490 5,38 8,97 0,80 0,5 4 0.900 4.34 7,23 0,56
1 4 1,800 4,04 6,74 0,98 0,30 34,22 1 5 1,426 5,15 8,58 1,08 0,52 29,25 1 4 1.572 4.02 6,70 0,90 0,22 34,22
2 7 4,250 7,16 11,94 1,66 2 5 2,408 4,64 7,73 1,64 2 6 .2.704 6.02 13,03 1,58
LIMITE LIQUIDO 140,8 LIMITE LIQUIDO 59,7 LIMITE LIQUIDO 52.1
LIMITE PLASTICO 72,6 LIMITE PLASTICO 34,6 LIMITE PLASTICO 32.9
INDICE PLASTICO 68,1 INDICE PLASTICO 25,1 INDICE PLASTICO 19.3
CLASIFICACION MUESTRA CLASIFICACION MUESTRA CLASIFICACION MUESTRA
USCS MH USCS MH USCS MH
HUMEDAD NATURAL 121,8% HUMEDAD NATURAL 46,1% HUMEDAD NATURAL 49,9%
PREN&ONENor del Tamiz No. EB0Udio6 7TE%iS PREE&ONENor del Tamiz No. BSudio 9Be3s PREN®ONENor del Tamiz No.ERgi0dio - 7886
LUGAR: Ladera Villa del Rio - Baja Leonora LUGAR: Ladera Villa del Rio - Baja Leonora CUGAR: Cadera Villa del Rio - Baja Leonora
PROF. DE LA MUESTRA: 0,51-1,00 mt PROF. DE LA MUESTRA: 0,51-1,00 mt PROF. DE LA MUESTRA: 0,51-1,00 mt
gEEEg!PCK)N DEL Suelo Mineralizado. Ceniza Gris Amarillento Claro. Vetas Pardas. gEEEglPC|ON DEL gEEESHDClON DEL ::ﬂrciylIgf:(\)/zgit?c;téggehfl‘laa;e:;?cgsrganica. Ceniza Gris pardo oscuro con puntos negros, grises claros, rosados y
SOLICITADO POR: CORPOCALDAS SOLICITADO POR: CORPOCALDAS SOLICITADO POR: CORPOCALDAS
VELOCIDAD: 1,200 mm/min VELOCIDAD: 1,200 mm/min VELOCIDAD: 1,200 mm/min
ESFN | TIEMPO | DEFORM. | DEFORM. | DEFOR. ESFC COHESION | FRICCION ESFN | TIEMPO | DEFORM. | DEFORM. | DEFOR. ESF C COHESION | FRICCION ESFN | TIEMPO | DEFORM. | DEFORM. | DEFOR. ESFC COHESION | FRICCION
Kg/cm? min V. mm H mm U % | Kgf/cm? Kg/cm? Grados Kg/cm? min V. mm H mm U % | Kgf/cm?2 Kg/cm? Grados Kg/cm?2 min V. mm H mm U % | Kgf/cm? Kg/cm? Grados
0,5 5 0,964 5,58 9,30 0,57 0,5 5 0,632 5,62 9,37 0,53 0,5 5 0,836 5,60 9,33 0,51
1 6 2,440 6,57 10,95 0,84 0,31 28,05 1 5 1,352 5,28 8,79 0,90 0,17 35,97 1 4 1,740 4,16 6,93 0,80 0,22 30,11
2 7 3,880 7,36 12,27 1,37 2 6 2,830 5,89 9,82 1,62 2 6 2,640 6,10 6,10 1,38
LIMITE LIQUIDO 159,4 LIMITE LIQUIDO 65,5 LIMITE LIQUIDO 51,7
LIMITE PLASTICO 78,7 LIMITE PLASTICO 42,0 LIMITE PLASTICO 32,5
INDICE PLASTICO 80,7 INDICE PLASTICO 23,5 INDICE PLASTICO 19,1
CLASIFICACION MUESTRA CLASIFICACION MUESTRA CLASIFICACION MUESTRA
USCS MH USCS MH USCS MH
HUMEDAD NATURAL 150,5% HUMEDAD NATURAL 61,2% HUMEDAD NATURAL 45,1%
Fraccion menor del Tamiz No. 200 65,0% Fraccion menor del Tamiz No. 200  90,2% Fraccion menor del Tamiz No. 200  54,0%




Junio 3 de 2010

PERFORACION # 1

PERFORACION # 2

PERFORACION # 3

199

PROYECTO: Estudio - Tesis PROYECTO: Estudio - Tesis PROYECTO: Estudio - Tesis
LUGAR: Ladera La Cumbre - Popal LUGAR: Ladera La Cumbre - Popal LUGAR: Ladera La Cumbre - Popal
PROF. DE LA PROF. DE LA PROF. DE LA
MUESTRA: 0,00-0,25 mt MUESTRA: 0,00 - 0,25 mt MUESTRA: 0,00 - 0,25 mt
DESCRIPCION DESCRIPCION DESCRIPCION
SUELO: Suelo Mineralizado. Ceniza Amarilla SUELO: Suelo con Materia Organica y Mineralizado. Ceniza Negra y Café con Raices SUELO: Suelo con Vegetacion y Materia Organica. Ceniza Pardo y Amarillo. Particulas de Lapill y Raices
SOLICITADO POR: CORPOCALDAS SOLICITADO POR: CORPOCALDAS SOLICITADO POR: CORPOCALDAS
VELOCIDAD: 1,200 mm/min VELOCIDAD: 1,200 mm/min VELOCIDAD: 1,200 mm/min
ESF N TIEMPO | DEFORM. | DEFORM. | DEFOR. ESF C COHESION | FRICCION ESF N TIEMPO | DEFORM. | DEFORM. | DEFOR. ESF C COHESION | FRICCION ESF N TIEMPO | DEFORM. | DEFORM. | DEFOR. ESF C COHESION | FRICCION
Kg/cm2 min V. mm H mm U % | Kgf/cm2 Kg/cm2 Grados Kg/cm? min V mm H mm U % | Kgflcm? Kg/cm2 Grados Kg/cm?2 min V. mm H mm U % | Kgf/cm? Kg/cm?2 Grados
0,5 4 0,414 4,25 7,08 0,64 0,5 6 1,724 6,82 11,37 0,56 0,5 5 0,968 5,56 9,27 0,58
1 6 1,276 6,41 10,68 0,98 0,31 33,93 1 6 2,714 6,51 10,85 0,90 0,22 34,49 1 7 2,578 7,75 12,92 0,95 0,21 36,76
2 6 2,746 5,86 9,77 1,65 2 7 3,322 7,19 11,98 1,59 2 6 3,380 5,86 9,77 1,70
LIMITE LIQUIDO 52,4 LIMITE LIQUIDO 93,9 LIMITE LIQUIDO 53,3
LIMITE PLASTICO 34,4 LIMITE PLASTICO 52,1 LIMITE PLASTICO 33,9
INDICE PLASTICO 17,9 INDICE PLASTICO 41,8 INDICE PLASTICO 19,4
CLASIFICACION MUESTRA. CLASIFICACION MUESTRA. CLASIFICACION MUESTRA.
USCS SM USCS MH USCS SM
HUMEDAD NATURAL 39,5% HUMEDAD NATURAL 66,6% HUMEDAD NATURAL 44,7%
Fraccion menor del Tamiz No. 200 35,8% Fraccion menor del Tamiz No. 200 59% Fraccion menor del Tamiz No. 200 39,6%
PROYECTO: Estudio - Tesis PROYECTO: Estudio - Tesis PROYECTO: Estudio - Tesis
LUGAR: Ladera La Cumbre - Popal LUGAR: Ladera La Cumbre - Popal LUGAR: Ladera La Cumbre - Popal
PROF. MUESTRA: 0,26 - 0,50 mt PROF. MUESTRA: 0,26 - 0,50 mt PROF. MUESTRA: 0,26 - 0,50 mt
DESCRIPCION DESCRIPCION DESCRIPCION
SUELO: Suelo Mineralizado. Gris Amarillento con Oxido y Raices SUELO: Suelo con Materia Organica y Mineralizado. Ceniza Pardo Amarillento con Lapilli SUELO: Suelo con Vegetacion y Materia Organica. Ceniza Gris Amarillento y Pardo. Pequefias Raices.
SOLICITADO POR: CORPOCALDAS SOLICITADO POR: CORPOCALDAS SOLICITADO POR: CORPOCALDAS
VELOCIDAD: 1,200 mm/min VELOCIDAD: 1,200 mm/min VELOCIDAD: 1,200 mm/min
ESFN TIEMPO | DEFORM. | DEFORM. | DEFOR. ESFC COHESION | FRICCION ESFN TIEMPO | DEFORM. | DEFORM. | DEFOR. ESFC COHESION | FRICCION ESF N TIEMPO | DEFORM. | DEFORM. | DEFOR. ESFC COHESION | FRICCION
Kg/cm?2 min V. mm H mm U % | Kgf/cm? Kg/cm? Grados Kg/cm? min V. mm H mm U % | Kgflcm2 Kg/cm?2 Grados Kg/cm? min V. mm H mm U % | Kgf/cm? Kg/lcm?2 Grados
0,5 5 1,064 5,53 9,22 0,58 0,5 5 1,484 5,61 9,35 0,56 0,5 6 1,222 6,86 11,43 0,52
1 5 2,010 5,27 8,78 0,91 0,25 33,71 1 6 2,906 6,51 10,85 0,89 0,23 33,42 1 6 2,070 6,52 10,87 0,89 0,17 35,70
2 7 3,550 7,15 11,92 1,58 2 6 3,984 6,00 10,00 1,55 2 7 3,900 7,18 11,97 1,60
LIMITE LIQUIDO 48,2 LIMITE LIQUIDO 54,6 LIMITE LIOUID 47
LIMITE PLASTICO 31,0 LIMITE PLASTICO 34,8 CIMITE PngTICOO 25'9
INDICE PLASTICO 17,2 INDICE PLASTICO 19.9 INDICE PLASTICO 18.7
CLASIFICACION MUESTRA. CLASIFICACION MUESTRA. :
CLASIFICACION MUESTRA.
USCS SM USCS SM Uuscs SM
HUMEDAD NATURAL 39,3% HUMEDAD NATURAL 42,0% HUVEDAD NATURAL T70%
. . Fraccion menor del Tamiz No. 200 .
Fraccion menor del Tamiz No. 200 45,3% 37,5% Fraccion menor del Tamiz No. 200  34,5%
PROYECTO: Estudio - Tesis PROYECTO: Estudio - Tesis PROYECTO: Estudio—Tesis
LUGAR: Ladera La Cumbre - Popal LUGAR: Ladera La Cumbre - Popal LUGAR: Ladera La Cumbre - Popal
PROF. MUESTRA: 0,51-1,00 mt PROF. MUESTRA: 0,51-1,00 mt PROF. MUESTRA: 0,51-1,00 mt
gEEES,IPCION Suelo Mineralizado. Ceniza Amarillo y Gris con Oxido gEEEg,IPCION Suelo con Materia Organica y Mineralizado. Ceniza Pardo Amarillento con Raices y Lapilli QEEESI PCION Suelo con Vegetacion y Materia Organica. Limo amarillo y Gris con Oxido y Particulas Granulares.
SOLICITADO POR: CORPOCALDAS SOLICITADO POR: CORPOCALDAS SOLICITADO POR: CORPOCALDAS
VELOCIDAD: 1,200 mm/min VELOCIDAD: 1,200 mm/min VELOCIDAD: 1,200 mm/min
ESF N TIEMPO | DEFORM. | DEFORM. | DEFOR. ESF C COHESION | FRICCION ESF N TIEMPO | DEFORM. | DEFORM. | DEFOR. ESF C COHESION | FRICCION ESF N TIEMPO | DEFORM. | DEFORM. | DEFOR. ESF C COHESION | FRICCION
Kg/cm?2 min V. mm H mm U % | Kgf/cm? Kg/cm? Grados Kg/cm?2 min V mm H mm U % | Kgf/lcm2 Kg/cm?2 Grados Kg/cm?2 min V mm H mm U % | Kgf/lcm2 Kg/cm?2 Grados
0,5 5 0,976 5,58 9,30 0,58 0,5 5 1,200 5,60 9,33 0,53 0,5 5 0,826 5,42 9,03 0,77
1 6 2,346 6,49 10,82 0,91 0,23 34,55 1 6 2,350 6,56 10,93 0,88 0,19 34,44 1 6 1,710 6,42 10,69 1,03 0,52 27,15
2 7 4,250 7,22 12,03 1,61 2 7 3,730 7,22 12,03 1,56 2 7 3,190 7,23 12,05 1,54
LIMITE LIQUIDO 54,8
LIMITE LIQUIDO 55,2 LIMITE PLASTICO 35,1 LIMITE LIQUIDO 1259
LIMITE PLASTICO 35,0 INDICE PLASTICO 19,6 LIMITE PLASTICO 64,2
INDICE PLASTICO 20,2 CLASIFICACION MUESTRA. INDICE PLASTICO 61,7
CLASIFICACION MUESTRA. USCS SM CLASIFICACION MUESTRA.
USCS SM HUMEDAD NATURAL 49,6% uscs MH
HUMEDAD NATURAL 50,9% Fraccion menor del Tamiz No. 200 34,5% HUMEDAD NATURAL 115,9%
Fraccion menor del Tamiz No. 200 43,5% Fraccion menor del Tamiz No. 200 91.2%




Junio 10 de 2C10

PERFORACION # 1

PERFORACION # 2

PERFORACION # 3

200

sis

sis

PROYECTO: Estudio - Tesis PROYECTO: Estudio - Tesis PROYECTO: Estudio - Tesis
LUGAR: Ladera Paralela - Quebrada Olivares. Margen izquierda LUGAR: Ladera Paralela - Quebrada Olivares. Margen izquierda LUGAR: Ladera Paralela - Quebrada Olivares. Margen izquierda
PROF. MUESTRA: 0,00 - 0,25 mt PROF. MUESTRA: 0,00 - 0,25 mt PROF. MUESTRA: 0,00 - 0,25 mt
DESCRIPCION DESCRIPCION DESCRIPCION
SUELO: Suelo Mineralizado. Ceniza Amarilla con Lapilli SUELO: Suelo con Materia Organica y Mineralizado. Ceniza Amarilla y café con oxido, Lapilli y raices. SUELO: Suelo con Vegetacion y Materia Organica. Ceniza Café amarillento con Raices
SOLICITADO POR: CORPOCALDAS SOLICITADO POR: CORPOCALDAS SOLICITADO POR: CORPOCALDAS
VELOCIDAD: 1,200 mm/min VELOCIDAD: 1,200 mm/min VELOCIDAD: 1,200 mm/min
ESF N TIEMPO | DEFORM. | DEFORM. | DEFOR. ESF C COHESION | FRICCION ESF N TIEMPO | DEFORM. | DEFORM. | DEFOR. ESFC COHESION | FRICCION ESF N TIEMPO | DEFORM. | DEFORM. | DEFOR. ESFC COHESION | FRICCION
Kg/cm? min V. mm H mm U % | Kgficm? Kg/cm? Grados Kg/cm? min V. mm H mm U % | Kgflcm? Kg/cm? Grados Kg/cm? min V. mm H mm U % | Kgf/cm? Kg/cm? Grados
0,5 5 0,800 5,62 9,36 0,54 0,5 5 0,990 5,56 9,27 0,59 0,5 6 0,894 6,83 11,38 0,63
1 6 2,170 6,55 10,91 0,87 0,21 33,42 1 6 2,172 6,53 10,88 0,88 0,31 29,81 1 6 2,396 6,43 10,72 1,01 0,27 36,45
2 6 3,998 6,07 10,12 1,53 2 7 3,440 7,33 12,22 1,45 2 7 3,216 7,12 11,87 1,74
LIMITE LIQUIDO 61,4 LIMITE LIQUIDO 59,2 LIMITE LIQUIDO 51,2
LIMITE PLASTICO 36,3 LIMITE PLASTICO 37,2 LIMITE PLASTICO 33,6
INDICE PLASTICO 25,1 INDICE PLASTICO 22,0 INDICE PLASTICO 17,6
CLASIFICACION MUESTRA. CLASIFICACION MUESTRA. CLASIFICACION MUESTRA.
UCSCS MH UCSCS SM UCSCS MH
PROYVEEMED AD NATURALHi - Tekis 52,3% PROVEENMEDAD NATURAL i - Tekis 50.1% 30,1%

Eracgign menor del Tamizera208ralelab63%ebr

da Olivares. Maraen izauierda

Eacrign menor del Tamiziara?P8ralele 43 debr

da Olivares. Maraen izauierda

PROYFYNEDAD NATURA i, - Te
A\ d

acgi@) menor del Tamiz e

alda Olivares. Margen izquierda

PROF. MUESTRA: 0,26 - 0,50 mt PROF. MUESTRA: 0,26 - 0,50 mt PROF. MUESTRA:
DESCRIPCION DESCRIPCION DESCRIPCION
SUELO: Suelo Mineralizado. Ceniza Amarilla con Lapilli y Raices. SUELO: Suelo con Materia Organica y Mineralizado. Ceniza Gris y Amarilla con Oxido y Raices SUELO: Suelo con Vegetacion y Materia Organica. Ceniza Amarillas con gris. Oxido granular y raices.
SOLICITADO POR: CORPOCALDAS SOLICITADO POR: CORPOCALDAS SOLICITADO POR: CORPOCALDAS
VELOCIDAD: 1,200 mm/min VELOCIDAD: 1,200 mm/min VELOCIDAD: 1,200 mm/min
ESF N TIEMPO | DEFORM. | DEFORM. | DEFOR. ESF C COHESION |_FRICCION ESF N TIEMPO | DEFORM. | DEFORM. | DEFOR. ESF C COHESION | FRICCION ESF N TIEMPO | DEFORM. | DEFORM. | DEFOR. ESF C COHESION | FRICCION
Kg/cm? min V. mm H mm U % | Kgficm? Kg/cm? Grados Kg/cm? min V. mm H mm U % | Kgf/cm? Kg/cm? Grados Kg/cm?2 min V. mm H mm U % | Kgficm? Kg/cm? Grados
0,5 5 1,106 5,61 9,35 0,53 0,5 6 1,140 6,84 11,40 0,53 0,5 6 1,152 6,67 11,12 0,68
1 6 2,650 6,55 10,91 0,87 0,20 33,95 1 7 2,320 7,83 13,05 0,87 0,20 33,95 1 5 1,340 513 8,54 1,09 0,26 39,84
2 6 3,120 5,99 9,98 1,54 2 7 3,440 7,23 12,05 1,54 2 6 2,330 5,63 9,38 1,93
LIMITE LIQUIDO 66,5 LIMITE LIQUIDO 49,8 LIMITE LIQUIDO 58,0
LIMITE PLASTICO 37,8 LIMITE PLASTICO 31,7 LIMITE PLASTICO 37,7
INDICE PLASTICO 28,7 INDICE PLASTICO 18,1 INDICE PLASTICO 20,3
CLASIFICACION MUESTRA. CLASIFICACION MUESTRA. CLASIFICACION MUESTRA.
UCSCS MH UCSCS SM UCSCS MH
0 0, 0
PROMB-DAD NATUEéAﬂIIdio - Tesis 49,6% PROMEPAD NATUEébdio i Tesis43,3/o PROM@?AD NATUEéIUdiO i Tesis41,4/o
PROF. MUESTRA: 0,51 - 1,00 mt PROF. MUESTRA: 0,51 - 1,00 mt PROF. MUESTRA: 0,51- 1,00 mt
DESCRIPCION Suelo Mineralizado. Ceniza Gris Amarillento co Raices. DESCRIPCION DESCRIPCION Materia Organica. Ceniza Gris con amarillo. Pequefias raices y oxido granular.
SUELO: SUELO: Stelo con Materia Organica y Mineralizado. Ceniza Gris Oscuro Vetas Amarillas con Oxido y pintas de Lapill. SUELO:
SOLICITADO POR: CORPOCALDAS SOLICITADO POR: CORPOCALDAS SOLICITADO POR: CORPOCALDAS
VELOCIDAD: 1,200 mm/min VELOCIDAD: 1,200 mm/min VELOCIDAD: 1,200 mm/min
ESF N TIEMPO | DEFORM. | DEFORM. | DEFOR. ESFC COHESION | FRICCION ESF N TIEMPO | DEFORM. | DEFORM. | DEFOR. ESFC COHESION | FRICCION ESF N TIEMPO | DEFORM. | DEFORM. | DEFOR. ESFC COHESION | FRICCION
Kg/cm? min V. mm H mm U % | Kgficm? Kg/cm? Grados Kg/cm? min V. mm H mm U % | Kgficm? Kg/cm? Grados Kg/cm?2 min V. mm H mm U % | Kgf/cm? Kg/cm?2 Grados
0,5 5 0,880 5,72 9,53 0,47 0,5 6 1,096 6,87 11,45 0,55 0,5 5 0,438 5,47 9,12 0,68
1 5 1,690 5,41 9,01 0,84 0,11 36,24 1 6 2,016 6,58 10,97 0,85 0,25 31,26 1 6 1,600 6,33 10,55 1,08 0,27 39,16
2 7 3,910 7,20 12,00 1,57 2 7 2,940 7,32 12,20 1,46 2 6 2,480 571 9,52 1,90
LIMITE LIQUIDO 48,3 LIMITE LIQUIDO 54,1 LIMITE LIQUIDO 42,7
LIMITE PLASTICO 31,4 LIMITE PLASTICO 35,5 LIMITE PLASTICO 33,4
INDICE PLASTICO 16,9 INDICE PLASTICO 18,6 INDICE PLASTICO 9,4
CLASIFICACION MUESTRA. CLASIFICACION MUESTRA. CLASIFICACION MUESTRA.
UCSCS SM UCSCS SM UCSCS ML
HUMEDAD NATURAL 36,5% HUMEDAD NATURAL 46,5% HUMEDAD NATURAL 24,4%
Fraccion menor del Tamiz No. 200 40,0% Fraccion menor del Tamiz No. 200 39,8% Fraccion menor del Tamiz No. 200 65,7%
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ANEXO B. DATOS DE PROPIEDADES QUIMICAS DEL LABORATORIO DE QUIMICA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, SEDE MANIZALES.

Mayo 6 de 2010

PROYECTO:
LUGAR:

PROF. DE LA MUESTRA:
DESCRIPCION DEL SUELO:

SOLICITADO POR:

Perforacion # 1

Estudio - Tesis
Ladera La Sultana - Quebrada Minitas
0,00 - 0,25 mt

Suelo Mineralizado. Ceniza Amarillenta con Raices y Lapilli

PROYECTO:
LUGAR:
PROF. DE LA MUESTRA:

DESCRIPCION DEL SUELO:

SOLICITADO POR:

Perforacion # 2

Estudio - Tesis
Ladera La Sultana - Quebrada Minitas
0,00 - 0,25 mt

Suelo con Materia Organica y Mineralizado. Ceniza Negra con Raices

PROYECTO:
LUGAR:
PROF. DE LA MUESTRA:

DESCRIPCION DEL SUELO:

SOLICITADO POR:

Perforacion # 3

Estudio - Tesis
Ladera La Sultana - Quebrada Minitas
0,00 - 0,25 mt

Suelo con Vegetacion y Materia Organica. Relleno. Pardo Oscuro con Raices

DETERMINACION UNIDADES | RESULTADO METODO DETERMINACION UNIDADES | RESULTADO METODO DETERMINACION UNIDADES | RESULTADO METODO
pH 6,05 Potenciométrico pH 5,92 Potenciométrico pH 6,38 Potenciométrico
Nitrogeno Total mg N /Kg 883,34 Kajeldhal Nitrégeno Total mg N /Kg 2.372,23 Kajeldhal Nitrogeno Total mg N /Kg 3.058,39 Kajeldhal
Materia Organica % 3,35 Perdida por Calcinacion Materia Organica % 5,63 Perdida por Calcinacién Materia Organica % 8,7 Perdida por Calcinacién
Faésforo Total mg P/Kg 536,96 Colorimétrico Faésforo Total mg P/Kg 488,29 Colorimétrico Fosforo Total mg P/Kg 501,96 Colorimétrico
Potasio mg/Kg 777,79 Absorcién Atémica Potasio mg/Kg 474,03 Absorcién Atémica Potasio mg/Kg 625,93 Absorcion Atémica
Manganeso mg/Kg 98,72 Absorcion Atémica Manganeso mg/Kg 118,51 Absorcion Atémica Manganeso mg/Kg 113,26 Absorcion Atomica
Calcio mg/Kg 6,18 Absorcién Atdmica Calcio mg/Kg 20,74 Absorcién Atémica Calcio mg/Kg 27,62 Absorcion Atdmica
Magnesio mg/Kg 927,37 Absorcion Atomica Magnesio mg/Kg 977,68 Absorcion Atémica Magnesio mg/Kg 774,96 Absorcion Atémica
Aluminio % 1,33 Absorcién Atémica Aluminio % 0,6 Absorcion Atdmica Aluminio % 0,8 Absorcion Atdmica
PROYECTO: Estudio - Tesis PROYECTO: Estudio - Tesis PROYECTO: Estudio - Tesis
LUGAR: Ladera La Sultana - Quebrada Minitas LUGAR: Ladera La Sultana - Quebrada Minitas LUGAR: Ladera La Sultana - Quebrada Minitas

PROF. DE LA MUESTRA:
DESCRIPCION DEL SUELO:

SOLICITADO POR:

0,26 - 0,50 mt

Suelo Mineralizado. Ceniza Amarillenta con Raices y Lapilli

PROF. DE LA MUESTRA:

DESCRIPCION DEL SUELO:

SOLICITADO POR:

0,26 - 0,50 mt

Suelo con Materia Organica y Mineralizado. Ceniza Negra con Raices

PROF. DE LA MUESTRA:
DESCRIPCION DEL SUELO:

SOLICITADO POR:

0,26 - 0,50 mt

Suelo con Vegetacion y Materia Organica. Relleno. Pardo Oscuro con Raices

DETERMINACION UNIDADES RESULTADO METODO DETERMINACION UNIDADES RESI
pH 6,36 Potenciométrico pH {
Nitrogeno Total mg N /Kg 508,38 Kajeldhal Nitr6geno Total mg N /Kg 9
Materia Organica % 2,34 Perdida por Calcinacion Materia Organica % :
Fosforo Total mg P/Kg 414,59 Colorimétrico Fosforo Total mg P/Kg 4!
Potasio mg/Kg 686,35 Absorcién Atdmica Potasio mg/Kg 6!
Manganeso mg/Kg 92,51 Absorcion Atémica Manganeso mg/Kg e
Calcio mg/Kg 6,37 Absorcién Atdmica Calcio mg/Kg 1
Magnesio mg/Kg 984,76 Absorcién Atémica Magnesio mg/Kg S
Aluminio % 1,2 Absorcion Atémica Aluminio % (
PROYECTO: Estudio - Tesis PROYECTO: Estudio - Tesis PROYECTO: Estudio - Tesis
LUGAR: Ladera La Sultana - Quebrada Minitas LUGAR: Ladera La Sultana - Quebrada Minitas LUGAR: Ladera La Sultana - Quebrada Minitas

PROF. DE LA MUESTRA:
DESCRIPCION DEL SUELO:

0,51 - 1,00 mt

Suelo Mineralizado. Ceniza Amarillenta con Raices y Lapilli

PROF. DE LA MUESTRA:

DESCRIPCION DEL SUELO:

0,51 - 1,00 mt

Suelo con Materia Organica y Mineralizado. Ceniza Negra con Raices

PROF. DE LA MUESTRA

DESCRIPCION DEL SUE
SQLICITADO POR:

: 0,51 - 1,00 mt

LO:

Suelo con Vegetacion y Materia Organica. Relleno. Pardo Oscuro con Raices
CORPOCALDAS

SOLICITADO PQR: _ SOLICITADO POR: i} . _
DETERMINACION UNIDADES | RESULTADO METODO DETERMINACION UNIDADES RESULTADO METODO DETERMINACION UNIDADES RESULTADO METODO
pH 6,38 Potenciométrico pH 6,3 Potenciométrico pH 6,5 Potenciométrico
Nitrogeno Total mg N /Kg 566,38 Kajeldhal Nitrégeno Total mg N /Kg 782,68 Kajeldhal Nitrégeno Total mg N /Kg 1.017,16 Kajeldhal
Materia Organica % 2,73 Perdida por Calcinacion Materia Orgéanica % 3,06 Perdida por Calcinacion Materia Orgéanica % 4 Perdida por Calcinacion
Fosforo Total mg P/Kg 416,17 Colorimétrico Fosforo Total mg P/Kg 489,92 Colorimétrico Fésforo Total mg P/Kg 478,7 Colorimétrico
Potasio mg/Kg 653,52 Absorcion Atébmica Potasio mg/Kg 711,29 Absorcion Atébmica Potasio mg/Kg 980,23 Absorcion Atémica
Manganeso mg/Kg 86,15 Absorcién Atdmica Manganeso mg/Kg 94,84 Absorcién Atdmica Manganeso mg/Kg 156,23 Absorcién Atémica
Calcio mg/Kg 6,93 Absorcién Atémica Calcio mg/Kg 10,67 Absorcién Atémica Calcio mg/Kg 12,8 Absorciéon Atdmica
Magnesio mg/Kg 861,45 Absorcion Atémica Magnesio mg/Kg 1.007,67 Absorcion Atémica Magnesio mg/Kg 699,49 Absorcion Atémica
Aluminio % 1,24 Absorcion Atémica Aluminio % 1,02 Absorciéon Atémica Aluminio % 1,46 Absorcion Atémica




Mayo 13 de 2010

PROYECTO:
LUGAR:

PROF. MUESTRA:

DESCRIPCION SUELO:

Perforacion # 1

Estudio - Tesis

Ladera La Toscana

0,00 - 0,25 mt

Suelo Mineralizado. Pardo Oscuro, Gris Amarillento, Vetas Moradas y Rosadas. Particulas Granulares

PROYECTO:
LUGAR:

PROF. MUESTRA:

DESCRIPCION SUELO:

Perforacion # 2

Estudio - Tesis

Ladera La Toscana

0,00 - 0,25 mt

Suelo con Materia Organica y Mineralizado. Ceniza Negra con Raices

PROYECTO:
LUGAR:

PROF. MUESTRA:

DESCRIPCION SUELO:

Perfor

Estudio - Tesis

acion #3

Ladera La Toscana

0,00 - 0,25 mt

Suelo con Vegetacion y Materia Organica. Limo Amarillo y Ceniza Negra con Raices

202

SOLICITADO POR: CORPOCALDAS SOLICITADO POR: SOLICITADO POR:

DETERMINACION UNIDADES | RESULTADO |METODO DETERMINACION UNIDADES | RESULTADO |METODO DETERMINACION UNIDADES RESULTADO METODO
pH 6,1 Potenciométrico pH 5,63 Potenciométrico pH 6,64 Potenciométrico
Nitrogeno Total mg N /Kg 1.030,38 Kajeldhal Nitrogeno Total mg N /Kg 2.572,24 Kajeldhal Nitrogeno Total mg N /Kg 1.507,87 Kajeldhal
Materia Organica % 4,64 Perdida por Calcinacion Materia Organica % 6,57 Perdida por Calcinacion Materia Organica % 4,33 Perdida por Calcinacion
Faosforo Total mg P/Kg 195,43 Colorimétrico Fosforo Total mg P/Kg 486,64 Colorimétrico Fosforo Total mg P/Kg 283,19 Colorimétrico
Potasio mg/Kg 3.829,42 Absorcion Atdmica Potasio mg/Kg 196,11 Absorcién Atdmica Potasio mg/Kg 227,09 Absorcién Atdmica
Manganeso mg/Kg 1.884,39 Absorcion Atémica Manganeso mg/Kg 33,25 Absorcion Atémica Manganeso mg/Kg 80,92 Absorcion Atbmica
Calcio mg/Kg 226,14 Absorcion Atémica Calcio mg/Kg 683,59 Absorcion Atémica Calcio mg/Kg 746,54 Absorcion Atdmica
Magnesio mg/Kg 147,64 Absorcion Atomica Magnesio mg/Kg 595,34 Absorcion Atomica Magnesio mg/Kg 619,94 Absorcién Atdmica
Aluminio % 2,42 Absorcion Atémica Aluminio % 5.180,14 Absorciéon Atémica Aluminio % 5.674,76 Absorcién Atémica
PROYECTO: Estudio - Tesis PROYECTO: Estudio - Tesis PROYECTO: Estudio - Tesis
LUGAR: Ladera La Toscana LUGAR: Ladera La Toscana LUGAR: Ladera La Toscana

PROF. MUESTRA:

DESCRIPCION SUELO:

SOLICITADO POR:

0,26 - 0,50 mt

Suelo Mineralizado. Amarillo con Gris y Moradas. Particulas Granulares.

PROF. MUESTRA:

DESCRIPCION SUELO:

SOLICITADO POR:

0,26 - 0,50 mt

Suelo con Materia Organica y Mineralizado. Ceniza Negra y Pardo con Raices.

PROF. MUESTRA:

DESCRIPCION SUELO:

SOLICITADO POR:

0,26 - 0,50 mt

Suelo con Vegetacion y Materia Organica. Limo Gris Amarillento Claro con Raices. Particulas Granulares.

DETERMINACION UNIDADES | RESULTADO |METODO DETERMINACION UNIDADES | RESULTADO |METODO DETERMINACION UNIDADES RESULTADO METODO
pH 6,1 Potenciométrico pH 6,04 Potenciométrico pH 6,31 Potenciométrico
Nitrégeno Total mg N /Kg 2.275,02 Kajeldhal Nitrégeno Total mg N /Kg 1.192,80 Kajeldhal Nitrégeno Total mg N /Kg 982,41 Kajeldhal
Materia Organica % 3,31 Perdida por Calcinacién Materia Organica % 3,63 Perdida por Calcinacion Materia Organica % 3,23 Perdida por Calcinacion
Faésforo Total mg P/Kg 213,22 Colorimétrico Fosforo Total mg P/Kg 339,54 Colorimétrico Fésforo Total mg P/Kg 162,13 Colorimétrico
Potasio mg/Kg 3.849,90 Absorcion Atémica Potasio mg/Kg 218,31 Absorcion Atémica Potasio mg/Kg 2.950,58 Absorcion Atbmica
Manganeso mg/Kg 64,28 Absorcion Atbmica Manganeso mg/Kg 89,72 Absorcion Atémica Manganeso mg/Kg 33,86 Absorcion Atémica
Calcio mg/Kg 166,05 Absorcion Atdmica Calcio mg/Kg 801,48 Absorcién Atémica Calcio mg/Kg 259,95 Absorcién Atdmica
Magnesio mg/Kg 112,48 Absorcion Atomica Magnesio mg/Kg 635,5 Absorcion Atémica Magnesio mg/Kg 137,44 Absorcion Atdmica
Aluminio % 1,54 Absorciéon Atébmica Aluminio % 5.831,69 Absorciéon Atébmica Aluminio % 1,75 Absorciéon Atébmica
PROYECTO: Estudio - Tesis PROYECTO: Estudio - Tesis PROYECTO: Estudio - Tesis
LUGAR: Ladera La Toscana LUGAR: Ladera La Toscana LUGAR: Ladera La Toscana

PROF. MUESTRA:

DESCRIPCION SUELO:

SQLICITADQ PQR:

0,51 - 1,00 mt

Suelo Mineralizado. Residual Esquistoso Amarillo Vetas Moradas. Particulas Granulares

PROF. MUESTRA:

DESCRIPCION SUELO:

SQLICITADQ PQR:

0,51 - 1,00 mt

Suelo con Materia Organica y Mineralizado. Ceniza Pardo Oscuro con Raices.

PROF. MUESTRA:

DESCRIPCION SUELO:

SQLICITADQ PQR:

0,51 - 1,00 mt

Suelo con Vegetacion y Materia Organica. Limo Amarillo con Vetas Rojizas. Pequefias Raices.

CORPQCALDAS

DETERMINACION UNIDADES | RESULTADO |METODO DETERMINACION UNIDADES | RESULTADO |METODO DETERMINACION UNIDADES RESULTADO METODO
pH 5,9 Potenciométrico pH 6,13 Potenciométrico pH 6,07 Potenciométrico
Nitrégeno Total mg N /Kg 2.178,43 Kajeldhal Nitrégeno Total mg N /Kg 1.051,60 Kajeldhal Nitrégeno Total mg N /Kg 992,91 Kajeldhal
Materia Organica % 2,92 Perdida por Calcinacién Materia Organica % 3,55 Perdida por Calcinacién Materia Organica % 4,12 Perdida por Calcinacion
Fosforo Total mg P/Kg 124,96 Colorimétrico Fosforo Total mg P/Kg 374,5 Colorimétrico Fosforo Total mg P/Kg 250,02 Colorimétrico
Potasio mg/Kg 3.106,10 Absorcion Atémica Potasio mg/Kg 271,74 Absorcion Atémica Potasio mg/Kg 3.961,71 Absorcion Atémica
Manganeso mg/Kg 19,84 Absorcién Atémica Manganeso mg/Kg 115,2 Absorcién Atdmica Manganeso mg/Kg 438,62 Absorciéon Atdmica
Calcio mg/Kg 222,48 Absorcion Atdmica Calcio mg/Kg 605,52 Absorcién Atémica Calcio mg/Kg 248,57 Absorcién Atémica
Magnesio mg/Kg 89,57 Absorcion Atbmica Magnesio mg/Kg 479,98 Absorcion Atémica Magnesio mg/Kg 227,47 Absorcién Atomica
Aluminio % 1,36 Absorcion Atémica Aluminio % 6.832,01 Absorciéon Atébmica Aluminio % 2,66 Absorcion Atémica




Mayo 20 de 2010

PROYECTO:
LUGAR:

Perforacion # 1

PROF. DE LA MUESTRA:

DESCRIPCION DEL SUELO:

Estudio - Tesis
Ladera Cerro de Oro
0,00 - 0,25 mt

Suelo Mineralizado. Ceniza Pardo con Raices

PROYECTO:
LUGAR:

Perforacion # 2

PROF. DE LA MUESTRA:

DESCRIPCION DEL SUE O:

Estudio - Tesis
Ladera Cerro de Oro
0,00 - 0,25 mt

Suelo con Materia Organica y Mineralizado. Cenizas Negras con Raices

PROYECTO:
LUGAR:

Perforacion # 3

PROF. DE LA MUESTRA:

DESCRIPCION DEL SUELO:

Estudio - Tesis

Ladera Cerro de Oro

0,00 - 0,25 mt

gueélg"élon Vegetacion y Materia Organica. Ceniza Gris Amarillento con R:

DETERMINACION |UNIDADES |RESULTADO |[METODO DETERMINACION |UNIDADES | RESULTADO | METODO DETERMINACION | UNIDADES | RESULTADO |[METODO
pLICITADO POR: CORBOZLALDABotenciométrico PLICITADO POR: 5,2 Potenciométrico SPLICITADO POR 5,7 Potenciométrico
Nitrégeno Total mg N /Kg 938,55 Kajeldhal Nitrogeno Total mg N /Kg 2.542 51 Kajeldhal Nitrogeno Total mg N /Kg 481,96 Kajeldhal

Perdida por

Materia Organica % 3,8 Calcinacion Materia Organica % 6,63 Perdida por Calcinacién | Materia Organica % 2,45 Perdida por Calcinaci
Fosforo Total mg P/Kg 520,51 Colorimétrico Fosforo Total mg P/Kg 509,52 Colorimétrico Fosforo Total mg P/Kg 582,68 Colorimétrico
Potasio mg/Kg 216,05 Absorcion Atémica Potasio mg/Kg 132,94 Absorcion Atémica Potasio mg/Kg 209,16 Absorcion Atdmica
Manganeso mg/Kg 92,65 Absorcion Atomica Manganeso mg/Kg 62,04 Absorcion Atobmica Manganeso mg/Kg 16,5 Absorcion Atbmica
Calcio mg/Kg 623,42 Absorcion Atomica Calcio mg/Kg 759,22 Absorcion Atomica Calcio mg/Kg 600,98 Absorcion Atdbmica
Magnesio mg/Kg 617,61 Absorcion Atébmica Magnesio mg/Kg 398,81 Absorcion Atémica Magnesio mg/Kg 220,95 Absorcién Atdmica
Aluminio % 1 Absorcion Atbmica Aluminio % 4.035,37 Absorcion Atbmica Aluminio % 8.861,48 Absorcion Atémica
PROYECTO: Estudio - Tesis PROYECTO: Estudio - Tesis PROYECTO: Estudio - Tesis
LUGAR: Ladera Cerro de Oro LUGAR: Ladera Cerro de Oro LUGAR: Ladera Cerro de Oro
PROF. DE LA MUESTRA: 0,26 - 0,50 mt PROF. DE LA MUESTRA: 0,26 - 0,50 mt PROF. DE LA MUESTRA: 0,26 - 0,50 mt

EIERMINACION JUNIDADES | B9l IARG DETERMINACION | UNIDADES LR neg LERMINAGIQN  UNIPARES | RES %Mﬁ%a%mw

SRS D=L UL 6,17 Potenuometnco o TN PR [OP R Raices 5 83 Potenciométrico I s otenciométrico

up\rogelqg\;l;gu;a,l,nn mg N /Kg 801,51 Kajeldhal NKP%HOAI\QT@‘L,\D. mg N /Kg 1.048,36 | Kajeldhal I}ll}(pg&pp,\];o;\al_, mg N /Kg 242,53 Kajeldhal

VETOT T AU Perdida por VETOTT AU T UT\. UI\
Materia Organica % 3,01 Calcinacion Materia Organica % 3,15 Perdida por Calcinacion | Materia Organica % 2,63 Perdida por Calcinaci
Foésforo Total mg P/Kg 374,45 Colorimétrico Fosforo Total mg P/Kg 322,45 Colorimétrico Fosforo Total mg P/Kg 583,65 Colorimétrico
Potasio mg/Kg 206,80 Absorcion Atémica Potasio mg/Kg 150,5 Absorcion Atémica Potasio mg/Kg 288,46 Absorcion Atdmica
Manganeso mg/Kg 88,63 Absorcion Atémica Manganeso mg/Kg 73,78 Absorcion Atémica Manganeso mg/Kg 94,19 Absorcion Atdmica
Calcio mg/Kg 644,03 Absorcion Atomica Calcio mg/Kg 1.074,17 Absorcion Atémica Calcio mg/Kg 624,02 Absorcion Atomica
Magnesio mg/Kg 709,02 Absorcion Atomica Magnesio mg/Kg 708,24 Absorcion Atomica Magnesio mg/Kg 529,83 Absorcion Atdbmica
Aluminio % 0,93 Absorcion Atdmica Aluminio % 3.821,56 Absorcion Atdmica Aluminio % 1,04 Absorcion Atomica
PROYECTO: Estudio - Tesis PROYECTO: Estudio - Tesis PROYECTO: Estudio - Tesis
LUGAR: Ladera Cerro de Oro : Ladera Cerro de Oro LUGAR; Ladera Cerro de Oro _, ..ius cris v Amarilo con Lz
PROF. DE LA MUESTRA: 0,51 - 1,00 mt PEGE REGIRNVDES SRELO: 0,51 - 1,00 mt RERRRSIANRESSHEL O 0,51 - 1,00 mt Gemeas Gray Al cont
DESCRIPCION DEL SU ELO gtauiaclgsh-/lineralizado. Cenizas Amarillas con Lapilli y Vetas Negras. gggt)eggg I\égitséis Organica y Mineralizado. Cenizas Negras con Suelo con Vegetacion y Materia Organ
SOLICITADO P QLICITADO POR: SQLICITADO_BOR CQRPOCA] DAS
DETERMINACION UNIDADES [RESULTADO [METODO DETERMINACION  [UNIDADES [RESULTADO [METODO DETERMINACION UNIDADES RESULTADO [METODO
pH 6,14 Potenciométrico pH 5,94 Potenciométrico pH 58 Potenciométrico
Nitrogeno Total mg N /KQ 534,36 Kajeldhal Nifrogeno Total mg N /KQ 813,45 Kajeldhal Nitrogeno Total mg N /KQ 151,12 Kajeldnal

Perdida por

Materia Organica % 2,62 Calcinacion Materia Organica % 2,8 Perdida por Calcinacion [Materia Organica % 1,58 Perdida por Calcinaci
Fosioro Total mg P/Kg 385,17 Colorimetrico Fosforo Total mg P/Kg 295,17 Colorimetrico Fosioro Total mg P/Kg 546,55 Colorimetrico
Potasio mg/Kg 156,43 Absorcion Atomica Potasio mg/kg 129,69 Absorcion Atomica Potasio mg/kKg 297,04 Absorcion Atomica
Manganeso mg/kKg 67,89 Absorcion Atomica Manganeso mg/Rg 67,79 Absorcion Atomica Vlanhganeso mg/kKg 4552 Absorcion Atomica
calcio mg7Kg 563,74 ADbSorcion Atomica calcio mgrKg 987,44 Absorcion Atomica calcio mg7Kg 757,3 Absorcion Atomica




Magnesio mg/Kg 708,37 Absorcién Atémica Magnesio mg/Kg 795,85 Absorcién Atémica Magnesio mg/Kg 589,59 Absorcién Atémica
Aluminio % 8,792,63 Absorcién Atomica Aluminio % 3.330,78 Absorcién Atémica Aluminio % 6.654,45 Absorcién Atbmica



Mayo 27 de 2010

PROYECTO:
LUGAR:

Perforacion # 1

PROF. DE LA MUESTRA:
DESCRIPCION DEL SUE O:

Estudio - Tesis

Ladera Villa de Rio - Baja Leonora

Bl e 0!
it Rerdlizado. Ceniza Pardo Amarillento Vetas de Oxido.

PROYECTO:
LUGAR:

Perforacion # 2

PROF. DE LA MUESTRA:
DESCRIPCION DEL SUEL

Estudio - Tesis
Ladera Villa de

00 -0.25 mt
QGE|8%§1ﬂg{ﬁﬁrﬁraa}%éﬁz?ﬁwneralizado. Ceniza Pardo con Amarillo.

Rio - Baja Leonora

Perforacion # 3

PROYECTO:
LUGAR:

BROERMECIBNMIESTRA: o:

Estudio - Tesis
Ladera Villa de Rio - Baja Leonora
0,00 - 0,25 mt

Suelo con Vegetacion y Materia Organica. Ceniza Pardo con Gr
Granular. Puntos Negros y Rosados. Oxido y Raices

SOLICITADO POR: CORPOCALDAS SOLICITADO POR: SOLICITADO POR:
DETERMINACION | UNIDADES | RESULTADO |METODO DETERMINACION | UNIDADES |RESULTADO |METODO DETERMINACION | UNIDADES | RESULTADO |METODO
pH 6,13 Potenciométrico pH 6,24 Potenciométrico pH 7,7 Potenciométrico
Nitrégeno Total mg N /Kg 368,98 Kajeldhal Nitrégeno Total mg N /Kg 893,16 Kajeldhal Nitrégeno Total mg N /Kg 1.253,85 Kajeldhal

Perdida x
Materia Orgénica % 4,56 Calcinacion Materia Orgénica % 6,58 Perdida por Calcinacion | Materia Orgénica % 571 Perdida por Calcinaci
Fosforo Total mg P/Kg 56,85 Colorimétrico Fosforo Total mg P/Kg 159,41 Colorimétrico Fosforo Total mg P/Kg 393,49 Colorimétrico
Potasio mg/Kg 327,93 Absorcion Atbmica | Potasio mg/Kg 646,15 Absorcion Atomica Potasio mg/Kg 713,72 Absorcion Atomica
Manganeso mg/Kg 27,24 Absorcion Atomica | Manganeso mg/Kg 95,73 Absorcion Atdmica Manganeso mg/Kg 133,11 Absorcion Atomica
Calcio mg/Kg 256,08 Absorciéon Atomica | Calcio mg/Kg 499,57 Absorciéon Atdbmica Calcio mg/Kg 5.777,73 Absorciéon Atdbmica
Magnesio mg/Kg 923,51 Absorcion Atomica | Magnesio mg/Kg 933,33 Absorcion Atdmica Magnesio mg/Kg 1.291,49 Absorcion Atdbmica
RROYEHCTO: % Estudi®4Gesis |Absorcion Atomica |RROWELCTO: % Estu@i@3 Tesis| Absorcion Atémica RROYECTO: % Estud 78 esis | Absorcion Atémica
CUGAR: Cadera Villa de Rio - Baja Leonora CUGAR: Cadera Villa de Rio - Baja Leonora CUGAR: Cadera Villa de Rio - Baja Leonora
PROF. DE LA MUESTRA: 0,26 - 0,50 mt PROF. DE LA MUESTRA: 0,26 - 0,50 mt PROF. DE LA MUESTRA: 0,26 - 0,50 mt
DESCRIPCION DEL SUELO: Suelo Mineralizado. Ceniza Gris Amarilerto Vetas Negrias y xdo. - DESCRIPCION DEL SUELO: SAmatiio, Vetas de Oudo. Eecuisios y Races. oo con 6 DESCRIPCION DEL SUELO: o Puntos Negros, Rosados y Grises, aices | Amenento ©
BPFERMIWACTION|{ UNIDADES | RESULTADO |[METODO PEFERMINRCION T UNIDADES |RESULTADO [METODO DEFERNAPACTONRT UNIDADES | RESULTADO |[METODO
pH 6,2 Potenciométrico pH 5,5 Potenciométrico pH 7,61 Potenciométrico
Nitrogeno Total mg N /Kg 303,76 Kajeldhal Nitrogeno Total mg N /Kg 300,60 Kajeldhal Nitrogeno Total mg N /Kg 408,80 Kajeldhal

Perdida x
Materia Orgénica % 4,74 Calcinacion Materia Orgéanica % 6,68 Perdida por Calcinacion | Materia Orgénica % 4,08 Perdida por Calcinaci
Foésforo Total mg P/Kg 90,73 Colorimétrico Fosforo Total mg P/Kg 111,13 Colorimétrico Fosforo Total mg P/Kg 339,68 Colorimétrico
Potasio mg/Kg 217,65 Absorcion Atbmica | Potasio mg/Kg 1.229,95 | Absorcion Atomica Potasio mg/Kg 376,31 Absorcion Atomica
Manganeso mg/Kg 18,28 Absorcidon Atomica | Manganeso mg/Kg 48,52 Absorcion Atdmica Manganeso mg/Kg 49,79 Absorcidon Atdbmica
Calcio mg/Kg 248,75 Absorcion Atomica | Calcio mg/Kg 210,93 Absorcion Atdbmica Calcio mg/Kg 1727,61 Absorciéon Atdbmica
Magnesio mg/Kg 407,04 Absorcion Atdbmica | Magnesio mg/Kg 1.390,37 | Absorcion Atomica Magnesio mg/Kg 632,89 Absorcién Atémica
RROYECTO: % Estudi®,53F esis |Absorcién Atomica |RROWELCTO: % Estudi®0 Tesis| Absorcion Atomica RROVICTO: % Estudid8Z esis | Absorcion Atomica
LUGAR: Ladera Villa de Rio - Baja Leonora LUGAR: Ladera Villa de Rio - Baja Leonora LUGAR: Ladera Villa de Rio - Baja Leonora
PROF. DE LA MUESTRA: 0,51-1,00 mt PROF. DE LA MUESTRA: 0,51-1,00 mt PROF. DE LA MUESTRA: 0,51-1,00 mt
BESERMINKSN P SYHPAIES |submSlblad AlGord MindidOvetas parss | DPECRIIIHACHEN JUNIBADES |RESUNCT/RDMa MIeT@R) Gniza ori Pardo con DHIERMNAOGION |SINMPADES | SRESHTAD Dror METFCPRIE: ors Pards Sscure
pH 6,25 Potenciométrico pH 5,29 Potenciomeétrico pH Potenciométrico
Nitrogeno Total mg N /Kg 251,79 Kajeldhal Nitrogeno Total mg N /Kg 380,40 Kajeldhal Nitrogeno Total mg N /Kg 413,83 Kajeldhal

Perdida x
Materia Organica % 6,57 Calcinacion Materia Organica % 6,6 Perdida por Calcinacién | Materia Organica % 4,92 Perdida por Calcinaci
Fosforo Total mg P/Kg 79,3 Colorimétrico Fosforo Total mg P/Kg 130,1 Colorimétrico Fosforo Total mg P/Kg 224,75 Colorimétrico
Potasio mg/Kg 223,25 Absorcidon Atbmica | Potasio mg/Kg 812,82 Absorcidén Atomica Potasio mg/Kg 341,71 Absorcién Atdbmica
Manganeso mg/Kg 10,77 Absorcion Atébmica | Manganeso mg/Kg 50,46 Absorcion Atémica Manganeso mg/Kg 102,23 Absorcion Atémica
Calcio mg/Kg 240,88 Absorcion Atomica | Calcio mg/Kg 344,56 Absorcion Atomica Calcio mg/Kg 1.323,46 Absorcion Atomica
Magnesio mg/Kg 299,63 Absorcion Atdbmica | Magnesio mg/Kg 901,17 Absorcion Atémica Magnesio mg/Kg 516,00 Absorcién Atémica
Aluminio % 4,27 Absorcion Atbmica | Aluminio % 4.69 Absorcion Atbmica Aluminio % 3,38 Absorcion Atémica




Junio 3 de 2010

Perforacion # 1

Perforacion # 2
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Perforacion # 3

PROYECTO: Estudio - Tesis PROYECTO: Estudio - Tesis PROYECTO: Estudio - Tesis

LUGAR: Ladera La Cumbre - Popal LUGAR: Ladera La Cumbre - Popal LUGAR: Ladera La Cumbre - Popal

PROF. DE LA MUESTRA: 0,00 - 0,25 mt PROF. DE LA MUESTRA: 0,00 - 0,25 mt PROF. DE LA MUESTRA: 0,00 - 0,25 mt

DESCRIPCION DEL SUELO: Suelo Mineralizado. Cenizas Amarillas. DESCRIPCION DEL SUELO: ?;Jr:elRo;ggsMateria Organica y Mineralizado. Ceniza Negra y Cafe DESCRIPCION DEL SUELO: g:ﬁ?@ﬁé’g gg%t;t;(ﬁiio;]%al:gaetseria Organica. Ceniza Pardo y Amarillo.
SOLICITADO POR: CORPOCALDAS SOLICITADO POR: SOLICITADO POR:

DETERMINACION UNIDADES RESULTADO METODO DETERMINACION UNIDADES | RESULTADO [ METODO DETERMINACION UNIDADES RESULTADO METODO

pH 6,53 Potenciométrico pH 5,89 Potenciométrico pH 5,79 Potenciométrico
Nitrogeno Total mg N /Kg 432,85 Kajeldhal Nitrogeno Total mg N /Kg 2.702,16 Kajeldhal Nitrogeno Total mg N /Kg 1.339,09 Kajeldhal

Materia Organica % 3,27 Perdida por Calcinacion | Materia Organica % 6,02 Perdida por Calcinacion Materia Organica % 4,53 Perdida por Calcinacién
Fosforo Total mg P/Kg 359,3 Colorimétrico Fosforo Total mg P/Kg 389,28 Colorimétrico Faésforo Total mg P/Kg 699,8 Colorimétrico

Potasio mg/Kg 409,11 Absorcion Atdmica Potasio mg/Kg 136,73 Absorcion Atomica Potasio mg/Kg 219,4 Absorcion Atdmica
Manganeso mg/Kg 70,99 Absorcion Atomica Manganeso mg/Kg 51,08 Absorcion Atémica Manganeso mg/Kg 61,1 Absorcion Atomica
Calcio mg/Kg 165,17 Absorcion Atémica Calcio mg/Kg 472,86 Absorcién Atomica Calcio mg/Kg 255,51 Absorcion Atémica
Magnesio mg/Kg 1.003,27 Absorcion Atomica Magnesio mg/Kg 470,01 Absorcion Atémica Magnesio mg/Kg 499,91 Absorcion Atomica
Aluminio % 1,41 Absorcion Atémica Aluminio % 5.309,73 Absorciéon Atomica Aluminio % 8.170,71 Absorciéon Atdmica
PROYECTO: Estudio - Tesis PROYECTO: Estudio - Tesis PROYECTO: Estudio - Tesis

LUGAR: Ladera La Cumbre - Popal LUGAR: Ladera La Cumbre - Popal LUGAR: Ladera La Cumbre - Popal
BB§&M§§%QLO 0,OMil B Gris Amarillento con Oxido y raices. BB%RWSSEQLO &nzﬁﬁngnrpﬂ,ﬁgm‘gggifgrml}/lineralizado. Ceniza Par( o BRQFR%M\MSERJ#] O ggaﬂlgﬁgz%gﬁ?qiw y Materia Organica. Ceniza Gris Amarillento y Pardo.
SOLICITADO POR: SOLICITADO POR: SOLICITADO POR:

DETERMINACION UNIDADES RESULTADO METODO DETERMINACION UNIDADES | RESULTADO | METODO DETERMINACION UNIDADES RESULTADO METODO

pH 6,6 Potenciométrico pH 6,35 Potenciométrico pH 6,19 Potenciométrico
Nitrogeno Total mg N /Kg 205,09 Kajeldhal Nitrogeno Total mg N /Kg 1.028,90 Kajeldhal Nitrogeno Total mg N /Kg 1.171,75 Kajeldhal

Materia Organica % 2,56 Perdida por Calcinacion | Materia Organica % 3,23 Perdida por Calcinacion Materia Orgénica % 3,72 Perdida por Calcinacion
Fosforo Total mg P/Kg 220,39 Colorimétrico Faésforo Total mg P/Kg 229,74 Colorimétrico Fésforo Total mg P/Kg 474,1 Colorimétrico

Potasio mg/Kg 55,06 Absorcion Atdmica Potasio mg/Kg 200,1 Absorcion Atomica Potasio mg/Kg 184,35 Absorcion Atdmica
Manganeso mg/Kg 84,04 Absorcion Atomica Manganeso mg/Kg 70,31 Absorcion Atémica Manganeso mg/Kg 61,45 Absorcion Atémica
Calcio mg/Kg 197,06 Absorciéon Atomica Calcio mg/Kg 286,64 Absorcion Atémica Calcio mg/Kg 417,34 Absorciéon Atomica
Magnesio mg/Kg 1.521,45 Absorcién Atémica Magnesio mg/Kg 324,49 Absorcién Atomica Magnesio mg/Kg 614,49 Absorcién Atémica
BROVICTO: % Estudio 1 Resis Absorciéon Atomica BRONKCTO: % Esthdids, I sis | Absorcion Atémica PRRONKCTO: % Estudid07/BeXds Absorcion Atémica
CUGAR: Cadera La Cumbre - Popal LCUGAR: Cadera La Cumbre - Popal LUGAR: Cadera La Cumbre - Popal

PROF. DE LA MUESTRA: 0,51 - 1,00 mt PROF. DE LA MUESTRA: 0,51 - 1,00 mt PROF. DE LA MUESTRA: 0,51 - 1,00 mt

DESCRIPCION DEL SUELO: Suelo Mineralizado. Ceniza Amarillo y Gris con Oxido. DESCRIPCION DEL SUELO: ign?r)i|IZ(:]Ta’\/(IzigﬁriF?a%egsa;iEZp)illl'iwineralizado- Ceniza Pardo DESCRIPCION DEL SUELO: E:\(retligu(l:gg g?;ﬁﬁla;riggy Materia Organica. Limo Amarillo y Gris con Oxido y
SOLICITADO POR: SOLICITADO POR: SOLICITADO POR: CORPOCALDAS

DETERMINACION UNIDADES RESULTADO METODO DETERMINACION UNIDADES RESULTADO METODO DETERMINACION UNIDADES RESULTADO METODO

pH 6,5 Potenciométrico pH 6,67 Potenciométrico pH 6,55 Potenciométrico
Nitrogeno Total mg N /Kg 331,00 Kajeldhal Nitrégeno Total mg N /Kg 599,26 Kajeldhal Nitrogeno Total mg N /Kg 316,41 Kajeldhal

Materia Organica % 2,71 Perdida por Calcinacion | Materia Organica % 2,35 Perdida por Calcinacion Materia Organica % 5,69 Perdida por Calcinacion
Faésforo Total mg P/Kg 131,23 Colorimétrico Fosforo Total mg P/Kg 290,78 Colorimétrico Fosforo Total mg P/Kg 103,34 Colorimétrico

Potasio mg/Kg 298,08 Absorcién Atémica Potasio mg/Kg 105,43 Absorcién Atdmica Potasio mg/Kg 193,45 Absorcién Atémica
Manganeso mg/Kg 76,73 Absorcion Atbmica Manganeso mg/Kg 32,22 Absorcion Atébmica Manganeso mg/Kg 26,9 Absorcion Atbmica
Calcio mg/Kg 109,2 Absorcion Atémica Calcio mg/Kg 137,65 Absorcién Atdmica Calcio mg/Kg 397,36 Absorcion Atémica
Magnesio mg/Kg 664,03 Absorcién Atémica Magnesio mg/Kg 263,58 Absorcién Atémica Magnesio mg/Kg 270,42 Absorcién Atémica
Aluminio % 8.909,81 Absorcion Atémica Aluminio % 1.950,52 Absorciéon Atémica Aluminio % 2,77 Absorcion Atémica




Junio 10 de 2010

PROYECTO:

LUGAR:

Perforacion # 1

PROF. DE LA MUESTRA:

DESCRIPCION DEL SUELO:

Estudio - Tesis

Ladera Paralela - Quebrada Olivares. Margen

Izquierda.
0,00 - 0,25 mt

Suelo Mineralizado. Ceniza Amarilla con Lapilli.

PROYECTO:

LUGAR:
PROF. DE LA MUESTRA:

Perforacion # 2

DESCRIPCION DEL SUELO:

Estudio - Tesis

Ladera Paralela - Quebrada Olivares. Margen

Izquierda.
0,00 - 0,25 mt

Suelo con Materia Organica y Mineralizado. Ceniza Amarilla y Cafe

con Oxido. Lapilli y Raices.

PROYECTO:

LUGAR:

Perforacion # 3

PROF. DE LA MUESTRA:

DESCRIPCION DEL SUELO:

Estudio - Tesis

Ladera Paralela - Quebrada Olivares. Margen

Izquierda.
0,00 - 0,25 mt

Suelo con Vegetacion y Materia Organica. Ceniza Café Amarillento con

Raices.
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SOLICITADO POR: CORPOCALDAS SOLICITADO POR: SOLICITADO POR:

DETERMINACION UNIDADES RESULTADO METODO DETERMINACION UNIDADES | RESULTADO | METODO DETERMINACION UNIDADES RESULTADO METODO

pH 5,63 Potenciométrico pH 6,75 Potenciométrico pH 6,55 Potenciométrico
Nitrégeno Total mg N /Kg 954,44 Kajeldhal Nitrégeno Total mg N /Kg 1.577,22 Kajeldhal Nitrégeno Total mg N /Kg 2.372,72 Kajeldhal

Materia Organica % 4,16 Perdida por Calcinacion | Materia Organica % 4,59 Perdida por Calcinacion Materia Orgéanica % 7,37 Perdida por Calcinacion
Fosforo Total mg P/Kg 478,55 Colorimétrico Fosforo Total mg P/Kg 516,45 Colorimétrico Fosforo Total mg P/Kg 739,76 Colorimétrico
Potasio mg/Kg 485,42 Absorcién Atémica Potasio mg/Kg 583,27 Absorcion Atomica Potasio mg/Kg 836,59 Absorciéon Atémica
Manganeso mg/Kg 47,10 Absorcion Atémica Manganeso mg/Kg 62,81 Absorcion Atémica Manganeso mg/Kg 123,29 Absorcion Atémica
Calcio mg/Kg 204,54 Absorcion Atémica Calcio mg/Kg 1.525,48 Absorcién Atomica Calcio mg/Kg 1.893,35 Absorcion Atomica
Magnesio mg/Kg 287,16 Absorcion Atomica Magnesio mg/Kg 538,41 Absorcion Atémica Magnesio mg/Kg 880,63 Absorcion Atémica
Aluminio % 1,55 Absorcion Atomica Aluminio % 1,77 Absorcion Atomica Aluminio % 1,72 Absorcion Atémica
PROYECTO: Estudio - Tesis PROYECTO: Estudio - Tesis PROYECTO: Estudio - Tesis

LUGAR: Ladera Paralela - Quebrada Olivares. Margen Izquierda. LUGAR: Ladera Paralela - Quebrada Olivares. Margen Izquierda. LUGAR: Ladera Paralela - Quebrada Olivares. Margen lzquierda.

PROF. DE LA MUESTRA:
DESCRIPCION DEL SUELO:

SOLICITADO POR:

0,26 - 0,50 mt

Suelo Mineralizado. Ceniza Amarilla con Lapilli y Raices.

PROF. DE LA MUESTRA:

DESCRIPCION DEL SUELO:

SOLICITADO POR:

0,26 - 0,50 mt

Suelo con Materia Organica y Mineralizado. Ceniza Gris y Amarilla

con Oxido y Raices.

PROF. DE LA MUESTRA:
DESCRIPCION DEL SUELO:

SOLICITADO POR:

0,26 - 0,50 mt

Suelo con Vegetacion y Materia Organica. Ceniza Amarilla con Gris. Oxido,

Granular y Raices.

DETERMINACION UNIDADES RESULTADO METODO DETERMINACION UNIDADES | RESULTADO | METODO DETERMINACION UNIDADES RESULTADO METODO

pH 5,51 Potenciométrico pH 6,65 Potenciométrico pH 5,18 Potenciométrico

Nitrogeno Total mg N /Kg 493,08 Kajeldhal Nitrogeno Total mg N /Kg 741,31 Kajeldhal Nitrogeno Total mg N /Kg 1.021,18 Kajeldhal

Materia Organica % 2,82 Perdida por Calcinacién | Materia Organica % 3,23 Perdida por Calcinacion Materia Organica % 6,03 Perdida por Calcinacion

Fosforo Total mg P/Kg 301,58 Colorimétrico Fosforo Total mg P/Kg 651,72 Colorimétrico Fésforo Total mg P/Kg 779,14 Colorimétrico

Potasio mg/Kg 1.253,26 Absorcion Atomica Potasio mg/Kg 400,36 Absorcion Atémica Potasio mg/Kg 760,06 Absorcién Atomica

Manganeso mg/Kg 68,63 Absorcion Atémica Manganeso mg/Kg 62,28 Absorcion Atémica Manganeso mg/Kg 429,21 Absorcion Atdmica

Calcio mg/Kg 196,94 Absorciéon Atémica Calcio mg/Kg 590,15 Absorcion Atomica Calcio mg/Kg 1.207,15 Absorcién Atémica

Magnesio mg/Kg 671,39 Absorcion Atémica Magnesio mg/Kg 533,81 Absorcion Atémica Magnesio mg/Kg 1.743,67 Absorcion Atémica

BROVYICTO: % Estudiot, Z@sis Absorcion Atémica BRROYICTO: % Estudi®8 Tesis| Absorcion Atémica RRONICTO: % Estudio3,04sis Absorcion Atémica

LUGAR: Ladera Paralela - Quebrada Olivares. Margen LUGAR: Ladera Paralela - Quebrada Olivares. Margen LUGAR: Ladera Paralela - Quebrada Olivares. Margen
Izquierda. Izquierda. Izquierda.

PROF. DE LA MUESTRA: 0,51 - 1,00 mt PROF. DE LA MUESTRA: 0,51 - 1,00 mt PROF. DE LA MUESTRA: 0,51 - 1,00 mt

DESCRIPCION DEL SUELO:

Suelo Mineralizado. Ceniza Gris Amarillento con Raices.

DESCRIPCION DEL SUELO:

Suelo con Materia Organica y Mineralizado. Ceniza Gris Oscuro

Vetas Amarillas con Oxido y Pintas de Lapilli.

DESCRIPCION DEL SUELO:

Suelo con Vegetacion y Materia Organica. Ceniza Gris con Amarillo.

Pequefias Raices y Oxido Granular.

SOLICITADO POR: SOLICITADO POR: SOLICITADO POR: CORPOCALDAS

DETERMINACION UNIDADES RESULTADO METODO DETERMINACION UNIDADES | RESULTADO |METODO DETERMINACION UNIDADES RESULTADO METODO

pH 5,47 Potenciométrico pH 6,74 Potenciométrico pH 5,14 Potenciométrico
Nitrégeno Total mg N /Kg 286,61 Kajeldhal Nitrogeno Total mg N /Kg 952,60 Kajeldhal Nitr6geno Total mg N /Kg 829,07 Kajeldhal

Materia Orgéanica % 2,19 Perdida por Calcinaciéon | Materia Organica % 3,22 Perdida por Calcinacion Materia Organica % 6,27 Perdida por Calcinacién
Fosforo Total mg P/Kg 512,96 Colorimétrico Fosforo Total mg P/Kg 682,57 Colorimétrico Fosforo Total mg P/Kg 889,82 Colorimétrico
Potasio mg/Kg 567,38 Absorcion Atémica Potasio mg/Kg 1.176,82 Absorcion Atémica Potasio mg/Kg 774,69 Absorcion Atdmica
Manganeso mg/Kg 119,29 Absorcién Atdmica Manganeso mg/Kg 78,45 Absorciéon Atdmica Manganeso mg/Kg 560,7 Absorcién Atdmica
Calcio mg/Kg 215,31 Absorcion Atémica Calcio mg/Kg 723,53 Absorcion Atémica Calcio mg/Kg 910,4 Absorcion Atdmica
Magnesio mg/Kg 785,6 Absorcién Atdmica Magnesio mg/Kg 1.046,07 Absorcion Atdmica Magnesio mg/Kg 818,90 Absorcién Atdmica
Aluminio % 1,30 Absorcion Atémica Aluminio % 0,97 Absorcion Atémica Aluminio % 3,58 Absorcion Atémica




ANEXO C. DATOS DE PROPIEDADES FiSICAS DEL LABORATORIO DE SUELOS DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL

PROYECTO: Estudio - Tesis

PERFORACION # 1: SUELO MINERALIZADO PERFORACION # 2: SUELO

CON MATERIA ORGANICA Y MINERALIZADO PERFORACION # 1: SUELO
CON VEGETACION Y MATERIA ORGANICA

DE COLOMBIA, SEDE PALMIRA.
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Clase Textura indice de Estabilidad Coeficiente de Dispersién Punto de Saturacion % Conductividad Hidraulica
Muestra Perfor?cién # Perforgcic’m # Perforgcién # Perforicién # Perforgcién # Perforgcién # Perforailcién # Calificativo Perforgcién # calificativo Perforgcién # | calificativo Perforicién # Perforgcién # Perforgcién # Perfor.’i\cién # calificativo Perforgcién # calificativo Perforgcic’)n # calificativo
Lugar: Ladera La Sultana - Quebrada Minitas
Arenoso Franco Arenoso Moderadament Moderadament -
0-25 franco arenoso franco 0,29 0,17 0,86 66,66 Inestable 9,43 EitibJE 66,66 Inestable 57,58 56,77 94,73 8,84 e rapida 1,24 30,07 Muy rapida
Franco Franco Franco Moderadament - .
26 -50 arenoso arenoso arenoso 0,75 0,16 0,13 94,33 Inestable 24,69 94,33 Inestable 49,85 50,21 78,32 50,12 Muy rapida 1,96 Moderada 136,7 Muy rapida
Franco Arenoso Franco L.
50 - 100 arenoso franco arenoso 0,11 0,88 0,29 123,45 Inestable 44,44 Inestable 123,45 Inestable 66,27 56,00 65,48 1,7 Moderada 1,37 Moderada 10,37 Muy rapida
Lugar: Ladera La Toscana
Franco Franco Franco - - -
0-25 arenoso arenoso arenoso 0,80 0,11 0,08 8,33 Estable 6,89 Estable 57,14 Inestable 57,45 57,89 93,16 30,07 Muy rapida 30,07 Muy rapida 30,07 Muy rapida
Franco Franco Franco - - -
25-50 arenoso arenoso arenoso 0,43 0,63 0,06 10,52 Estable 14,28 Estable 100,00 Inestable 48,65 21,25 77,65 36,7 Muy rapida | 136701,96 | Muy rapida 136,7 Muy rapida
Franco Franco Moderadament Moderadament Moderadament
50 - 100 arenoso Franco arenoso 0,71 0,40 0,03 10,52 Estable 10,52 Estable 4,36 Estable 65,32 26,56 65,32 10,37 e rapida 10,37 e répida 10,37 e rapida
Lugar: Ladera Cerro de Oro
Arenoso Arenoso Franco gestgble - - L
0-25 franco franco arenoso 0,32 0,03 0,28 13,88 Estable 22,22 Moderadament 13,88 Estable 49,36 70,54 55,72 0,28 Répida 1,02 Rapida 0,75 Rapida
Arenoso Arenoso Franco Moderadament estable - . .
25-50 franco franco arenoso 0,18 0,44 0,10 18,51 e estable 13,88 estable 22,22 Modetadament 71,05 55,51 64,95 33 Muy rapida 1,25 Réapida 0,73 Réapida
Arenoso Arenoso Arenoso Moderadament Moderadament estable - - -
50 - 100 franco franco franco 0,21 0,63 0,36 18,51 e estable 22,22 e estable 18,51 Modieradament 55,35 49,87 52,49 0,18 Réapida 4,1 Réapida 0,75 Réapida
Lugar: Ladera Villa del Rio Baja Leonora
Franco Franco Arenoso - - -
0-25 arenoso arenoso franco 0,29 0,86 0,86 66,66 Inestable 10,51 Estable 66,66 Inestable 49,83 83,65 97,73 33 Muy rapida 30,24 Muy rapida 33,07 Muy rapida
F F . P -
25-50 aronoa Franco aronoes 0,75 0,13 0,13 94,33 Inestable 8,14 Estable 84,33 Inestable 72,06 65,54 78,32 30,07 | Muyrapida | 28,44 | Muy rapida 10,8 Répida
50 - 100 Franco F Franco 0,11 0,29 0,29 12345 | Inestabl 3,30 Establ 12345 | Inestabl 65,32 64,56 65,48 33 Muy rapid 11,52 Rapid 10,37 Rapid
. arenoso ranco arenoso ' ' , ' nestable ) stable , nestable , , ) uy rapiaa ) apida ) apida
Lugar: Ladera La Cumbre - Popal
Franco Franco Franco Moderadament Moderadament Moderadament
0-25 arcilloso arenoso arenoso 0,64 0,61 1,28 2,38 Estable 16,66 e estable 10,52 Estable 61,20 44,78 41,45 2,42 Moderada 5,67 e rapida 8,59 e Rapida
F F pid
25-50 renco ranco Franco 0,27 1,47 0,53 224 Estable 14,28 Estable 8,16 Estable 46,12 65,63 47,80 0,25 Moderada 5,15 Modeldlafent | 025 Moderada
arcilloso arenoso
Taproa
50 - 100 Franco Franco Franco 0,37 0,69 0,34 2,70 Estable 8,33 Estable 3,38 Estable 43,77 43,17 54,69 0,36 Moderada 53 Moderasarment 0,27 Moderada
arcilloso arenoso
Lugar: Ladera Paralela - Quebrada Olivares. Margen lzquierda
Franco Franco Franco Moderadament i
0-25 arenoso arenoso arenoso 0,69 0,14 8,33 Estable 6,89 Estable 57,14 Inestable 59,65 69,35 90,56 8,84 1,02 Moderada 30,07 Muy rapida
Franco Arenoso Franco - L.
25-50 arenoso franco arenoso 0,21 0,41 10,52 Estable 14,28 Estable 100,00 Inestable 50,16 56,46 77,26 50,12 Muy rapida 4,25 Moderada 36,7 Muy rapida
Franco Franco Franco Moderadament
50 - 100 arenoso arenoso arenoso 0,35 0,80 0,38 10,52 Estable 10,52 Estable 4,36 Estable 65,32 49,02 65,38 1,7 Moderada 41 Moderada 10,37 e rapida




ANEXO D. DATOS DE RESISTENCIA AL CORTANTE TANGENCIAL CON VELETA DE CAMPO.
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LUGAR:

LADERA SULTANA - QUEBRADA MINITAS

LUGAR:

LADERA SULTANA - QUEBRADA MINITAS

LUGAR:

LADERA SULTANA - QUEBRADA MINITAS

PERFORACION N°:

1 SUELO MINERALIZADO

PERFORACION N°:

1 SUELO MINERALIZADO

PERFORACION N°:

1 SUELO MINERALIZADO

PROFUNDIDAD:

O0Oa25cm

FECHA ENSAYO:

MAYO 6 DE 2010

PROFUNDIDAD:

26 a50 cm

FECHA ENSAYO:

MAYO 6 DE 2010

PROFUNDIDAD:

51 a 100 cm

FECHA ENSAYO:

MAYO 6 DE 2010

K CONSTANTE DE LA VELETA (cm3)

993,1175299

TIEMPO (SEG) 0 15 30 60 120 180 220 260 300
l\/(IBCI)Q/ICI)E ’Ef-gﬁollg)E 0 100 120 120 100 100 80 80 70
%?RMOEH(E%%E 0,00 | 1384,0 | 1660,8 | 1660,8 | 1384,0 | 1384,0 | 1107,2 | 1107,2 | 968,8
RESISTENCIA
AL CORTE 0,00| 1,39 1,67 1,67 1,39 1,39 1,11 1,11 0,98
(kc/cm?)

TIEMPO (SEG) 0 15 30 60 120 180 220 260 300
%?&AOE ’HE,CE,,BF 0 100 150 150 120 100 100 100 70
'\é?ygal(gﬁ%z 0,00 | 1384,0 | 2076,0 | 2076,0 | 1660,8 | 1384,0 | 1384,0 | 1384,0 | 968,8
RESISTENCIA
AL CORTE 0,00 1,39 2,09 2,09 1,67 1,39 1,39 1,39 0,98
(kg/lcm?)

TIEMPO (SEG) 0 15 30 60 120 180 220 260 300
'V(';?F“{'g ’HE}?,,B)E 0 80 100 130 140 130 100 90 70
%?RMOEH(L(PMEI)E 0,00 |1107,2|1384,0|1799,2 | 1937,6 | 1799,2 | 1384,0 | 1245,6 | 968,8
RESISTENCIA
AL CORTE 0 1,11 1,39 1,81 1,95 1,81 1,39 1,25 0,98
(kg/cm?)

RESISTENCIA AL CORTE Vs TIEMPO

E
S
£
=
[
5
(]

0 15

\’

e=$=mRESISTENCIA AL CORTE
(kc/cm?)

30 60 120 180 220 260 300

RESISTENCIAAL CORTE Vs TIEMPO

CORTE (kg/cm?)

0 15 30 60 120180 220 260 300

=]

CORTE (kg/cm?)
=

]
| g |

T

v '-\.

30 60 120 180 220 260 300

«=M=RESISTENCIA AL CORTE

(kg/cm?)
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LUGAR:

LADERA SULTANA - QUEBRADA MINITAS

LUGAR:

LADERA SULTANA - QUEBRADA MINITAS

LUGAR:

LADERA SULTANA - QUEBRADA MINITAS

PERFORACION N°:

2 SUELO CON MATERIA ORGANICA Y MINERALIZADO

PERFORACION N°:

2 SUELO CON MATERIA ORGANICA Y MINERALIZADO

PERFORACION N°:

2 SUELO CON MATERIA ORGANICA Y MINERALIZADO

PROFUNDIDAD:

O0Oa25cm

FECHA ENSAYO:

MAYO 6 DE 2010

PROFUNDIDAD:

26 a50 cm

FECHA ENSAYO:

MAYO 6 DE 2010

PROFUNDIDAD:

51 a 100 cm

FECHA ENSAYO:

MAYO 6 DE 2010

TIEMPO (SEG) 0 15 30 60 120 180 220 260 300
MGO|RMOE 'E{E%%E 0 100 140 150 140 130 120 80 70
MOMENTO DE
GIRO (kg/cm) 0,00 | 1384,0 | 1937,6 | 2076,0 | 1937,6 | 1799,2 | 1660,8 | 1107,2 | 968,8
RESISTENCIA
AL CORTE 0,00 1,39 1,95 2,09 1,95 1,81 1,67 1,11 0,98
(kg/cm?)

TIEMPO (SEG) 0 15 30 60 120 180 220 260 300
MOMENTO DE
GIRO (Ib/pie) 0 120 140 150 140 120 110 100 70
MOMENTO DE
G(IDRO(kg(/)cm) 0,00 | 1660,8 | 1937,6 | 2076,0 | 1937,6 | 1660,8 | 1522,4 | 1384,0 | 968,8
RESISTENCIA
AL CORTE 0,00 | 1,67 1,95 2,09 1,95 1,67 1,53 1,39 0,98
(kg/lcmg?)

RESISTENCIA AL CORTE Vs TIEMPO

E
(%]
.,
£
=
(=4
(o]
|8 ]

0 15

s RESISTENCIA AL CORTE

N (kc/cm?)

30 60 120 180 220 260 300

RESISTENCIA AL CORTE Vs TIEMPO

CORTE (kg/cm?)

~

e=pmRESISTENCIA AL CORTE

(kg/cm?)

0 15 30 60 120 180 220 260 300

TIEMPO (SEG) 0 15 30 60 120 180 220 260 300
MOMENTO DE
G(I)RO (Ibf;))ie) 0 120 140 150 150 140 130 120 70
MOMENTO DE
G(I)RO(kg(/)cm) 0,00 | 1660,8 | 1937,6 | 2076,0 | 2076,0 | 1937,6 | 1799,2 | 1660,8 | 968,8
RESISTENCIA
AL CORTE 0,00 | 1,67 1,95 2,09 2,09 1,95 1,81 1,67 0,98
(kg/cmz?)

RESISTENCIA AL CORTE Vs TIEMPO

CORTE (kg/cm?)

0

o

15

M=l
w .\.
D |

e=M=RESISTENCIA AL CORTE
(kg/cm?)

30 60 120 180 220 260 300
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LUGAR:

LADERA SULTANA - QUEBRADA MINITAS

LUGAR:

LADERA SULTANA - QUEBRADA MINITAS

LUGAR:

LADERA SULTANA - QUEBRADA MINITAS

PERFORACION N°:

3 SUELO CON VEGETACION Y MATERIA ORGANICA

PERFORACION N°:

3 SUELO CON VEGETACION Y MATERIA ORGANICA

PERFORACION N°:

3 SUELO CON VEGETACION Y MATERIA ORGANICA

PROFUNDIDAD:

FECHA ENSAYO:

O0a25cm

MAYO 6 DE 2010

PROFUNDIDAD:

FECHA ENSAYO:

26a50cm
MAYO0 6 DE 2010

PROFUNDIDAD:

51a100cm

FECHA ENSAYO:

MAYO0 6 DE 2010

TIEMPO (SEG) 0 15 30 60 120 180 220 260 300 TIEMPO (SEG) | 0 15 30 60 120 180 220 260 300 TIEMPO (SEG) 0 15 30 60 120 180 220 260 300
MOMENTO DE MOMENTO DE MOMENTO DE
GIRO (Ib/pie) 0 120 150 150 150 140 130 120 100 GIRO (Ib/pie) 0 140 150 150 160 150 110 100 100 GIRO (Ib/pie) 0 150 180 180 180 150 150 150 70
MOMENTO DE MOMENTO DE MOMENTO DE
GIRO (kg/icm) | 0.0 | 1660,8 [ 2076,0 | 2076,0 | 2076,0 |1937,6 | 1799,2 | 1660,8 | 1384,0 GIRO (kgicm) | 0,0 | 1937,6 | 2076,0 | 2076,0 | 2214,4 | 2076,0 | 1522,4 | 1384,0 | 1384, 0 GIRO (kg/cm) 0,0 | 2076,0 | 2491,2 | 2491,2 | 2491,2 | 2076,0 | 2076, 0 | 2076,0 | 968,8
RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA
AL CORTE 0,0 1,67 2,09 2,09 2,09 1,95 | 1,81 1,67 1,39 AL CORTE 00| 1,95 2,09 2,09 2,23 2,09 1,53 1,39 1,39 AL CORTE 0,0 | 2,09 2,51 2,51 2,51 2,09 2,09 | 2,09 0,98
(kg/lcmz?) (kg/cm?) (kg/cm?)

RESISTENCIAAL CORTE Vs TIEMPO

E
o
—
g
=
(=4
Q
J

e
N

N

0 15 30 60 120 180 220 260 300

e=pmRES|STENCIA AL CORTE
(kcfcm?)

RESISTENCIA AL CORTE Vs TIEMPO

CORTE {kg/cm?)

~e

=t

=== RESISTENCIA AL CORTE

(kg/cm?)

0 15 30 60 120 180 220 260 300

RESISTENCIAAL CORTE Vs TIEMPO

t
(%)
e,
£
=
e
0
(]

0 15

30 60 120 180 220 260 300

== RESISTENCIA AL CORTE
(kg/cm?)
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LUGAR:

LADERA LA TOSCANA

LUGAR:

LADERA LA TOSCANA

LUGAR:

LADERA LA TOSCANA

PERFORACION N°:

1 SUELO MINERALIZADO

PERFORACION N°:

1 SUELO MINERALIZADO

PERFORACION N°:

1 SUELO MINERALIZADO

PROFUNDIDAD:

O0a25cm

FECHA ENSAYO:

MAYO 13 DE 2010

PROFUNDIDAD:

FECHA ENSAYO:

26 a50cm

MAYO 13 DE 2010

PROFUNDIDAD:

FECHA ENSAYO:

51a100cm

MAYO 13 DE 2010

K CONSTANTE DE LA VELETA (cm?)

993,1175299

TIEMPO (SEG) 0 15 30 60 120 180 220 260 300
MOMENTO DE
G(IDRO (Ib/pie) 0 140 140 120 120 110 100 90 90
'\é?RMOEal(E(/)Cg)E 0,0 | 1937,6 | 1937,6 | 1660,8 | 1660,8 | 1522,4 | 1384,0 | 1245,6 | 1245,6
RESISTENCIA
AL CORTE 0,0 1,95 1,95 1,67 1,67 1,53 1,39 1,25 1,25
(kc/cm?2)

TIEMPO (SEG) 0 15 30 60 120 180 220 260 300
NCI;?IQAOE ’HE,%,Z)E 0 140 150 130 130 130 120 110 100
MOMENTO DE
G(I)RO (kg(/)cm) 0,0 | 1937,6 | 2076,0 | 1799,2 | 1799,2 | 1799,2 | 1660,8 | 1522,4 | 1384,0
RESISTENCIA
AL CORTE 0,0 1,95 2,09 1,81 1,81 1,81 1,67 1,53 1,39
(kg/cm?)

RESISTENCIAAL CORTE Vs TIEMPO

CORTE (kg/cm?)

0 15

N

N@==®  ==RESISTENCIA AL CORTE

Vs TIEMPO

30 60 120 180 220 260 300

RESISTENCIA AL CORTE Vs TIEMPO

o
£
d

B

-

'

=
o]
O

0 15

a=f=m RESISTENCIA AL CORTE
VSTIEMPO

30 60 120180 220 260 300

TIEMPO (SEG) | © 15 30 60 120 180 | 220 | 260
MOMENTO DE
GIRO (Ib/pie) 0 50 60 60 50 50 40 10
MOMENTO DE
G|Ro(kg(,3cm) 0,0 | 692,0 | 830,4 | 830,4 | 692,0 | 692,0 | 553,6 | 138,4
RESISTENCIA
AL CORTE 00| 07 084 | 084 | 0,70 | 0,70 | 056 | 0,14
(kg/cm?)

RESISTENCIAAL CORTE Vs TIEMPO

0 15

\

30 60 120 180 220 260

e=$=mRESISTENCIA AL CORTE

Vs TIEMPO
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LUGAR:

LADERA LA TOSCANA

LUGAR:

LADERA LA TOSCANA

LUGAR:

LADERA LA TOSCANA

PERFORACION N°:

2 SUELO CON MATERIA ORGANICA Y MINERALIZADO

PERFORACION N°:

2 SUELO CON MATERIA ORGANICA Y MINERALIZADO

PERFORACION N°:

2 SUELO CON MATERIA ORGANICA Y
MINERALIZADO

PROFUNDIDAD:

FECHA ENSAYO:

O0Oa25cm
MAYO0 13 DE 2010

PROFUNDIDAD:

FECHA ENSAYO:

26 a50cm
MAYO 13 DE 2010

PROFUNDIDAD:

FECHA ENSAYO:

51 a 100 cm

MAYO 13 DE 2010

TIEMPO (SEG) | © 15 30 60 120 180 220 260 300 TIEMPO (SEG) | © 15 30 60 120 180 220 260 300 TIEMPO (SEG) 0 15 30 60 120 180 220
MOMENTO DE MOMENTO DE

GIRO (Ib/pie) 0 140 150 130 120 110 110 100 100 GIRO (Ib/pie) 0 150 140 130 120 120 110 100 100 “g?yg'gggigf 0 140 150 130 120 110 100
MOMENTO DE MOMENTO DE MOMENTO DE

GIRO (kg/cm) | 0.0 | 1937,6 | 2076,0 | 1799,2 | 1660,8 | 1522,4 | 1522,4 | 1384,0 | 1384,0 GIRO (kg/cm) | 0.0 | 2076,0 | 1937,6 | 1799,2 | 1660,8 | 1660,8 | 1522,4 | 1384,0 | 1384,0 GIRO (kg/cm) | 0.0 | 1937,6 | 2076,0 | 17992 | 1660,8 | 1522,4 | 1384,0
RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA

AL CORTE 00| 1,95 2,09 1,81 1,67 1,53 1,53 1,39 1,39 AL CORTE 00 | 2,09 1,95 1,81 1,67 1,67 1,53 1,39 1,39 AL CORTE 00| 195 2,09 1,81 1,67 1,53 1,39
(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)

RESISTENCIAAL CORTE Vs TIEMPO

=

-
91
o

e
E
(=)

=

=
B
o
O
&)

o
K

U
o

0 15

o

\"’N—o

30 60 120 180 220 260 300

e RESISTENCIA AL CORTE
Vs TIEMPO

RESISTENCIA AL CORTE Vs TIEMPO

=
9]
o

CORTE (kg/cm?)
=)

e,

~e.
e,
N—

0 15 30 60 120 180 220 260 300

== RESISTENCIA AL CORTE
Vs TIEMPO

RESISTENCIA AL CORTE Vs TIEMPO

CORTE (kg/cm?)

0 15 30

60 120 180 220

=N=RESISTENCIA AL CORTE
Vs TIEMPO
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LUGAR:

LADERA LA TOSCANA

LUGAR:

LADERA LA TOSCANA

LUGAR:

LADERA LA TOSCANA

PERFORACION N°:

3 SUELO CON VEGETACION Y MATERIA ORGANICA

PERFORACION N°:

3 SUELO CON VEGETACION Y MATERIA ORGANICA

PERFORACION N°:

B SUELO CON VEGETACION Y MATERIA ORGANICA

PROFUNDIDAD:

O0a25cm

FECHA ENSAYO:

MAYO 13 DE 2010

PROFUNDIDAD:

26 a50cm

FECHA ENSAYO:

MAYO0 13 DE 2010

PROFUNDIDAD:

FECHA ENSAYO:

51 a100cm

MAYO 13 DE 2010

TIEMPO 0
(SEG)

15

30

60 120

180

220

260

300

MOMENTO
DE GIRO 0
(Ib/pie)

160

160

170 170

190

160

150

150

TIEMPO (SEG) | © 15 30 60 120 180 220 260 300
MOMENTO DE
GIRO (Ib/pie) 0 180 190 200 190 180 170 150 150
MOMENTO DE | 4 | 5491 > | 26296 | 2768,0 | 2629,6 | 2491,2 | 2352,8 | 2076,0 | 2076
GIRO (kg/cm)
RESISTENCIA

AL CORTE 0,0
(kg/cm?)

2,51 2,65 2,79 2,65 2,51 2,37 2,09 2,09

TIEMPO (SEG) 15 30 60 120 | 180 | 220 | 260 | 300
MOMENTO DE
SIRG (Ib/oio) 190 | 200 | 190 | 180 | 170 | 160 | 150 | 150
MOMENTO DE [ o o | 26296 | 2768,0 | 2629,6 | 2491,2 | 2352,8 | 2214,4 | 2076,0 | 2076,0
RESISTENCIA
ALCORTE |00 | 265 | 279 | 265 | 251 | 237 | 223 | 200 | 209

(kg/cm?)

MOMENTO
DE GIRO 0,0
(kg/cm)

2214,4

22144

2352,8|2352,8

2629,6

2214,4

2076,0

2076,0

RESISTENCIA
AL CORTE 0,0
(kg/cm?)

RESISTENCIAAL CORTE Vs TIEMPO

E
o
B
= 1,50
p
o
0
(&)

fo)
S

0 15

~e.
~e.
~e.
Ne—e

=g RESISTENCIA AL CORTE
Vs TIEMPO

30 60 120 180 220 260 300

RESISTENCIA AL CORTE Vs TIEMPO

CORTE (kg/cm?)

~e.
~e.
~e.
e

e=g=mRESISTENCIA AL CORTE

Vs TIEMPO

0 15 30 60 120 180 220 260 300

2,23

2,23

2,37 2,37

2,65

2,23

2,09

RESISTENCIA AL CORTE Vs TIEMPO

- .\.

o
S

=
w
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o
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O
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0 15 30 60 120 180 220 260 300

2,09

«==RESISTENCIA AL CORTE
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LUGAR:

LADERA CERRO DE ORO

LUGAR:

LADERA CERRO DE ORO

LUGAR:

LADERA CERRO DE ORO

PERFORACION N°:

1 SUELO MINERALIZADO

PERFORACION N°:

1 SUELO MINERALIZADO

PERFORACION N°:

1 SUELO MINERALIZADO

PROFUNDIDAD:

FECHA ENSAYO:

O0a25cm

MAYO0 20 DE 2010

PROFUNDIDAD:

26 a50cm

FECHA ENSAYO:

MAYO 20 DE 2010

PROFUNDIDAD:

51 a 100 cm

FECHA ENSAYO:

MAYO 20 DE 2010

K CONSTANTE DE LA VELETA
(cm?)

993,1175299

INEMPO (SEG) U 15 3U oU 120 1380 220 Z2bU SUU
I\eﬁ%’gl(\lltl)lkpj)llé}s: 0 100 110 100 90 80 70 60 60
MOMENTO DE | 0,0 | 1384,0 | 1522,4 | 1384,0 | 1245,6 | 1107,2
i) il y il ] ] 4 4
GIRO (kgiem) | 0 o 5 o 5 0 968,80 | 830,40 | 830,40
RESISTENCIA | (4
AL CORTE 1.39 1,53 1.39 1.25 111 0.98 0.84 0.84
(kc/icm?) v

RESISTENCIAAL CORTE Vs TIEMPO

e
£
=
—
&
g
(@]
g

e=g=m RESISTENCIA AL CORTE

0 15 30 60 120 180 220 260 300

TIEMPO (SEG) 0 15 30 60 120 180
MG?F'\Q"OE'E{E%B)E 0 140 100 90 80 70
'\gorn’:"c'f':‘;(i D'}E oéo 1937,60 | 1384,00 | 124560 | 1107,20 968,80
RESISTENCIAAL | 0,0
CORTE (kaferm | 0 1,05 1,39 1,25 1,11 0,98

RESISTENCIAAL CORTE Vs TIEMPO

Ty
E
o

-,

£

E

e

o

(]

0 15

‘ e=$mRESISTENCIA AL CORTE

~ Vs TIEMPO

30 60 120 180

TIEMPO (SEG) 0 15 30 60 120 180
MONVENTO DE
GIRO (Ib/pie) 0 90 100 90 80 70
MOMENTO DE
GIRO (kg/cm) 0,00 1245,60 1384,00 1245,60 1107,20 968,80
RESISTENCIA AL
0.00 1.25 1.39 1.25 111 0.98

CORTE(kgrcTTe)

RESISTENCIA AL CORTE Vs TIEMPO

Lol
OB
L] =]

=
S

=
=]
=

N
£
e
I
= 0,80
E
-4
)
(W]

ag=RESISTENCIA AL CORTE

VS TIEMPO
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LUGAR:

LADERA CERRO DE ORO

LUGAR:

LADERA CERRO DE ORO

LUGAR:

LADERA CERRO DE ORO

PERFORACION N°:

2 SUELO CON MATERIA ORGANICA Y MINERALIZADO

PERFORACION N°:

2 SUELO CON MATERIA ORGANICA Y MINERALIZADO

PERFORACION N°:

2 SUELO CON MATERIA ORGANICA Y MINERALIZADO

PROFUNDIDAD:

O0a25cm

FECHA ENSAYO:

MAYO0 20 DE 2010

PROFUNDIDAD:

FECHA ENSAYO:

26 a50 cm

MAYO 20 DE 2010

PROFUNDIDAD:

FECHA ENSAYO:

51a 100 cm

MAYO0 20 DE 2010

TIEMPO (SEG) | 0 15 30 50 20 T 180 | 220 | 260 | 300
MOMENTO-DE

GIRO (b | 0 | 00 | 100 | 110 20 | 110 90 70 50
MOMENTO DE | 0,0

GIRG (kaems | o | 13840 | 13840 | 15224 | 16608 | 1522.4 | 12456 | 9688 | 830.4
RESISTENCA

AL CORTE o | 139 | 139 | 153 | 167 | 153 | 125 | 098 | 0,48
(kg/cm?)

RESISTENCIA AL CORTE Vs TIEMPO

e
E
(=]

ey

£
B
o
(=]
o

\

N\

e=f=mRESISTENCIA AL CORTE

Vs TIEMPO

60 120 180 220 260 300

TIEMPO (SEG) | 0 15 30 60 120 180 220 260
GIRO (Ib/pie) 0 100 100 105 110 100 90 80
MOMENTO DE | 0,0

'~ | 1384,0 | 1384,0 | 1453,2 | 1522,4 | 1384,0 |1245,6 |1107,2
GIRO (kg/cm) ' O
RESISTENCIA 0.0
AL CORTE A 1,39 1,39 1,46 1,53 1,39 1,25 111
(kg/cm?)

RESISTENCIA AL CORTE Vs TIEMPO

CORTE (kg/cm?)

0]

15 30 60

120 180 220 260

e=p=RESISTENCIA AL CORTE

Vs TIEMPO

TIEMPO (SEG) 0 15 30 50 20 80 -7
MOMENTODE
GIRG (Ib/pic) 0 100 110 110 100 %0 5
MOMENTO DE
GRO Gearomy | 000 | 13840 | 15224 | 1522,4 | 13840 | 12456 | 9688
RESISTENCIA
AL CORTE 000 | 139 | 153 153 | 130 | 125 | o098
(kg/cm?)

RESISTENCIAAL CORTE Vs TIEMPO

0

15 30 60 120 180 220

=%
e R
L

pS

=F=RESISTENCIA AL CORTE
Vs TIEMPO
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LUGAR:

LADERA CERRO DE ORO

LUGAR:

LADERA CERRO DE ORO

LUGAR:

LADERA CERRO DE ORO

PERFORACION N°:

3 SUELO CON VEGETACION Y MATERIA ORGANICA

PERFORACION N°:

3 SUELO CON VEGETACION Y MATERIA ORGANICA

PERFORACION N°:

3 SUELO CON VEGETACION Y MATERIA ORGANICA

PROFUNDIDAD:

O0Oa25cm

FECHA ENSAYO:

MAYO0 20 DE 2010

PROFUNDIDAD:

26 a 50 cm

FECHA ENSAYO:

MAYO0 20 DE 2010

PROFUNDIDAD:

FECHA ENSAYO:

51a100cm

MAYO 20 DE 2010

MEMFU (SEL) U 15 SU oU 12U 18U 22U 2oV sUU TIEMPO (SEG) 0 15 30 60 120 180 220 260 300
MOMENTO-BE MOMENTO DE
GIRO (Ib/pie) 0 50 100 100 130 100 70 60 50 GIRO (Ib/pie) 0 100 100 110 100 90 80 70 50
MOMENTO DE | 0,0 MOMENTO DE 1384
- 692,0 | 1384,0 | 1384,0 | 1799,2 (1384,0 | 968,8 | 830,4 | 692,0 '

GIRO (kg/cm) 0 GIRO (kg/cm) 0,00 0 1384,0 | 1522,4 | 1384,0 | 1245,6 | 1107,2 | 968,8 | 692,0
RESISTENCIA 00 RESISTENCIA

AL CORTE 0 0,70 1,39 1,39 1,81 1,39 0,98 0,84 0,70 AL CORTE 0,00 1,39 1,39 1,53 1,39 1,25 1,11 0,98 0,70

(kg/cm?) (kg/cm?)

RESISTENCIA AL CORTE Vs TIEMPO

e
£
(=]
)
X
o
e
(]
J

X e=g=mRESISTENCIA AL CORTE

\ Vs TIEMPO

0 15 30 60 120 180 220 260 300

CORTE (kgfcm?)

0 15

e

a=g=mRESISTENCIA AL CORTE
Vs TIEMPC

30 60 120 180 220 260 300

TIEMPO (SEG) 0 15 30 60 120 180
MOME'HE%Z)E GIRO 0 100 100 90 80 70
MOMENTO DEGIRO 00 | 138400 | 1384,00 | 124560 | 1107,20 | 968,80

(kg/cm) 0
RFQIKSTFENCIA Al CORTF nn

c 2

1,39 1,39 1,25 1,11 0,98

RESISTENCIA AL CORTE Vs TIEMPO

W W
N
e

=N=RESISTENCIA AL CORTE




LUGAR:

LADERA VILLA DEL RIO - BAJA LEONORA

LUGAR:

LADERA VILLA DEL RIO - BAJA LEONORA

LUGAR:

LADERA VILLA DEL RIO - BAJA LEONORA

PERFORACION N°:

1 SUELO MINERALIZADO

PERFORACION N°:

1 SUELO MINERALIZADO

PERFORACION N°:

1 SUELO MINERALIZADO

PROFUNDIDAD:

FECHA ENSAYO:

O0a25cm

MAYO 27 DE 2010

PROFUNDIDAD:

26 a 50 cm

FECHA ENSAYO:

MAYO 27 DE 2010

PROFUNDIDAD:

FECHA ENSAYO:

51a 100 cm

MAYO0 27 DE 2010

K CONSTANTE DE LA VELETA

993,1175299

(cm3)
IEMPO (SEG) U 15 30U [5]V] Yu 120 180 200
MOMENTOOET 0 | 120 30 140 T30 20 110 100
MOMENTO DE | 0.0 | 1560 g0 | 1799,20 | 1937,60 | 1799,20 | 1660,80 | 1522,40 |1384,00
GIRO (kg/cm) 0
RESISTENCIA
AL CORTE ! 1,67 1,81 1,95 1,81 1,67 1,53 1,39
(kc/cm?)

RESISTENCIA AL CORTE Vs TIEMPO

E
(%]
S,
&
E
o
o
(&

0

15

30 60

\’
~.
™~

e=pmmRESISTENCIA AL CORTE

90 120 180 260

TIEMPO (SEG) | 0 15 30 60 90 120 | 180 | 200 | 210
MOMENTO DE
GIRO (ib/pie) | © | 120 | 180 | 140 | 140 | 150 | 130 | 140 | 100
MOMENTO DE | 0.0 | 15608 | 1799,2 | 1937,6 | 1937.6 | 2076,0 | 1799,2 | 1937,6 | 1384,0
GIRO (kg/cm) 0
RESISHENGA o

O 167 | 181 | 1,95 | 195 | 200 | 1,81 | 1,95 | 1,39

(kg/lcm?)

RESISTENCIA AL CORTE Vs TIEMPO

CORTE (kg/cm?)

0

NA

e=@==RESISTENCIA AL CORTE
Vs TIEMPO

15 30 60 90 120 180 200 210

MEIWEN TSEGE 0 15 30 45 60 90 120
GIRO (Ib/pie) 0 130 140 150 140 120 100
MOMENTO DE
GIRO (kg/cm) 0,00| 1799,2 | 1937,6 | 2076,0 | 1937,6 | 1660,8 | 1384,0
AL CORTE
RESISTENCIA
0,00 1,81 1,95 2,09 1,95 1,67 1,39
(kg/cm?)

RESISTENCIAAL CORTE Vs TIEMPO

g

=~
£
o
]
oo
-
S
-4
Q
Qo

w=$==RESISTENCIA AL COR

VS TIEMPO

218
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LUGAR:

LADERA VILLA DEL RIO - BAJA LEONORA

LUGAR:

LADERA VILLA DEL RIO - BAJA LEONORA

LUGAR:

LADERA VILLA DEL RIO - BAJA LEONORA

PERFORACION N°:

2 SUELO CON MATERIA ORGANICA Y MINERALIZADO

PERFORACION N°:

2 SUELO CON MATERIA ORGANICA Y MINERALIZADO

PERFORACION N°:

2 SUELO CON MATERIA ORGANICA Y MINERALIZADO

PROFUNDIDAD:

FECHA ENSAYO:

O0a25cm

MAYO 27 DE 2010

PROFUNDIDAD:

26 a 50 cm

FECHA ENSAYO:

MAYO 27 DE 2010

PROFUNDIDAD:

FECHA ENSAYO:

51a 100 cm

MAYO 27 DE 2010

TIEMPO (SEG) 0 15 30 60 120 180 220
MOMEOMNT O
GIRO (Ib/pie) 0 100 100 110 120 110 90
MOMENTO DE | 0,0
GIRO (kg/cm) 0 1384,0 1384,0 1522,4 1660,8 1522,4 1245,6
RESISTENCIA 0.0

AL CORTE 0 1,39 1,39 1,53 1,67 1,53 1,25

(kg/lcm?)

RESISTENCIA AL CORTE Vs TIEMPO

E
o
o,
ks
=
o
(o]
(W)

0

15 30

\

60 120 180 220

N

a=@mRESISTENCIA AL CORTE
Vs TIEMPO

TIEMPO (SEG) 0 15 30 60 120 180 200 210 220 MEWE(R'{%ES% 0 15 30 60 120 180 200 210
MOMENTO DE
GIRO (Ib/pie) 0 120 130 130 140 130 130 120 110 GIRO (Ib/pie) 0 120 130 150 130 120 110 100
MOMENTO DE MOMENTO DE
GIRO (kg/cm) 0,00 | 1660,8 | 1799,2 | 1799,2 | 1937,6 | 1799,2 | 1799,2 | 1660,8 | 1522,4 GIRO (kg/cm) 0,00 | 1660,8 | 1799,2 | 2076,0 | 1799,2 | 1660,8 | 1522,4 | 1384,0
RESISTENCIA RESISTENCIA

AL CORTE 0,00 1,67 1,81 1,81 1,95 1,81 1,81 1,67 1,53 AL CORTE 0,00 1,67 1,81 2,09 1,81 1,67 1,53 1,39

(kg/cm?) kg/cm?2

RESISTENCIAAL CORTE Vs TIEMPO

W
(=]

CORTE (kg/cm?)
8

0 15

e RESISTENCIA AL CORTE
Vs TIEMPO

30 60 120 180 200 210 220

RESISTENCIAAL CORTE Vs TIEMPO

E
(5]
Y
£
B
[- 4
(o]
)

0 15 30 60 120 180 200 210

e=l=RESISTENCIA AL CORTE
Vs TIEMPO
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LUGAR:

LADERA VILLA DEL RIO - BAJA LEONORA

LUGAR:

LADERA VILLA DEL RIO - BAJA LEONORA

LUGAR:

LADERA VILLA DEL RIO - BAJA LEONORA

PERFORACION N°:

3 SUELO CON VEGETACION Y MATERIA ORGANICA

PERFORACION N°:

3 SUELO CON VEGETACION Y MATERIA ORGANICA

PERFORACION N°:

3 SUELO CON VEGETACION Y MATERIA ORGANICA

PROFUNDIDAD:

0a25cm

FECHA ENSAYO:

MAYO 27 DE 2010

PROFUNDIDAD:

FECHA ENSAYO:

26 a 50 cm
MAYO 27 DE 2010

PROFUNDIDAD:

51 a100cm

FECHA ENSAYO:

MAYO 27 DE 2010

TIEMPO (SEG) | © 15 30 45 60 90 120 180 200 TIEMPO (SEG) | 0 15 30 45 60 90 120 180 TIEMPO (SEG) | © 15 30 45 60 90 120 140
MOMENTO DE MOMENTO DE MOMENTO DE

GIRO (Ib/pie) | 0 130 130 140 130 120 110 100 100 GIRO (Ib/pie) 0 120 130 130 120 110 100 100 GIRO (Ib/pie) 0 100 120 130 120 110 100 100
MOMENTO DE | 0,0 1799,2 1384, MOMENTO DE | 0.0 MOMENTO DE | 0.0
GIRO (kg/cm) | 0 | 1799,2 | 1799,2 | 1937,6 0 1660,8 | 1522,4 | 1384,0 0 GIRO (kg/cm) 0 | 1660,80 | 1799,20 | 1799,20 | 1660,80 | 1522,40 | 1384,00 | 1384,00 GIRO (kg/cm) 0 | 1384,0 | 1660,8 | 1799,2 | 1660,8 | 1522,4 | 1384,0 | 1384,0
RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA

AL CORTE |00 AL CORTE 0.0 AL CORTE 0.0

(kg/cm?) 0 1,81 1,81 1,95 1,81 1,67 1,53 1,39 1,39 (kg/cm?) 0 1,67 1,81 181 1,67 1,53 1,39 1,39 (kg/cm?) 0 1,39 1,67 1,81 1,67 1,53 1,39 1,39

RESISTENCIA AL CORTE Vs TIEMPO

£
o
S
=
E
&
0
o

.
\\
e==RESISTENCIA AL CORTE
Vs TIEMPO

RESISTENCIA AL CORTE Vs TIEMPO

e
\’\-0

e=g=mRESISTENCIA AL CORTE

Vs TIEMPO

0 15

30 45 60 90 120 180 200

0 15

30 45 60 90 120 180

RESISTENCIAAL CORTE Vs TIEMPO

A
E
2

-
D

=

E
[
o]
Q

>

h

«=N=RESISTENCIA AL CORTE

0 15

30 45 60 90 120 140
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LUGAR:

LADERA LA CUM

BRE - POPAL

LUGAR:

LADERA LA CUMBRE - POPAL

LUGAR:

LADERA LA CUMBRE - POPAL

PERFORACION N°:

1 SUELO MINERALIZADO

PERFORACION N°:

1 SUELO MINERALIZADO

PERFORACION N°:

1 SUELO MINERALIZADO

PROFUNDIDAD:

FECHA ENSAYO:

O0a25cm

JUNIO 3 DE 2010

PROFUNDIDAD:

FECHA ENSAYO:

26 a50cm

JUNIO 3 DE 2010

PROFUNDIDAD:

FECHA ENSAYO:

51a100cm

JUNIO 3 DE 2010

K CONSTANTE V
(cm?)

ELETA

993,1175299

TIEMPO (SEG) | © 30 60 120 180 210 240 300 TIEMPO (SEG) | © 30 60 120 180 210 240 300 320 TIEMPO (SEG) | 0 15 30 60 120 180
MOMENTO DE MOMENTO DE

GIRO (Ib/pie) | © 100 100 120 110 100 100 80 GIRO (Ib/pie) 0 100 100 100 100 100 100 90 80 Me?yg'dgﬁ)igf 0 90 100 90 80 70
MOMENTO DE MOMENTO DE MOMENTO DE

GIRO (kgicm) | 0,00 | 1384,0 | 1384,0 | 1660,8 | 1522,4 | 1384,0 | 1384,0 | 1107,2 GIRO (kg/cm) | 0,00 |1384,0 |1384,0 | 1384,0 | 1384,0 | 1384,0 | 1384,0 | 1245,6 | 1107,2 GIRO (kg/cm) | 0,00 1245,6 1384,0 1245,6 1107,2 968,80
RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA

AL CORTE [ po00 | 1,39 1,39 1,67 1,53 1,39 1,39 1,11 AL CORTE 00 | 1394 | 1,394 | 1,394 | 1,394 | 1,394 | 1,394 | 1,254 | 1,115 AL CORTE [ 0,00 1,25 1,39 1,25 1,11 0,98

(kc/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)

RESISTENCIA AL CORTE Vs TIEMPO

E
=]
=
=<
E
e
Q
(W]

N

SNo—t,

N

e RESISTENCIA ALCORITE

RESISTENCIA AL CORTE Vs TIEMPO

e,

e

0 30 60 120180 210 240 300 320

e=g==RESISTENCIA AL CORTE

Vs TIEMPO

£
o
B
=
e
[
(=]
(8]

RESISTENCIA AL CORTE Vs TIEMPO

-

a=pmRFSISTENCIA Al CORTF

VSTIEMPO
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LUGAR:

LADERA LA CUMBRE - POPAL

LUGAR:

LADERA LA CUMBRE - POPAL

LUGAR:

LADERA LA CUMBRE - POPAL

PERFORACION N°:

2 SUELO CON MATERIA ORGANICA Y MINERALIZADO

PERFORACION N°:

2 SUELO CON MATERIA ORGANICA Y MINERALIZADO

PERFORACION N°:

2 SUELO CON MATERIA ORGANICA Y MINERALIZADO

PROFUNDIDAD:

Oa25cm

FECHA ENSAYO:

JUNIO 3 DE 2010

PROFUNDIDAD:

FECHA ENSAYO:

26 a 50 cm

JUNIO 3 DE 2010

PROFUNDIDAD:

51 a 100 cm

FECHA ENSAYO:

JUNIO 3 DE 2010

TIEMPO (SEG) | 0 30 60 120 180 210 240 270 300
MOMENTO DE
GIRO (Ib/pie) 0 150 140 130 130 120 120 120 100
MOMENTO DE | 0,0 | 2076, | 1937, | 1799, | 1799, | 1660, | 1660, | 1660, | 1384,
GIRO (kg/cm) | © 0 6 2 2 8 8 8 0
RESISTENCIA
AL CORTE 0,0
(kg/cm?) 0 209 | 1,95 | 181 | 1,81 | 1,67 | 1,67 1,67 | 1,39

TIEMPO (SEG) 0 30 60 120 180 210
MOMENTO DE GIRO
(Ib/pie) 0 150 140 130 110 100
MOMENTO DE GIRO
(kg/cm) 0,00 2076,0 1937,6 1799,2 1522,4 | 1384,0
RESISTENCIA AL
CORTE (kg/cm?) 0,00 2,09 1,95 1,81 1,53 1,39

RESISTENCIAAL CORTE Vs TIEMPO

Ty
E
o

B

=

&

]

v}

.
N

0 30 60 120 180 210 240 270 300

e=$=RESISTENCIA AL CORTE

Vs TIEMPO

RESISTENCIAAL CORTE Vs TIEMPO

CORTE (kg/cm?)
=
g

‘\’N

S

e=$mRESISTENCIA AL CORTE

Vs TIEMPO

TIEMPO (SEG) 0 30 60 120 180 200
MOMENTO DE
GIRO (Ib/pie) 0 110 110 100 100 100
MOMENTO DE
GIRO (kg/cm) 0,00 1522,40 1522,40 1384,00 1384,00 1384,00
RESISTENCIA
AL CORTE
(kg/cm?) 0,00 1,53 1,53 1,39 1,39 1,39

RESISTENCIA AL CORTE Vs TIEMPO

—x
N —

CORTE (kg/cm?)

e=f=RESISTENCIA AL CORTE
Vs TIEMPO
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LUGAR:

LADERA LA CUMBRE - POPAL

LUGAR:

LADERA LA CUMBRE - POPAL

LUGAR:

LADERA LA CUMBRE - POPAL

PERFORACION N°:

ORGANICA

3 SUELO CON VEGETACION Y MATERIA

PERFORACION N°:

3 SUELO CON VEGETACION Y MATERIA
ORGANICA

PERFORACION N°:

3 SUELO CON VEGETACION Y

MATERIA ORGANICA

PROFUNDIDAD:

O0Oa25cm

FECHA ENSAYO:

JUNIO 3 DE 2010

PROFUNDIDAD:

FECHA ENSAYO:

26 a50cm

JUNIO 3 DE 2010

PROFUNDIDAD:

FECHA ENSAYO:

51 a 100 cm

JUNIO 3 DE 2010

TIEMPO (SEG) 0 30 60 120 180 210 230 300
N(I3C|)RMOE 'HE}%,B)E 0 150 150 150 150 130 100 100
%?RMOE&E%%E 0,00 | 2076,0 | 2076,0 | 2076,0 | 2076,0 | 1799,2 | 1384,0 | 1384,0
RESISTENCIA
AL CORTE 0,00 | 2,09 2,09 2,09 2,09 1,81 1,39 1,39
(kg/cm?)

TIEMPO (SEG) 0 30 60 120 180 210
MOMENTO DE
GIRO (Ib/pie) 0 130 120 120 110 110
’\é%\AOE?g%,EI)E 0,00 1799,20 1660,80 1660,80 1522,40 1522,40
RESISTENCIA
AL CORTE 0,00 1,81 1,67 1,67 1,53 1,53
(kg/cm?)

RESISTENCIA AL CORTE Vs TIEMPO

Cl
E
o

w®

=

o

0

)

0

.

30 60 120 180 210 230 300

e=g= RESISTENCIA AL CORTE
Vs TIEMPO

RESISTENCIA AL CORTE Vs TIEMPO

CORTE {kg/cm?)

SNe—t_

30

60

120

=== RESISTENCIA AL CORTE

Vs TIEMPO

180 210

TIEMPO (SEG) 0 30 60 120 180 200
MOMENTO DE
GIRO (lb/pie) 0 140 140 130 120 110
'\é?RMOEal(E%nI?])E 0,00 1937,60 1937,60 1799,20 1660,80 1522,40
RESISTENCIA
AL CORTE 0,00 1,95 1,95 1,81 1,67 1,53
(kg/lcm?)

RESISTENCIA AL CORTE Vs TIEMPO

CORTE (kg/cm?)

W e W
v

=N=RESISTENCIA AL CORTE
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LUGAR:

LADERA PARALELA - QUEBRADA OLIVARES.
MARGEN IZQUIERDA

LUGAR:

MARGEN IZQUIERDA

LADERA PARALELA - QUEBRADA OLIVARES.

LUGAR:

LADERA PARALELA - QUEBRADA OLIVARES. MARGEN
IZQUIERDA

PERFORACION N°:

1 SUELO MINERALIZADO

PERFORACION N°:

1 SUELO MINERALIZADO

PERFORACION N°:

1 SUELO MINERALIZADO

PROFUNDIDAD:

O0a25cm

FECHA ENSAYO:

JUNIO 10 DE 2010

PROFUNDIDAD:

26 a 50 cm

FECHA ENSAYO:

JUNIO 10 DE 2010

PROFUNDIDAD:

51 a100cm

FECHA ENSAYO:

JUNIO 10 DE 2010

K CONSTANTE VELETA (cm3)

993,1175299

TIEMPO (SEG) 0 30 60 120 180 TIEMPO (SEG) 0 30 60 120 180 210 240
MOMENTO DE MOMENTO DE
GIRO (Ib/pie) 0 120 110 100 100 GIRO (Ib/pie) 0 130 130 130 130 100 100
MOMENTO DE MOMENTO DE
GIRO (kg/cm) 0,00 | 1660,80 | 1522,40 | 1384,00 1384,00 GIRO (kg/cm) 0,00 |1799,20 | 1799,20 1799,20 |1799,20 | 1384,00 | 1384,00
RESISTENCIA RESISTENCIA
AL CORTE AL CORTE
(kclem?) 0,00 1,67 1,53 1,39 1,39 (kgicm?) 0,00 | 1,81 1,81 1,81 1,81 1,39 1,39

RESISTENCIA AL CORTE Vs TIEMPO

N
£
o

-

<

=
(-4
Q
[ 9]

B

SN—et

a=$mRESISTENCIA AL CORTE

RESISTENCIA AL CORTE Vs TIEMPO

CORTE (kg/cm?)

]

e=pmRESISTENCIA ALCORTE

Vs TIEMPO

30 60 120 180 210 240

TIEMPO (SEG) 0 30 60 120 180 210 240
MOMENTO DE
GIRO (Ib/pie) 0 130 130 120 120 110 100
MOMENTO DE
GIRO (kg/cm) 0,00 [1799,20 | 1799,20 | 1660,80 | 1660,80 | 1522,40 1384,00
RESISTENCIA

AL CORTE

(kg/cm?) 0,00 1,81 1,81 1,67 1,67 1,53 1,39

RESISTENCIAAL CORTE Vs TIEMPO

CORTE (kg/cm?)

SNe—e,
~

e=g=mRESISTENCIA AL CORTE
VSTIEMPO

120 180 210 240
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LUGAR:

LADERA PARALELA - QUEBRADA OLIVARES.

MARGEN IZQUIERDA

LUGAR:

LADERA PARALELA - QUEBRADA OLIVARES.
MARGEN IZQUIERDA

LUGAR:

IZQUIERDA

LADERA PARALELA - QUEBRADA OLIVARES. MARGEN

PERFORACION N°:

2 SUELO CON MATERIA ORGANICA'Y
MINERALIZADO

PERFORACION N°:

2 SUELO CON MATERIA ORGANICA Y
MINERALIZADO

PERFORACION N°:

2 SUELO CON MATERIA ORGANICA Y MINERALIZADO

PROFUNDIDAD:

FECHA ENSAYO:

O0a25cm

JUNIO 10 DE 2010

PROFUNDIDAD:

FECHA ENSAYO:

26 a50cm

JUNIO 10 DE 2010

PROFUNDIDAD:

51a 100 cm

FECHA ENSAYO:

JUNIO 10 DE 2010

TIEMPO (SEG) | o0 30 60 120 180 210 240
MOMENTO DE
GIRO (Ib/pie) 0 120 120 110 110 100 100
MOMENTO DE 1384,0
GIRO (kg/cm) | 0,00 | 1660,80 | 1660,80 | 1522,40 | 1522,40 | 1384,00 0
RESISTENCIA
AL CORTE
(kg/lcm?) 0,00 1,67 1,67 1,53 1,53 1,39 1,39

TIEMPO (SEG) 0 30 120 180 210 240 300
MOMENTO DE

GIRO (Ib/pie) 0 120 110 100 100 100 100
MOMENTO DE 1660,8 | 1660,8 | 1522,4 | 1384,0 | 1384,0 1384,0
GIRO (kg/cm) 0,00 0 0 0 0 0 1384,00 0
RESISTENCIA

AL CORTE
(kg/cm?) 0,00 | 1,67 1,53 1,39 1,39 1,39 1,39

RESISTENCIA AL CORTE Vs TIEMPO

]

\o—o\._’

e=$mRESISTENCIA AL CORTE

Vs TIEMPO

30 60 120 180 210 240

RESISTENCIA AL CORTE Vs TIEMPO

W,

N

e=fg=RESISTENCIA AL CORTE
Vs TIEMPO

0 30 60 120 180 210 240 300

TIEMPO (SEG) 0 30 60 120 180 210 240
MOMENTO DE
GIRO (Ib/pie) 0 130 120 120 100 100 100
MOMENTO DE
GIRO (kg/cm) 0,00 1799,20 | 1660,80 | 1660,80 | 1384,00 | 1384,00 | 1384,00
RESISTENCIA
AL CORTE
(kg/cm?) 0,00 1,81 1,67 1,67 1,39 1,39 1,39

RESISTENCIA AL CORTE Vs TIEMPO

CORTE (kg/cm?)

30

60 120 180 210 240

e=l=RESISTENCIA AL CORTE
Vs TIEMPO
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LUGAR:

LADERA PARALELA - QUEBRADA OLIVARES.
MARGEN IZQUIERDA

LUGAR:

LADERA PARALELA - QUEBRADA OLIVARES. MARGEN
IZQUIERDA

LUGAR:

LADERA PARALELA - QUEBRADA OLIVARES. MARGEN
IZQUIERDA

PERFORACION N°:

3 SUELO CON VEGETACION Y MATERIA ORGANICA

PERFORACION N°:

3 SUELO CON VEGETACION Y MATERIA ORGANICA

PERFORACION N°:

3 SUELO CON VEGETACION Y MATERIA ORGANICA

PROFUNDIDAD:

FECHA ENSAYO:

0Oa25cm

JUNIO 10 DE 2010

PROFUNDIDAD:

26 a50cm

FECHA ENSAYO:

JUNIO 10 DE 2010

PROFUNDIDAD:

FECHA ENSAYO:

51a 100 cm

JUNIO 10 DE 2010

TIEMPO (SEG) | © 30 60 120 180 210 TIEMPO (SEG) 0 30 60 120 180 210 240 TIEMPO (SEG) 0 30 60 120 180 | 210 240 | 300 | 320
MOMENTO DE MOMENTO DE MOMENTO DE

GIRO (Ib/pie) 0 150 120 110 110 100 GIRO (Ib/pie) 0 170 150 150 140 140 120 GIRO (Ib/pie) 0 150 150 150 150 150 150 140 100
MOMENTO DE MOMENTO DE MOMENTO DE 2076,0 | 2076,0 | 2076,0 | 2076,0 | 2076,0 | 2076,0 | 1937,6 | 1384,0
GIRO (kg/cm) | 0,00 | 2076,00 1660,80 1522,40 1522,40 1384,00 GIRO (kg/cm) 0,00 2352,80 | 2076,00 | 2076,00 | 1937,60 | 1937,60 | 1660,80 GIRO (kg/cm) | 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0
RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA

AL CORTE AL CORTE AL CORTE

(kg/cm?) 0,00 2,09 1,67 1,53 1,53 1,39 (kg/cm?) 0,00 2,37 2,09 2,09 1,95 1,95 1,67 (kg/cm?) 000 [ 209 [ 209 [ 2,09 | 2,09 | 209 | 209 | 195 | 1,39

RESISTENCIA AL CORTE Vs TIEMPO

£

o
o,
<
E

-4

o

W

\N—N

30

60

e=g=RESISTENCIA AL CORTE
Vs TIEMPO

120 180 210

RESISTENCIA AL CORTE Vs TIEMPO

E
[*]
o,
&
=
(=4
0
o

0

30

S

e=¢==RESISTENCIA AL CORTE
Vs TIEMPO

60 120 180 210 240

RESISTENCIA AL CORTE Vs TIEMPO

.-.-.-.-.-I\.

CORTE (kg/cm?)

«=M=RESISTENCIA AL CORTE

0 30 60 120 180 210 240 300 320




ANEXO E. ESTABILIDAD DE AGREGADOS, TEXTURA COEFICIENTE DE DISPERSION, GRANULOMETRIAS, CLASE TEXTURAL, DENSIDAD REAL, DENSIDAD APARENTE,
SATURACION Y CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA.

Hoja 1

PERFORACION 1: SUELO MINERALIZADO

PERFORACION 2: SUELO CON MATERIA ORGANICA Y
MINERALIZADO

PERFORACION 3: SUELO CON RAICES, VEGETACION Y
MATERIA ORGANICA
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COORPOCALDAS UNIVERSIDAD NACIONAL
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PERFORACION 1, PROFUNDID 1, CENIZAS VOLCANICA, LADERA CENIZA ARENOSO
SULTANA 1 1 v PIPICSU | 50 025 | 3342 | 157 167 | 5300 | 3230 | 2080 SM 4860 | 029 | 7440 | 2200 | 360 | ARENOSC 66,66 231 1,05 55 5758 | 884 605 | 88334 | 335 | 53696 | 77779 | 9872 | 618 | 92737 | 133
PERFORACION 1, PROFUNDID 1, CENIZAS VOLCANICA, LADERA
1 1| CENIZA | pipicTo | a9 040 | 2747 | 144 195 | 618 | 3900 | 2280 MH 6000 | 080 | 7240 | 1800 | 960 | FRANCO 10,52 2,30 1,06 54 5745 | 30,07 610 | 10308 [ 464 | 19543 | 38294 | 18843 | o514 | 14764 | 242
TOSCANA s ARENOSO 8 2 9
PERFORACION 1, PROFUNDID 1, CENIZAS VOLCANICA, LADERA 1 1| CENIZA | pipicce | s 019 | 3650 | 167 153 | s670 | 3810 | 1860 SM 4540 | 032 | 8096 | 1328 | 576 | ARENOSO 13,88 2,28 1,09 52 4936 | o028 603 | 93855 | 380 | 52051 | 21605 | 9265 | 62342 | 61761 | 1,00
CERRO DE ORO s FRANCO
EEFL{FR?ORAC'ON 1, PROFUNDID 1, CENIZAS VOLCANICA, LADERA VILLA 1 1| CENEA L pipicvr | 60 046 | 2837 | 154 181 | 10270 | 5360 | 4910 | MH 90,70 | 029 | 7440 | 2200 | 360 | SRS, 66,66 2,29 1,01 56 4983 | 3300 | 613 | 36898 | 456 | 5685 | 327,93 | 27,24 | 25608 | 92351 | 346
PERFORACION 1, PROFUNDID 1, CENIZAS VOLCANICA, LADERA Q. 1 1| CENIZA | pipicqo | 45 021 | 3342 | 153 167 | 6140 | 3630 | 2510 | WMH 5230 | 069 | 6040 | 3000 [ 960 [ FRANCO 833 231 1,02 56 5065 | 884 563 | 95444 | 416 | 47855 | 48542 | 4710 | 20454 | 28716 | 155
OLIVARES S ARENOSO
FRANCO
EETA';CI)?REAOON 1, PROFUNDID 1, ROCA METAMOR., LADERA LA 1 1 | rocam | pipircu | 20 050 | 3096 | 170 158 | s480 | 3490 | 1990 MH 4400 | 023 | 3168 | 4000 | 2832 | ARCILLOS | 197.740.113.00 | 225 112 50 48,18 432 563 | 27325 | 321 l056 | 1383 | 27.07 | 25468 | esa7 | 63737
o
PERFORACION 1, PROFUNDID 1, ROCA METAMORF., LADERA CAPRI 1 1 | rocam | PiPiRCA | 34 051 | 3036 | 168 154 | 4140 | 2650 | 14.80 ML 370 | 022 | 169 | 5900 | 2004 | TRANCO 332 231 1,19 a8 5649 | 21,60 | 558 | 421,82 | 251 | 7619 | 42384 | 157,85 | 21923 | 11208 | 224
FRANCO
EEEE%E/QCS%T ,%‘ PROFUNDID 1, ROCA METAMORF., LADERA 1 1 | rocam | PiPiRBO | 21 051 | 2081 | 165 170 | 5960 | 3620 | 2340 | wH 4840 | 019 [ 4968 | 1800 | 32,32 | ARCILLOS 247 2,23 110 51 4917 | 684 518 | 26530 | 485 | 7483 [ MOUO7 | 20241 | 21424 | 33204 [ 247
: o
PERFORACION 1, PROFUNDID 2, CENIZAS VOLCANICA, LADERA CENIZA FRANCO
LTANA 1 2 P1P2CSU | 50 023 | 3354 | 166 167 | 4780 | 3020 | 17550 sMm 4280 | 075 | 7352 | 1600 | 848 94,33 2,32 1,20 48 4985 | 5012 | 636 | 50838 | 234 | 41450 | ese3s | 9251 | 637 | 98aze | 120
SuU s ARENOSO
PERFORACION 1, PROFUNDID 2, CENIZAS VOLCANICA, LADERA 1 2 CENIZA | pipacto | 49 057 | 2504 1,50 105 | 4210 | 3300 9,20 ML 2780 | 043 | 5440 | 32,00 | 1360 | JFRANCO 10,52 229 118 48 4865 | 36,70 610 | 22750 | 331 | 21322 | 38499 | 6428 | 16605 | 11248 | 154
TOSCANA S ARENOSO 2 0
PERFORACION 1, PROFUNDID 2, CENIZAS VOLCANICA, LADERA 1 2 | CENZA | pippcce | 75 020 | 3602 | 165 167 | 5620 | 3680 | 1940 SM 4620 | 018 | 8240 | 1328 | 432 | ARENOSO 18,51 2,26 0,93 59 7105 | 3300 | 617 | soas1 | 301 | 37445 | 20680 | 8863 | 64403 | 70002 | 093
CERRO DE ORO S FRANCO
BEFE':R(IDSACION 1, PROFUNDID 2, CENIZAS VOLCANICA, LADERA VILLA 1 2 | CEYEA | precvr | 60 030 | 3422 | 166 167 | 14080 | 7260 | 6810 mH | 12180 | 075 | 7352 [ 1600 | 84s [ FRANCO 94,33 2,28 112 51 7206 | 30,07 620 | 30376 | 474 | 9073 | 21765 | 1828 | 24875 | 40704 | 353
PERFORACION 1, PROFUNDID 2, CENIZAS VOLCANICA, LADERA Q. 1 2 | CENIZA | pipacqo | 45 020 | 3393 1,54 167 | 6650 | 3780 | 2870 MH 4960 | 021 | 6840 | 2400 | 7,60 | FRANCO 10,52 231 118 49 50,16 | 50,12 551 | 49308 | 282 | 30158 | 12332 | 6863 | 10694 | 671,30 | 128
OLIVARES s ARENOSO 6
FRANCO
EETA';%FEAC'ON 1. PROFUNDID 2, ROCA METAMOR., LADERA LA 1 2 | rocam | pip2rcu | 20 051 | 2811 | 158 159 | 4700 | 3380 | 1320 ML 3720 | 016 | 3368 | 2800 | 3832 | ARCILLOS | 39770354000 | 223 114 49 5223 | 468 590 | 5883 | 204 | 1397 | 1366 | 2713 | 31541 | 11102 | 32288
PERFORACION 1, PROFUNDID 2, ROCA METAMORF., LADERA CAPRI 1 2 |rocam | Piperca | aa | o0ss | 2050 | 168 | 147 | 4210 | 3300 | 920 | wmL | 2680 | o35 [ 1496 | s000 [ 2504 | TRANEQ 319 238 | 121 a8 | 5217 | 1440 | 590 [ 40503 | 322 | o4z | 280 | 1700 | 15833 | 16430 | 277
FRANCO
EEEZ%EAS%%T ; PROFUNDID 2, ROCA METAMORF., LADERA 1 2 ROCAM | P1P2RBO | 21 053 29,56 1,66 155 5340 | 3410 [ 19,30 MH 4260 | 022 | 4768 | 3200 | 2032 | ARCILLOS 393 219 112 49 48,92 7,20 565 | 24412 | 526 57,34 2-012'9 31215 | 166,28 | 18962 | 206
. o
PERFORACION 1, PROFUNDID 3, CENIZAS VOLCANICA, LADERA 1 3 | CENIZA | pipscsu | so 017 | 3749 | 170 209 | 4770 | 3130 | 1650 SM 4200 | o011 | 6352 | 3000 | 648 | [SRANCO 123,45 231 0,92 60 6627 | 170 638 | 56638 | 273 | 41617 | es3s2 | 8615 | 693 | se145 | 1,04
SULTANA S ARENOSO
PERFORACION 1, PROFUNDID 3, CENIZAS VOLCANICA, LADERA 1 3 CENIZA | pip3cTo | 49 049 | 2501 146 2,65 36,10 | 29,00 710 ML 2340 | 071 | e840 | 1800 | 1360 | [FRANCO 10,52 2,29 098 57 6532 | 1037 500 | 21784 | 2902 | 12406 | 31061 | 1084 | 20248 | 8057 136
TOSCANA s ARENOSO 3 0
PERFORACION 1, PROFUNDID 3, CENIZAS VOLCANICA, LADERA 1 3 | CENIZA | pipscce | 75 021 | 3602 | 166 181 | s650 | 3670 | 1970 sMm 4770 | 021 | 8240 | 1328 | 432 | ARENOSO 18,51 2,28 1,00 56 5535 | 018 614 | 53436 | 262 | 38517 | 15643 | 67.80 | 56374 | 70837 | 8796
CERRO DE ORO S FRANCO 3
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E)EEFRCI)SAQON 1, PROFUNDID 3, CENIZAS VOLCANICA, LADERA VILLA 1 3 | CENZA | prescvR |0 031 | 2805 | 137 1905 | 15940 | 7870 | 8070 mH | 15050 | 011 | 6352 [ 3000 | 648 [ FRANCO 123,45 2,28 114 50 6532 | 3300 | 625 | 25179 | 657 7930 | 22325 | 1077 | 24088 | 20063 | 427
ZEE/Z%FE%CION 1, PROFUNDID 3, CENIZAS VOLCANICA, LADERA Q. 1 3 | CFYPA | prescoo |45 011 | 3624 | 157 209 | 4830 | 3140 | 1690 SM 3650 | 035 | 7240 [ 2000 | 760 | FRANCO 10,52 2,32 0,92 60 65,32 1,70 547 | 28661 | 219 | 51296 | 567,38 | 11920 | 21531 | 78560 | 130
(P:EF:A';OR'EAC'ON 1, PROFUNDID 3, ROCA METAMOR., LADERA LA 1 3 | rocam | pirsrcu | 20 056 | 3262 | 184 176 | 4360 | 3140 | 1220 ML 3540 | 016 | 4368 | 3200 | 2432 | FRANCO | 822.368.42100 | 224 113 50 4912 | 540 503 | oses | 321 | 1914 | 14048 | 7106 | 19532 | 7530 | 469!
PERFORACION 1, PROFUNDID 3, ROCA METAMORF., LADERA CAPRI 1 3 | rocam | pip3rca | 24 058 | 2470 | 150 152 | 3600 | 2000 [ 700 ML 2530 | 023 | 159 | 5800 | 2604 | TRANCO 319 2,32 118 49 5649 | 2520 | 606 | 51563 | 275 1717 | 2485 | 6096 | 11902 | 13354 | 204
EEEZ%EQ%OET ﬁ PROFUNDID 3, ROCA METAMORF., LADERA 1 3 | rocam | PipsrBO | 21 052 | 3180 | 176 127 | 5980 | 3750 | 2230 | wmm 4700 | 021 | 4368 | 3800 | 1832 | FrRANCO 282 2,24 1,14 49 5173 | 864 572 | 26658 | 536 | 6243 [ 10757 | s1130 | 15265 | 22449 | 216
EETEEI\T'AACION 2, PROFUNDID 1, CENIZAS VOLCANICA, LADERA 2 1| CENEA L papicsu | so | o021 | sser | 165 | 181 | s270 | 3540 | 1730 | sm | 4470 | 017 | 7352 | 1800 | 848 | Anen 9,43 2,28 1,11 51 s677 | 124 | s92 [ 2322 | 563 | 4ss2o | 47403 | 11851 | 2074 | e7768 | o060
;Egggﬁﬁc'o'\‘ 2, PROFUNDID 1, CENIZAS VOLCANICA, LADERA 2 1| CEVEA L popicTo | s7 025 | 3422 | 161 195 | 6660 | 4450 | 2210 SM 4390 | 011 | 6840 | 2000 | 1160 | FRENCO 6,89 231 095 59 5780 | 30,07 se3 | 25722 | 657 | 4sees | 10611 | 3325 | es3s0 | sosa4 | S804
PERFORACION 2, PROFUNDID 1, CENIZAS VOLCANICA, LADERA CENIZA ARENOSO 25425 40353
CERRO DE ORO 2 1 v P2PICCE | 69 019 | 3775 | 174 195 | 7200 | 4510 | 2580 | wmH 5150 | 003 | 7640 | 2000 | 360 | ARENOSC 22,22 2,27 094 59 7054 | 102 5,20 1 663 | 50952 | 13294 | 6204 | 75022 | 39881 3
BEFE';?SAC'ON 2, PROFUNDID 1, CENIZAS VOLCANICA, LADERA VILLA 2 1| CEYEA L popiovr | 7 017 | 3974 | 183 209 | 5590 | 3250 | 2340 | WH 4830 | 086 | 6912 | 2328 | 760 | SRANSS, 10,51 2,25 0.84 63 8365 | 3024 | 624 | 89316 | 658 | 15041 | 64615 | 9573 | 49957 | 93333 | 373
PERFORACION 2, PROFUNDID 1, CENIZAS VOLCANICA, LADERA Q. 2 1| CENIZA ) popicqo | 45 031 | 2081 | 145 181 | 5920 | 3720 | 2200 sMm 5010 | 014 | 6640 | 22,00 | 11,60 | [FRANCO 6.89 2,28 0.89 61 6935 | 102 675 | Y5772 | 459 | s1645 | 58327 | e281 | 15254 | s3ga1 | 177
OLIVARES s ARENOSO 2 8
FRANCO
EETA';%'EAC'ON 2, PROFUNDID 1, ROCA METAMOR., LADERA LA 2 1 | rocam | Papircu | 46 o7 | 278 | w77 161 | 5660 | 3410 | 2240 | WMH 4200 | 029 | 3168 | 40,00 | 2832 | ARcCILLOS 25,63 221 113 49 4956 | 702 686 | 2836 | 190 | 2093 | 36367 | 37059 | 637,28 | 54550 | 112
o
PERFORACION 2, PROFUNDID 1, ROCA METAMORF., LADERA CAPRI 2 1 | rocam | p2rirca | 61 052 | 2016 | 125 122 | 4650 | 3500 | 1150 ML 2070 | 029 | 6596 | 1900 | 1504 | FRANCO 10,12 2,26 1,20 47 4817 | 2520 | 534 | 71865 | 370 | 2881 | 232 | 14182 | 16787 | 18813 | 223
FRANCO
PERFORACION 2, PROFUNDID 1, ROCA METAMORF., LADERA 2 1 | rocam | pePirBO | 30 048 | 2597 | 145 152 | 5340 | 3460 | 1880 MH 4970 | 027 | 4568 | 2600 | 2832 | ARCILLOS 282 224 112 50 4813 | 936 503 | 31672 | 472 | 9s01 | 13793 | 23690 | 17392 | 37484 | 233
BOSQUES DEL N. o) 9
PERFORACION 2, PROFUNDID 2, CENIZAS VOLCANICA, LADERA 2 o | CENIZA | popocsu | s0 018 | 3650 | 166 167 | 5080 | 3650 | 1430 sMm 4640 | 016 | 7152 | 2200 | 648 | [FRANCO 24,69 2,26 117 a8 5021 | 1,96 615 | 94871 | 302 | 45359 | 656,01 | 9993 | 1402 | 96950 | 076
SULTANA s ARENOSO
PERFORACION 2, PROFUNDID 2, CENIZAS VOLCANICA, LADERA 2 2 | CENZA | papacTo | 57 026 | 3575 | 167 209 | 5080 | 3440 | 1640 sMm 3680 | 063 | 7240 | 1400 | 1360 | SEANSS, 14,28 2,29 0,98 57 2125 |10 504 | 11928 | 363 | 33054 | 21831 | 8972 | soras | e3ss0 | D816
TOSCANA 6 0 9
PERFORACION 2, PROFUNDID 2, CENIZAS VOLCANICA, LADERA CENIZA ARENOSO 1.048,3 1.074,1 3.821,5
CERRO DE ORG 2 2 v P2P2CCE | 69 024 | 3718 | 175 153 | 5480 | 3840 | 1630 sMm 4260 | 0aa | 8096 | 1328 | 576 | ARENOSC 13,88 2.2 110 51 5551 | 125 583 . 315 | 32245 | 15050 | 7378 ’ 708,24 2
EE'E';?SAC'ON 2, PROFUNDID 2, CENIZAS VOLCANICA, LADERA VILLA 2 2 | CENEA | pop2cvR | 7 052 | 2025 | 164 195 | 5970 | 3460 | 2510 MH 4610 | 013 | 4112 | 3928 | 1960 | FRANCO 8,14 2,26 0,89 61 6554 | 2844 | 550 | 30060 | ees | 11113 | 12299 | ugs | 21003 [ P390% | g0
ZEE/Z%'EASC'ON 2, PROFUNDID 2, CENIZAS VOLCANICA, LADERA Q. 2 2 | CEYA | papacqo | a5 020 | 3393 | 154 167 | 4980 | 3170 | 1810 sMm 4330 | 041 | 7240 | 2200 | 260 | ARENG 14,28 2,28 1,02 55 5646 | 425 665 | 741,31 | 323 | 651,72 | 40036 | 6228 | 59015 | 53381 | 108
FRANCO
EEF:A';OR'EAC'ON 2, PROFUNDID 2, ROCA METAMOR., LADERA LA 2 2 | rRocam | P2p2rcu | 46 085 | 3422 | 221 145 | 4680 | 3290 | 1400 ML 3760 | 021 | 3268 | 2800 | 3932 | ARcCILLOS 78,56 224 112 50 5112 | 792 631 | 2266 | 127 | 4737 | 20727 | 12444 | 3s220 | saaa1 | 25236
o
PERFORACION 2, PROFUNDID 2, ROCA METAMORF., LADERA CAPRI 2 2 | rocam | P2p2rca | 61 050 | 2680 | 151 168 | 4670 | 3870 | 800 ML 2510 | 035 | 6496 | 2000 | 1504 | FRENCO 10,63 2,27 118 48 4923 | 3240 533 | 30689 | 230 | 21440 | 834 | 23760 | 10725 | 7827 1,10
FRANCO
PERFORACION 2, PROFUNDID 2, ROCA METAMORF., LADERA 2 2 | rocam | PererEO | 30 047 | 2657 | 147 15 | 5960 | 3650 | 2320 | wm 5340 | 030 [ 4168 | 2800 | 30,32 | ARCILLOS 2,63 2,27 1,14 50 5018 | 1152 | 539 | 19385 | 530 | 6279 | 11695 | 63157 | 16666 | 32163 | 206
BOSQUES DEL N. ° 7
PERFORACION 2, PROFUNDID 3, CENIZAS VOLCANICA, LADERA 2 3 | CENIZA | papscsu | so 025 | 3201 | 154 237 | 4830 | 3320 | 1510 sMm 4370 | 088 | 8040 | 1600 | 360 | ARENOSO 4444 2,80 1,08 61 5600 | 137 630 | 78268 | 306 | 48992 | 71120 | 9a8a | 1067 | 20976 | 102
SULTANA S FRANCO 7
?gggﬁﬁﬁmo'\' 2, PROFUNDID 3, CENIZAS VOLCANICA, LADERA 2 3 | CENZA | popscTo | 87 027 | 3399 | 162 279 | a750 | 3290 | 1450 SM 41,60 | 040 | 4240 | 1400 | 1360 [ FRANCO 10,52 232 0,98 58 2656 | 10,37 613 | MO8 | 385 | s7as0 | 27174 | 1520 | coss2 | aroes | 08320
EEEE%RS‘EISSOZ' PROFUNDID 3, CENIZAS VOLCANICA, LADERA 2 3 | CFYZA | papscce | 69 024 | 3655 | 172 153 | 4750 | 2060 | 1800 SM 3900 | 063 | 8040 | 1600 | 360 | ARENZE 2222 2,27 114 50 49,87 410 504 | 81345 | 280 | 29517 | 12068 | 67,79 | 9s7.as | 7585 | 33307
EEE';?SAC'ON 2, PROFUNDID 3, CENIZAS VOLCANICA, LADERA VILLA 2 3 | CEUA | popacvr | 7 017 | 3597 | 162 181 | 6550 | 4200 | 2850 | M 6120 | 029 | 3512 | 41,28 | 2360 | FRANCO 330 2,26 083 63 6456 | 1152 | 529 | 38040 | 660 | 13010 | 81282 | 5046 | 34456 | 90117 | 469
PERFORACION 2, PROFUNDID 3, CENIZAS VOLCANICA, LADERA Q. 2 3 | CENIZA L pap3cqo | 4s 025 | 3126 | 146 237 | s410 | 3550 | 1860 SM 4650 | 080 | 7240 | 2000 | 760 [ [FRANCO 10,52 2,30 1,10 52 49,02 410 674 | 95260 | 322 | es2s7 | 68 | 7845 | 72353 | 10460 | o7
OLIVARES s ARENOSO 2 7
FRANCO
ZETA';ORREAC'ON 2, PROFUNDID 3, ROCA METAMOR., LADERA LA 2 3 ROCAM | P2P3rcu | 46 0,60 26,57 1,60 1,39 4590 | 3290 | 1300 ML 4370 | 019 | 3268 | 31,00 | 3632 | ARCILLOS 76,35 2,25 1,19 a7 4925 | 1044 5,96 514 170 | 14294 | 53271 | 10147 | 41602 | 11838 | 67350
PERFORACION 2, PROFUNDID 3, ROCA METAMORF., LADERA CAPRI 2 3 | rocam | Pzpsrca | 61 049 | 2805 | 155 148 | 4260 | 2610 | 1640 | mLcL | 3690 | 020 | 6396 | 2200 | 1404 [ FRANCO 945 2,25 1,19 47 4812 | 2880 | 546 | 38703 | 407 | 14670 | 20321 | 2301 | 17034 | 20009 | 301
FRANCO
ggzg%’z/;%%T ,i PROFUNDID 3, ROCA METAMORF., LADERA 2 3 | rocam | PepsrO | 20 049 | 2805 | 155 156 | 6050 | 3620 | 2430 MH 5210 | 034 | 4568 | 2000 | 3432 | ARCILLOS 282 219 113 a8 5322 | 756 540 | 20324 | 523 | 7005 | 94498 | 25199 | 15300 | 38099 | 192
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PERFORACION 3, PROFUNDID 1, CENIZAS VOLCANICA, LADERA 3 1| CENIZA L papicsu | s0 024 | 3554 | 167 181 | 7110 | 4330 | 27.80 MH 5330 | 086 | 7440 | 2200 | 360 | ARENOSO 66,66 2,28 084 63 94,73 | 30,07 638 | 39583 [ 870 | s0196 | 62593 | 11326 | 2762 | 77496 | o0s0
SULTANA s FRANCO 9
PERFORACION 3, PROFUNDID 1, CENIZAS VOLCANICA, LADERA 3 1 CENIZA | pgpicTo | 46 030 | 32,03 155 084 | 4120 | 3160 9,60 ML 3650 | 008 | 7040 | 1600 | 1360 | [RANCO 57,14 231 0,84 64 9316 | 30,07 664 | 15078 | 433 | 28310 | 22700 | 8092 | 74654 | 61904 | 56747
TOSCANA S ARENOSO 7 6
EEE';%RDAEC'SSO& PROFUNDID 1, CENIZAS VOLCANICA, LADERA 3 1| CENA L papicce | s 020 | 3650 | 168 130 | 4910 | 3050 | 1860 sMm 3940 | 028 | 7096 | 2328 | 576 | SRANSS, 13,88 2,26 1,00 52 s572 | 075 570 | 48196 | 245 | ss2es | 209,16 | 1650 | 60098 | 22005 | B85L4
PERFORACION 3, PROFUNDID 1, CENIZAS VOLCANICA, LADERA VILLA 3 1| CENIZA | papicvr | e 018 | 3570 | 161 209 | 5530 | 3380 | 2150 MH 4030 | 086 | 7440 | 2200 | 360 [ ARENOSO 66,66 231 085 63 97,73 | 3307 770 | 2538 [ 571 | 30349 | 71372 | 13311 [ S7I77 | 12914 | 508
DEL RIO s FRANCO 5 3 9
PERFORACION 3, PROFUNDID 1, CENIZAS VOLCANICA, LADERA Q. 3 1| CENIZA ) papicqo | 45 027 | 3645 | 174 181 | 5120 | 3360 | 1760 | M 3010 | 014 [ 7240 | 2200 | 560 | [FRANCO 5714 231 078 66 9056 | 3007 | 655 | 23727 | 737 | 73076 | 83659 | 12320 | 18933 | ggo6s | 172
OLIVARES S ARENOSO 2 5
FRANCO
EETA';%'EAC'ON 3, PROFUNDID 1, ROCA METAMOR., LADERA LA 3 1 | rocam | PapircU | 56 045 | 2271 | 128 115 | w4540 | 6700 | 7830 | wH | 14360 | 027 | 3268 | 39,00 | 2832 | ARCLLOS 23,46 2,23 115 48 4828 | 972 587 | 9732 | 320 | 1883 | 12416 | 7588 | 28626 | 13451 | 102
PERFORACION 3, PROFUNDID 1, ROCA METAMORF., LADERA CAPRI 3 1 | rocam | Papirca | 25 050 | 3342 | 182 160 | 4630 | 2760 | 1870 ML 3160 | 019 | 3896 | 40,00 | 21,04 | FRANCO 380 2,26 1,08 52 5617 | 1080 | 586 | 35089 | 268 | 1553 | 2296 | 27012 | 14828 | 15001 | 200
ggzg%’zg%cg ,3 PROFUNDID 1, ROCA METAMORF., LADERA 3 1 | rocam | PspirBO | 48 046 | 3422 | 182 167 | 6990 | 4020 | 2070 | wm 6850 | 049 | 4168 | 36,00 | 2232 | FRANCO 358 217 112 48 5036 | 1206 | 542 | 18864 | 4ags | 7040 | M43 | 22001 | 17080 | 20633 | 244
PERFORACION 3, PROFUNDID 2, CENIZAS VOLCANICA, LADERA 3 2 | CENIZA L papacsu | s0 025 | 3377 | 159 181 | 6520 | 4160 | 2360 SM 5540 | 013 | 7352 | 1600 | 848 | FRANCO 94,33 227 0,71 69 7832 | 13670 | 626 | 297 | 706 | 49976 | 70446 | 9710 | 1726 | 73561 | 080
SULTANA S ARENOSO 6
PERFORACION 3, PROFUNDID 2, CENIZAS VOLCANICA, LADERA 3 2 | CENIZA L papacto | 46 051 | 3754 | 205 209 | 3330 | 2710 | 620 ML 2560 | 006 | 7240 | 1600 | 1160 [ FRANCO 100,00 2,29 085 63 7765 | 13670 | 631 | 98241 | 323 | 16213 | 2950° | 3386 | 25005 | 13744 | 175
TOSCANA s ARENOSO 8
PERFORACION 3, PROFUNDID 2, CENIZAS VOLCANICA, LADERA CENIZA FRANCO
CERRO DE ORO 3 2 v P3P2CCE | 75 017 | 3650 | 165 153 | 5550 | 3410 | 2150 | m 5960 | 010 | 6840 | 2800 | 360 | FRANCO 22,22 2,77 1,02 63 6495 | 073 579 | 24253 | 263 | 58365 | 28846 | 9419 | 62402 | 52083 | 104
EEFL{':FSSAC'ON 3, PROFUNDID 2, CENIZAS VOLCANICA, LADERA VILLA 3 2 | CEVZA ) papocvr | s 022 | 3422 | 158 209 | 5210 | 3290 | 1930 | wm 4990 | 013 | 7352 | 1600 | Bas | SRANCO 84,33 232 0.79 66 832 | 1080 | 761 | a0sg0 | 408 | ss0es | sves1 | aere | 2O | 63280 | 282
PERFORACION 3, PROFUNDID 2, CENIZAS VOLCANICA, LADERA Q. 3 2 | CENIZA | papacqo | 45 026 | 3984 | 103 181 | 5800 | 3770 | 2030 MH 4140 | 041 | 6840 | 2600 | 560 | FRANCO 100,00 230 082 64 7726 | 3670 | 518 | 29281 | 603 | 77014 | 760,06 | 42021 | 12071 | L7436 | 544
OLIVARES s ARENOSO 8 5 7
FRANCO
EE?A';ORFEAC'ON 3, PROFUNDID 2, ROCA METAMOR., LADERA LA 3 2 | rocam | pap2rcu | s6 061 | 2531 | 155 150 | 13200 | 6170 | 7030 | MH | 13200 | 019 | 3468 | 2900 | 3632 | ARCILLOS 78,31 2,25 117 48 4980 | 1116 | 59 | s901 | 318 483 | 17557 | s164 | 35114 | 42171 | 100
PERFORACION 3, PROFUNDID 2, ROCA METAMORF., LADERA CAPRI 3 2 | rocam | pap2rca | 25 049 | 2805 | 155 15 | 3710 | 2710 | 1000 ML 3570 | 017 | 3796 | 39,00 | 2304 | FRANCO 347 2,52 1,02 60 6013 | 1800 | 5900 | 25620 [ 658 | 1668 | 12271 [ ooss | 12564 | 16070 | 309
EEEZ%REQ(:I;()ET S' PROFUNDID 2’ ROCA METAMORF' LADERA 3 2 ROCA M P3P2RBO 48 0,56 27,47 1,60 1,43 74,00 42,20 31,80 MH 71,80 0,33 43,68 38,00 18,32 FRANCO 2,47 2,21 1,14 48 49,17 11,52 5,53 69,75 7,42 22,27 149,27 164,20 101,50 149,27 5,03
FRANCO
EETES'\FF:C'ON 3, PROFUNDID 3, CENIZAS VOLCANICA, LADERA 3 3 | CENZA | papacsu | s 018 | 3521 | 159 209 | 4590 | 3330 | 1260 sMm 4330 | 029 | 6352 | 30,00 | 648 | MARENOS 12345 231 0,89 61 o548 | 1037 | eso | MO | 400 | 47870 | 98023 | 15623 | 1280 | 69949 | 146
o
PERFORACION 3, PROFUNDID 3, CENIZAS VOLCANICA, LADERA 3 3 | CENIZA | papacto | 46 049 | 2780 | 154 265 | 3860 | 3000 | 870 ML 3350 | 003 | 7240 | 1800 | 960 | [FRANCO 436 2,30 0.84 63 6532 | 1037 | 607 | 99201 | a12 | 25002 | 39V7 | 3862 | 24857 | 22747 | 266
TOSCANA S ARENOSO 1
PERFORACION 3, PROFUNDID 3, CENIZAS VOLCANICA, LADERA 3 3 | CENIZA | papscce | 75 017 | 3570 | 160 139 | 4260 | 2080 | 1280 sMm 3630 | 036 | 8040 | 1528 | 432 | ARENOSO 18,51 2.2 117 48 5249 | 075 580 | 151,12 | 158 | 54655 | 29704 | 4552 | 75730 | sseso | 66544
CERRO DE ORO S FRANCO 5
EEEFRCI)SAC'ON 3, PROFUNDID 3, CENIZAS VOLCANICA, LADERA VILLA 3 3 | CENPA ) parscvr | e 022 | 3011 | 138 181 | 5170 | 3250 | 1910 MH 4510 | 029 | 6552 | 3000 | 648 | FRANCO 12345 231 0,89 61 6548 | 10,37 754 | 41383 | 492 | 22475 | 34171 | 10223 | 19234 | s1600 | 338
PERFORACION 3, PROFUNDID 3, CENIZAS VOLCANICA, LADERA Q. 3 3 | CENIZA | papgcqo | 45 027 | 3916 | 190 200 | 4270 | 3340 | 940 ML 2440 | 080 | 6240 | 1928 | 1832 | FRANCO 436 232 085 63 6538 | 1037 | 514 | 82007 | 627 | sses2 | 77469 | 56070 | 91040 | 81890 | 358
OLIVARES S ARENOSO
PROFUNDIDAD 1:0a25cm
PROFUNDIDAD 2: 26 a50 cm
PROFUNDIDAD 3: 51 a 100 cm
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Hoja 2

PERFORAC_ | PROFUND_ | MAT PAR | simio | penpien | come | Frice | esret [escrv| | e | 1 | cLasiF | HumonaT | noesT | ARena | Lo | ArciLia | TexTURA | coerpis | bEnsRrEAL | DENSAPAR | POROSTOT | PUNTSAT | cONDHID | P_H_ | NITRTOT | MATORG [ FosTOT | POTAS | MaNG | caic | maon | ALum
1 1 CENIZAS | SULTANA 50 025 | 3342 | 157 | 167 | 53 323|208 sm 486 020 | 744 | 22 36 ey | 6.6 2,31 1,05 545454545 | 57,58 884 | 605 | 88334 335 | 53696 | 777,79 | 9872 618 | 92737 | 133
1 1 CENIZAS | Toscana | 49 04 | 2747 | 144 | 195 | 618 | 30 | 228| wm 60 08 724 18 9,6 AN | 1052 23 1,06 53,9130435 | 57,45 3007 | 61 | 103038 | 464 | 19543 | 382042 | 188430 | 22614 | 147,64 | 242
1 1 CENIZAS | CERRO 75 019 | 365 | 167 | 153 | 567 | 381|186 sm 454 032 | 8096 | 1328 | 576 | ‘e | 1388 2,28 1,09 52,1920825 | 4936 0,28 603 | 93855 38 52051 | 21605 | 92,65 | 62342 | 617,61 1
1 1 CENIZAS | VILLARIO 60 046 | 2837 | 154 | 181 | 1027 | 536 | 490 | wmH 90,7 020 | 744 2 36 A | e 2,29 1,01 55,8951965 | 49,83 33 613 | 36898 4,56 56,85 | 327,03 | 2724 | 25608 | 92351 | 346
1 1 CENIZAS | OLIVARES | 45 021 | 3342 | 153 | 167 | 614 | 363|250 | wmH 523 069 | 604 30 9,6 Ao | sas 231 1,02 565,8441558 | 50,65 884 | 563 | 95444 416 | 47855 | 48542 | 471 | 20454 | 28716 | 155
1 1 ROCAM | cUMBRE 20 05 | 3096 | 17 | 158 | 548 [ 349 |1200| wH 44 023 | 3168 | 40 2832 | pponlooo 2,25 112 502222222 | 4818 432 563 | 27325 3,21 1056 | 13583 | 27,17 | 25468 | 9847 | 63737
1 1 ROCAM | cAPRI 34 051 | 3036 | 168 | 154 | 414 | 265 | 148 | wmL 347 022 | 1696 | 50 2004 | FRANCO 332 231 119 484848485 | 56,49 216 558 | 421,82 251 7619 | 42384 | 15785 | 219,23 | 11108 | 224
1 1 ROCAM | Bosques | 21 051 | 2981 | 165 | 17 | 596 | 362|234 | wmH 484 019 | 4968 | 18 232 | g0 | 247 223 11 50,6726457 | 49,17 684 | 518 | 2653 4,85 7483 | 101079 | 202,41 | 21424 | 33208 | 247
1 2 CENIZAS | SULTANA | 50 023 | 3354 | 166 | 167 | 478 | 302|175 | sm 428 075 | 7352 | 16 848 | Aminoon | 9433 2,32 12 482758621 | 4985 5012 | 636 | 50838 234 | 41450 | 68635 | 9251 637 | 98476 12
1 2 CENIZAS | TOSCANA | 49 057 | 2504 | 15 | 105 | 421 | 33 | 92 | mL 278 043 | 544 | 32 136 | amNoen | 1082 2,29 118 484716157 | 48,65 367 61 | 227502 | 331 | 21322 | 38499 | 6428 | 16605 | 11248 | 1,54
1 2 CENIZAS | CERRO 75 02 | 3602 | 165 | 167 | 562 | 368|194 | sm 462 018 | s24 | 1328 | 432 | FRNOSO | 155 2,26 0,93 58,8495575 | 71,05 33 617 | 80151 301 | 37445 | 2068 | 8863 | 64403 | 70002 | 0,93
1 2 CENIZAS | VILLARIO 60 03 | 3422 | 166 | 167 | 1408 | 726|681 | wmH 1218 075 | 7352 | 16 848 | arioen | 9433 2,28 112 50877193 | 72,06 3007 | 62 | 30376 4,74 90,73 | 217.65 | 1828 | 24875 | 407,04 | 353
1 2 CENIZAS | OLIVARES | 45 02 | 3303 | 154 | 167 | 665 |37.8 | 287 | wmH 496 021 | 684 24 76 Anosy | 1082 231 118 489177489 | 50,16 5012 | 551 | 493,08 282 | 30158 | 125326 | 6863 | 19694 | 671,30 | 1,28
1 2 ROCAM | CUMBRE 20 051 | 2811 | 158 | 159 | 47 | 338|132 | wmL 372 016 | 3368 | 28 3832 | qeoNeO 223 1,14 488789238 | 5223 4,68 59 | ss883 2,04 1397 | 13566 | 2713 | 31541 | 111,92 | 323886
1 2 ROCAM | CAPRI 34 055 | 205 | 168 | 147 | 421 | 33 |92 | mL 26,8 035 | 1496 | 60 2500 | ANCO 319 233 121 48,0686695 | 52,17 144 59 | 405,03 3,22 042 | 283701 | 1702 | 15833 | 1643 | 277
1 2 RocAM | Bosques | 21 053 | 2956 | 166 | 155 | 534 | 341 | 193] wmH 426 022 | 4768 | 32 2032 | ohelSO | 303 2,19 112 488584475 | 48,92 72 565 | 24412 5,26 5734 | 201201 | 31215 | 166,28 | 18962 | 2,06
1 3 CENIZAS | SULTANA 50 017 | 3749 | 17 | 200 | 477 | 313 | 165] sm 44 011 | e3s2 | 30 648 | Amoen | 12345 2,31 0,92 601731602 | 66,27 17 638 | 56638 273 | 41617 | 65352 | 8615 693 | 86145 | 1724
1 3 CENIZAS | TOscANA | 49 049 | 2501 | 146 | 265 | 361 | 20 [ 71 | me 234 071 | e84 18 136 | SO | w052 2,29 0,98 57,2052402 | 6532 1037 | 59 | 217843 | 292 | 12496 | 31061 | 1984 | 22248 | 8957 1,36
1 3 CENIZAS | CERRO 75 021 | 3602 | 166 | 18 | 565 | 367 | 197 | sm 477 021 | 824 | 1328 | a3 | RENOSO | 1851 2,28 1 56,1403509 | 55,35 018 614 | 53436 262 | 38517 | 15643 | 6789 | 56374 | 70837 | 879263
1 3 CENIZAS | VILLARIO 60 031 | 2805 | 137 | 195 | 1504 | 787 | 807 | wmH 150,5 011 | 6352 | 30 648 | g | 12345 2,28 1,14 50 65,32 33 625 | 251,79 6,57 793 | 22325 | 1077 | 24088 | 200,63 | 427
1 3 CENIZAS | OLIvARES | 45 011 | 3624 | 157 | 209 | 483 | 314|169 ]| sm 365 035 | 724 | 20 76 AN | 1052 232 0,02 60,3448276 | 6532 17 547 | 28661 219 | 512,96 | 567,38 | 11929 | 21531 | 7856 13
1 3 ROCAM | cumBerE 20 056 | 3262 | 184 | 176 | 436 | 314|122 ML 354 016 | 4368 | 32 2432 | ERANCO 2,24 113 495535714 | 49,12 54 503 | 9564 3,21 1914 | 14049 | 7196 | 19532 | 7539 | 469111
1 3 ROCAM | CAPRI 34 058 | 247 | 15 | 152 | 36 | 20 | 7 ML 253 023 | 1506 | 58 2604 | TRANCO 319 2,32 118 49137931 | 56,49 252 606 | 51563 2,75 1717 | 243855 | 60,96 | 119,02 | 13354 | 204
1 3 ROCAM | BOSQUES | 21 052 | 318 | 176 | 127 | 598 | 375|223 | MmH 47 021 | 4368 | 38 1832 | FRANCO 2,82 2,24 1,14 49,1071429 | 51,73 864 | 572 | 26658 5,36 6243 | 167621 | 3113 | 15265 | 22449 | 2,16
2 1 CENIZAS | SULTANA 50 021 | 3581 | 165 181 | 527 | 354 | 173 | sm 44,7 0,17 73,52 18 8,48 A';RéANNOCS?O 9,43 2,28 1,11 51,3157895 56,77 1,24 502 | 2372,23 5,63 48829 | 474,03 | 11851 2074 | 977,68 06
2 1 CENIZAS | TOSCANA | 57 025 | 3422 | 161 | 195 | 666 | 445|221 | sm 439 011 | e84 | 20 116 | amineen | ese 2,31 0,95 58,8744589 | 57,89 3007 | 563 | 257224 | 657 | 48664 | 19611 | 3325 | 68350 | 59534 | 518014
2 1 CENIZAS | CERRO 69 019 | 3775 | 174 | 195 | 71 |a51 | 258 wH 515 003 | 764 | 20 36 ARy | 2222 2.27 0,94 585003084 | 70,54 1,02 52 | 254251 | 663 | 50052 | 13204 | 6204 | 75022 | 39881 | 403537
2 1 CENIZAS | VILLARIO 7 017 | 3974 | 183 | 209 | 559 | 325|234 wmH 483 086 | 6912 | 2328 | 76 A, | 1081 2,25 0,84 626666667 | 8365 3024 | 624 | 89316 658 | 15041 | 64615 | 9573 | 49957 | 93333 | 373
2 1 CENIZAS | OLIVARES | 45 031 | 2081 | 145 | 181 | 592 |372| 22 | sm 50,1 014 | 664 22 16 | oSS | eso 2,28 0,89 60,9649123 | 69,35 1,02 675 | 157722 | 459 51645 | 58327 | 6281 | 152548 | 53841 | 177
2 1 ROCAM | CUMBRE 46 071 | 2786 | 177 | 161 | 566 | 341|224 | MH 42 029 | 31,68 | 40 2832 | phemioos | 2563 2,21 113 488687783 | 49,56 7,02 686 | 2836 19 2093 | 36367 | 37059 | 63728 | 5455 | 1,12
2 1 ROCAM | CAPRI 61 052 | 2016 | 125 | 122 | 465 | 35 [115| wmL 207 020 | e596 | 19 1500 | NS 1 1012 2,26 12 46,0026549 | 4817 252 534 | 71865 37 22881 | 243121 | 14182 | 167,87 | 18813 | 223
2 1 ROCAM | Bosques | 30 048 | 2507 | 145 | 152 | 534 | 346|188 MmH 497 027 | 4568 | 26 2832 | pponiooo | 282 2,24 112 50 4813 9,36 503 | 31672 472 9501 | 137939 | 2369 | 17392 | 37484 | 233
2 2 CENIZAS | SULTANA 50 018 | 365 | 166 | 167 | 508 | 365 | 143 | sm 464 016 | 7152 | 22 648 | sy | 2460 2,26 117 482300885 | 50,21 1,96 615 | 94871 302 | 45359 | 656,01 | 9993 | 1402 | 9695 | 076
2 2 CENIZAS | Toscana | 57 026 | 3575 | 167 | 209 | 508 | 344|164 | sm 36,8 063 | 724 14 136 | aminees | 1428 2,29 0,98 57,2052402 | 21,25 604 | 11028 363 | 33054 | 21831 | 8972 | 80148 | 6355 | 583169
2 2 CENIZAS | CERRO 69 024 | 3718 | 175 | 153 | 548 | 384 | 163 | sm 426 044 | 8096 | 1328 | 576 | ARENOSO | i3eg 2.26 11 513274336 | 5551 1,25 583 | 104836 | 315 | 32245 | 1505 | 7378 | 107417 | 70824 | 382156
2 2 CENIZAS | VILLARIO 7 052 | 2925 | 164 | 195 | 597 | 346|251 wmH 461 013 | 4112 | 3928 | 196 FRANCO 8,14 2,26 0,89 60,619469 | 65,54 2844 | 55 | 3006 668 | 111,13 | 122095 | 4852 | 21093 | 139037 | 43
2 2 CENIZAS | OLIVARES | 45 02 | 33903 | 154 | 167 | 408 [317|182| sm 433 041 | 724 | 22 26 ARy | 1428 2,28 1,02 552631579 | 56,46 4,25 6,65 | 741,31 323 | 651,72 | 40036 | 6228 | 59015 | 53381 | 1,08
2 2 ROCAM | CUMBRE 46 085 | 3422 | 221 | 145 | 468 |320| 14 | mL 37,6 021 | 3268 | 28 3932 | ameeos | 7856 2,24 112 50 51,12 7,92 631 | 2266 1,27 4737 | 20727 | 12444 | 3422 | 54441 | 552362
2 2 ROCAM | cAPRI 61 05 | 2689 | 151 | 168 | 467 [387| 8 ML 251 035 | 6496 | 20 1504 | 4O | 1063 2,27 118 480176211 | 49,23 324 | 538 | 306,89 23 2144 | 118847 | 23760 | 107,25 | 7827 11
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PERFORAC_ | PROFUND_ | MAT_PAR SITIO PENDIEN | COHE | FRICC | ESFCT | ESCTV LL LP P CLASIF HUMDNAT | INDEST | ARENA | LIMO_ | ARCILLA TEXTURA COEFDIS | DENSREAL | DENSAPAR | POROSTOT | PUNTSAT | CONDHID P_H_ | NITRTOT | MATORG | FOSTOT POTAS MANG CALC MAGN ALUM
2 2 ROCAM | BOSQUES 30 047 | 2657 | 147 15 | 596 | 365 232| MH 534 03 4168 | 28 30,32 A;gﬁ_'\dggo 2,63 2,27 1,14 49,7797357 | 50,18 1152 | 539 | 19385 53 62,79 | 116957 | 631,57 | 166,66 | 321,63 2,06
2 3 CENIZAS | SULTANA 50 025 | 32901 | 154 | 237 | 483 | 332|151 | sm 437 088 | 804 16 36 ARENOSO | 4444 2.8 1,08 61,4285714 56 1,37 63 | 78268 3,06 489,92 | 711,20 | o484 | 1067 | 100767 | 1,02
2 3 CENIZAS | TOSCANA 57 027 | 3399 | 162 | 279 | 475 | 329 | 145 | sm 41,6 04 42,4 14 13,6 FRANCO 10,52 2,32 098 57,7586207 | 26,56 1037 | 613 | 10516 355 3745 | 271,74 | 1152 | 60552 | 479,98 | 683201
2 3 CENIZAS | CERRO 69 024 | 3655 | 172 | 153 | 475 | 206 | 18 | sm 39 063 | 804 16 36 ARENOSO | 2222 2,27 114 49,7797357 | 49,87 41 594 | 81345 28 20517 | 12969 | 67,79 | 987,44 | 79585 | 333078
2 3 CENIZAS | VILLARIO 71 017 | 3597 | 162 | 181 | 655 | 42 | 235| wH 61,2 029 | 3512 | 4128 | 236 FRANCO 33 2,26 0,83 632743363 | 64,56 1152 | 520 | 3804 6,6 1301 | 812,82 | 5046 | 34456 | 901,17 | 469
2 3 CENIZAS | OLIVARES | 45 025 | 31,26 | 146 | 237 | 541 | 355|186 | sm 46,5 08 72,4 20 76 sRaNCO | 1082 23 11 52,173913 49,02 41 674 | 9526 322 68257 | 117682 | 7845 | 72353 | 104607 | 097
2 3 ROCAM | cumBre 46 06 | 2657 | 16 | 139 | 459 |320| 13 | mL 43,7 019 | 3268 | =31 3632 | \ERANCO | 7635 2,25 1,19 471111111 | 49,25 1044 | 59 | 5,14 17 142,04 | 532,71 | 101,47 | 41602 | 11838 | 679503
2 3 ROCAM | CcAPRI 61 049 | 2805 | 155 | 148 | 426 | 261 | 164 | mL-cL 36,9 029 | 6396 | 22 1404 | FREANCO | o4s 2,25 1,19 471111121 | 4812 28,8 546 | 387,03 4,07 1467 | 203212 | 2391 | 17034 | 20029 | 301
2 3 ROCAM | BOSQUES 30 049 | 2805 | 155 | 156 | 605 | 362|243 | MH 52,1 034 | 4588 | 20 aag2 | FRANCO | 282 2,19 113 484018265 | 5322 7,56 54 | 20324 523 70,05 | 94498 | 251,99 153 380,99 | 1,92
3 1 CENIZAS | SULTANA 50 024 | 3554 | 167 | 181 | 711 | 433|278 | wH 53,3 086 | 744 22 36 ARENOSO | 66,66 2,28 0,84 63,1578047 | 94,73 3007 | 638 | 305839 8,7 50196 | 62593 | 11326 | 27.62 | 774.96 08
3 1 CENIZAS | TOSCANA 46 03 | 3203 | 155 | o84 | 412 |316) 96 | ML 36,5 0,08 70,4 16 136 A';Ré*NNCfSOO 57,14 2,31 0,84 63,6363636 | 93,16 3007 | 6,64 | 150787 433 283,19 | 227,09 | 8092 | 74654 | 619,94 | 5674,76
3 1 CENIZAS | CERRO 75 02 | 365 | 168 | 139 | 491 |305|186| sm 39,4 028 | 7096 | 2328 | s76 | FRANCO | 134 2,26 1,09 51,7609115 | 5572 0,75 57 | 481,96 245 582,68 | 20916 | 165 | 600,98 | 220,95 | 886148
3 1 CENIZAS | VILLARIO 68 018 | 357 | 161 | 209 | 553 | 338|215 | wH 40,3 086 | 744 22 36 ARENOSO | 66,66 2,31 085 632034632 | 97,73 33,07 77 | 125385 571 30349 | 713,72 | 133,11 | 577773 | 120149 | 278
3 1 CENIZAS | OLIVARES | 45 027 | 3645 | 174 | 181 | 512 | 336|176 | MH 30,1 014 | 724 22 56 ARANCS, | s7a4 2,31 078 66,2337662 | 90,56 3007 | 655 | 2372,72 7,37 73076 | 836,59 | 12329 | 189335 | ss063 | 172
3 1 ROCAM | CUMBRE 56 045 | 2271 | 128 | 115 | 1454 | 67 | 783 | wH 1436 027 | 3268 | 39 2832 | \FRANCO | 2346 2,23 1,15 484304933 | 48,28 9,72 587 | 97,32 32 1883 | 12416 | 7588 | 28626 | 13451 | 102
3 1 ROCAM | CAPRI 25 05 | 3342 | 182 | 169 | 463 | 276|187 | ML 316 019 | 3896 | 40 21,04 FRANCO 38 2,26 1,08 52,2123894 | 56,17 10,8 586 | 330,89 2,68 1553 | 229661 | 279,12 | 14828 | 15991 2
3 1 ROCAM | BOSQUES 48 046 | 3422 | 182 | 167 | 699 | 402|207 | wmH 68,5 049 | 4168 | 36 22,32 FRANCO 3,58 217 112 48,3870068 | 50,36 1296 | 542 | 18864 4,88 704 | 144432 | 22001 | 1798 | 20633 | 244
3 2 CENIZAS | SULTANA 50 025 | 3377 | 159 | 181 | 652 | 416|236 sm 554 013 | 7352 16 8,48 A';R[EANNSSO 94,33 227 0,71 68,722467 78,32 136,7 6,26 | 294576 7,96 499,76 | 794,46 97,1 17,26 | 73561 08
3 2 CENIZAS | TOSCANA 46 051 | 3754 | 205 | 200 | 333 [271 | 62 | ML 25,6 006 | 724 16 ne | RS 100 2,29 0385 62,8820961 | 77,65 1367 | 631 | 98241 3,23 162,13 | 205058 | 3386 | 25095 | 13744 | 175
3 2 CENIZAS | CERRO 75 017 | 365 | 165 | 153 | 555 | 341|215 | MH 59,6 01 68,4 28 36 a2 2,77 1,02 63,1768953 | 64,95 0,73 579 | 242,53 2,63 583,65 | 28846 | 9419 | 62402 | 52983 | 104
3 2 CENIZAS | VILLARIO 68 022 | 3422 | 158 | 200 | 521 |329|193| wH 49,9 013 | 7352 | 16 gag | SRANCO | 8433 2,32 0,79 65,9482759 | 78,32 108 761 | 4088 4,08 33068 | 37631 | 4979 | 172761 | 63280 | 282
3 2 CENIZAS | OLIVARES | 45 026 | 3984 | 193 | 181 | 58 |377|203| wmH 414 041 | e84 26 56 e 100 23 0,82 64,3478261 | 77,26 36,7 518 | 1021,18 6,03 77914 | 760,06 | 420,21 | 120715 | 174367 | 3,04
3 2 ROCAM | CUMBRE 56 061 | 2531 | 155 | 15 | 132 |e617|703| wmH 132 019 | 3468 | 20 3832 | \FRANCO | 7831 2,25 117 48 49,8 11,16 | 596 | 59,01 318 483 | 17557 | s164 | 3514 | 421,71 | 1,00
3 2 ROCAM | CAPRI 25 049 | 2805 | 155 | 15 | 371 |272| 10 | mL 35,7 017 | 3796 | 39 23,04 FRANCO 347 2,52 1,02 59,5238095 | 60,13 18 59 | 2562 6,58 16,68 | 122716 | 9058 | 12564 | 160,7 3,09
3 2 ROCAM | BOSQUES 48 056 | 2747 | 16 | 143 | 74 |4a22|318| wH 718 033 | 4368 | 38 18,32 FRANCO 247 2,21 114 484162896 | 49,17 1152 | 553 | 6975 742 2227 | 14927 | 1642 | 1015 | 14927 | 503
3 3 CENIZAS | SULTANA 50 018 | 3521 | 150 | 209 | 459 |333|126| sm 433 029 | 6352 | 30 643 |\ RANCO | 12345 2,31 0,89 61,4718615 | 6548 10,37 65 | 1017,16 4 4787 | 98023 | 15623 | 128 | 69949 | 1.6
3 3 CENIZAS | TOSCANA 46 049 | 278 | 154 | 265 | 386 | 30 | 87 | ML 335 003 | 724 18 9,6 A | ase 23 0,84 634782600 | 65,32 1037 | 607 | 992901 412 250,02 | 3961,71 | 438,62 | 24857 | 22747 | 266
3 3 CENIZAS | CERRO 75 017 | 357 | 16 139 | 426 | 208|128 | sm 36,3 036 804 | 1528 | 432 AFRREA{\‘NOCSOO 18,51 2,26 117 482300885 | 52,49 0,75 58 | 15112 1,58 546,55 | 297,04 | 4552 7573 | 589,50 | 6654,45
3 3 CENIZAS | VILLARIO 68 022 | 3011 | 138 | 18 | 517 [ 325|191 | wmH 45,1 020 | 6552 | 20 6,48 A';RQNNOCSO 123,45 2,31 0,89 614718615 | 65,48 1037 | 754 | 41383 4,92 22475 | 341,71 | 102,23 | 132346 | 516 3,38
3 3 CENIZAS | OLIVARES | 45 027 | 3916 | 19 | 200 | 427 | 334 | 94 | mL 24,4 08 624 | 1928 | 1832 | FRANCO | 436 2,32 085 63,362069 65,38 1037 | 514 | 829,07 6,27 889,82 | 77469 | 5607 | 9104 | 8189 3,58
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Hoja 3
M. PARENTAL SITIO C C.V. C.V. ESFCT C.V. ESCTV C.V.
(kPa) % ° % (kPa) % (kPa) %
CENIZA VOLCANICA CERRO 19,72 | b 12,79| 36,52|a 1,71 164,76 | a 2,89 156,15 | b 11,72
OLIVARES 22,67 |b 25,36 | 34,89 |ab 9,61 159,75 | a 11,20 185,13 | ab 12,90
SULTANA 21,36 | b 15,36 | 34,91 |ab 4,52 159,42 | a 3,33 185,13 | ab 12,90
TOSCANA 38,57 |a 31,88| 31,08|c 14,82 157,35 | a 11,43 206,60 | a 27,76
VILLARIO 27,79 | b 45,44 | 32,85 |bc 12,40 155,06 | a 8,96 188,19 | ab 7,97
PROMEDIO 26,02 | B 26,17| 34,05|A 8,61 159,27 | A 7,56 184,24 | A 14,65
ROCA METAMORFICA BOSQUES 49,28 | b 6,71| 29,18 a 9,53 158,87 | a 8,04 149,56 | a 8,87
CAPRI 50,75 | ab 6,18| 27,64|a 14,33 153,72 | a 10,74 148,33 | a 9,64
CUMBRE 58,72 |a 21,58| 28,55|a 13,48 165,86 | a 15,92 147,47 | a 12,09
PROMEDIO 52,92 | A 11,49| 28,46|B 12,45 159,49 | A 11,57 148,45 | B 10,20
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Hoja 4

SITIO Tipo de muestreo C C.V. C.V. ESFCT C.V. ESCTV C.V.
(kPa) % ° % (kPa) % (kPa) %

CERRO Saprolito 19,6 |ab| 5,0 [36,2| b 0,8 162,8 b 0,6 163,8 a 8,4
Saprolito + H. organico 219 | a 129 [37,2] a 1,6 170,3 a 0,9 163,8 al| 14,5
Saprolito + H. organico + raices 17,7 | b 96 |36,2|ab| 1,3 161,2 b 2,5 140,9 a 5,6
OLIVARES | saprolito 170 [ b | 31,8 (345 b 4.4 151,7 b 1,3 177,5 al| 134
Saprolito + H. organico 24,8 |ab| 21,7 |31,7| b 6,6 145,5 b 3,3 191,2 a| 19,0
Saprolito + H. organico + raices 26,2 | a 2,2 |385]| a 4,7 182,1 a 5,5 186,7 a 8,5
SULTANA | saprolito 21,2 |a| 19,2 |34,8]| a 6,7 161,2 al 41 177,5 a| 13,4
Saprolito + H. organico 209 |a| 16,5 |35,1] a 5,4 158,5 al 41 191,2 al| 19,0
Saprolito + H. orgénico + raices 219 |a| 17,0 (34,8]| a 2,7 158,5 a 2,9 186,7 a 8,5
TOSCANA | saprolito 477 |a| 175 [26,1| b 4,7 143,8 al 21 214,1 a| 18,5
Saprolito + H. organico 255 | b 3,8 |[34,7] a 2,8 160,2 al| 20 223,3 a| 19,8
Saprolito + H. organico + raices 425 | a| 26,7 |325|a| 15,0 168,0 al 17,0 182,4 a| 49,8
VILLARIO | saprolito 350 |a| 251 |30,2|a| 115 1494 al| 96 177,5 a 7,7
Saprolito + H. organico 28,1 | a 70,5 [35,0] a 15,2 166,4 a 6,8 191,2 a 7,2
Saprolito + H. organico + raices 20,3 |a | 11,2 |33,3| a 8,7 149,4 a 8,2 195,8 a 8,1
BOSQUES | saprolito 510 | a 19 (304] a 4,0 165,7 al| 3,6 147,8 al| 145
Saprolito + H. organico 47,1 | a 2,1 26,9 a 4.0 146,1 b 3,6 149,7 a 2,0
Saprolito + H. organico + raices 50,0 | a 13,9 30,8 a | 15,5 167,7 a 9,1 152,0 a| 10,9
CAPRI Saprolito 536 | a 6,4 |282|a| 10,8 158,9 al| 64 148,1 a 2,4
Saprolito + H. organico 494 | a 3,0 [25,0]a]| 17,0 140,9 a| 11,3 143,2 a| 15,8
Saprolito + H. orgénico + raices 485 | a 14 (30,7 a| 12,4 165,2 a| 11,3 156,4 a 8,4
CUMBRE | saprolito 51,3 | a 6,1 |30,6| a 7,5 167,4 al| 7,6 161,2 a 6,2
Saprolito + H. organico 70,6 | a 17,4 (29,6 a | 13,9 182,4 al| 16,9 145,5 a 7,7
Saprolito + H. organico + raices 52,0 |a| 21,3 |24,0| a 7,7 138,8 al| 13,5 129,9 a| 18,7
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Hoja 5
PARIgANTAL SITIO LL C.V. LP C.V. IP C.V. w C.V.
%
\C/:gtléizﬁNICA CERRO 54,4 b 14,6 | 35,5 ab 14,3 | 19,0 b 18,7 | 45,3 b 15,8
OLIVARES 54,6 b 13,5 | 35,0 b 7,2 19,6 b 27,8 | 41,6 b 23,0
SULTANA 53,6 b 16,2 | 35,2 b 12,9 | 18,4 b 26,4 | 46,9 b 9,8
TOSCANA | 464 | b |247|335| b |160|130| b |487 366 | b |307
VILLARIO 826 | a |504|459| a |398|366| a [640]|727| a |545
PROMEDIO 58,3 A 23,9 | 37,0 A 18,0 | 21,3 A 37,1 | 48,6 A 26,8
ROCA
METAMORFI 61,3 ab 11,8 | 37,2 ab 7,4 24,1 ab 19,0 | 54,2 a 19,2
CA BOSQUES
CAPRI 423| b | 98 |304| b |153|120| b [354]|296| b | 200
CUMBRE 715| a |585|411| a [|352|304| a |[90,1|644| a |706
PROMEDIO 58,4 26,7 |3,2| A |193|222| A |482|494| A | 366
Hoja 6
M. PARENTAL SITIO A CV. L CV. Ar C.V.
%
CENIZA
VOLCANICA CERRO 78,1 a 66 17,3 b 309 4,6 ¢ 20,9
OLIVARES 68,4 ab 6,7 22,8 ab 15,0 8,5 abc 53,1
SULTANA 72,0 ab 75 21,3 ab 26,1 6,2 bc 34,3
TOSCANA 66,0 b 16,0 18,4 b 29,6 12,3 a 14,1
VILLARIO 63,4 b 23,5 26,6 a 345 9,8 ab 71,8
PROMEDIO 69,6 A 12,1 21,3 B 272 82 B 38,9
ROCA
METAMORFICA BOSQUES 44,9 a 6,3 29,5 a 26,6 256 b 25,4
CAPRI 40,0 a 56,8 39,6 a 452 19,9 b 23,8
CUMBRE 34,2 a 11,6 33,4 a 16,2 32,4 a 17,6
PROMEDIO 39,7 B 24,9 342 A 29,3 26,0 A 22,3
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Hoja 7
M. PARENTAL SITIO Da CV. Dr CV. n C.V.
g/cm3 % g/cm3 % % %
CENIZA VOLCANICA CERRO 1,05 a 8,08 2,32 a 7,22 545 a 9,14
OLIVARES 0,95 a 14,14 2,30 a 0,65 58,6 a 10,03
SULTANA 1,00 a 16,56 2,35 a 7,26 57,5 a 12,52
TOSCANA 0,96 a 11,65 2,30 a 0,49 58,2 a 8,49
VILLARIO 0,93 a 13,93 2,28 a 1,10 59,3 a 9,65
PROMEDIO 0,98 B 12,87 2,31 B 3,34 57,60 A 9,96
ROCA
METAMORFICA BOSQUES 1,13 a 1,25 2,22 b 1,50 49,2 a 1,75
CAPRI 1,16 a 590 2,32 a 3,82 49,9 a 8,44
CUMBRE 1,14 a 2,19 224 b 0,62 48,9 a 2,13
PROMEDIO 1,14 A 3,11 2,26 A 1,98 4934 B 4,11
Hoja 8
M k AY cv. c.v cVv
PARENTAL SITIO (cm/ % IE % Sat. % CD %
h) (%)
18,2
VoLANICA CERRO 467 a 22867 028 a 6433 5832 1440 , b 1988
OLIVARE 16,3
S oo @ 10084 044 a 6052 64,80 2041 257 b 131,29
SULTANA g a 16488 040 a 80,88 6391 2284 40 a 56,60
A is @ 11337 036 a 83,95 57,03 3903 4% b 12049
VILLARIO B a2 4215 041 a 77,22 71,39 1925 %9° a 7366
40,8
PROMEDIO ¢ A 131,78 038 A 7338 63,09 2337 3% A 8218
ROCA
METAMORFI BOSQUE 945 b 2433 029 a 3300 50,11 333 294 a 18,03
CA s
22,0
CAPRI 20 a 3316 026 ab 2648 5337 856 590 a 5891
56,4
cumere 758 b 3517 021 b 22,60 49,69 278 . b 5164
13,0 21,7
ROMEDIO 30 A 308 026 A 27,36 51,06 489 2L7 B 4286




Hoja 9
SITIO Tipo de muestreo LL
CERRO Saprolito 56,5
Saprolito + H. organico 57.8
Saprolito + H. organico + 491
raices '
OLIVARES Saprolito 58,7
Saprolito + H. organico 54.4
Saprolito + H. organico +  gg g
raices '
SULTANA  Saprolito 49.5
Saprolito + H. organico 50,6
Saprolito + H. organico + g4 7
raices '
TOSCANA  Saprolito 46.7
Saprolito + H. organico 55,0
Saprolito + H. organico + 377
raices '
VILLARIO  Saprolito 1343
Saprolito + H. organico 60.4
Saprolito + H. organico + 53.0
raices '
BOSQUES  Saprolito 57.6
Saprolito + H. organico 57.8
Saprolito + H. organico + -, 0
raices '
CAPRI Saprolito 39.8
Saprolito + H. organico 45,3
Saprolito + H. organico + 41.7
raices '
CUMBRE  Saprolito 48,5
Saprolito + H. organico 49,8
Saprolito + H. orgénico + 138.7

raices

C.v.
0,4
20,8
131

16,0
8,7

151

6,1
4,4

21,7

28,8
18,6

10,7

21,5
8,0

3,7

6,3
6,7

4,0

8,4
51

15,6

11,8
11,9

6,8

LP
37,2
37,7
31,5

35,2
34,8

34,9

31,3
35,0

39,4

33,7
37,3

29,6

68,3
36,4

33,1

35,9
35,8
41,2

29,5
33,3

27,4

33,4
33,3

64,4

ab

C.v.
%
2,1

20,6
7,3

9,5
8,1

7,0

34
4,8

13,6

15,0
16,9

7,7

19,2
13,7

2,0

4,8
2,9

34

111
19,5

1,3

54
2,1

5,8

19,2
20,0
17,6

23,6
19,6

15,8

18,3
15,6

21,3

13,0
17,7

8,2

66,0
24,0

20,0

21,7
22,1

30,8

10,3
12,0

14,4

15,1
16,5

74,3

C.Vv.
3,0
25,3
25,1

25,7
10,8

36,0

12,3
10,0

36,8

65,4
22,4

21,6

24,1
4,0

6,7

9,8
13,2

4,8

38,9
35,3

42,9

27,7
31,4

7,6

46,4
44,4
45,1

46,1
46,6

32,0

45,1
44,9

50,7

37,1
40,8

31,9

121,0
51,9

45,1

46,0
51,7

70,2

28,9
27,6

33,7

38,9
41,1

137,8

236

C.v.
2,5
14,5
28,1

18,3
7,3

27,1

6,8
3,0

12,8

53,9
8,9

17,7

24,7
15,7

10,6

6,6
3,6
3,3

17,5
30,4

8,6

11,7
7,7

6,0
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Hoja 10
Datos
MAT_PAR SITIO Promedio de | Desvestde | Promedio de | Desvestde | Promedio de | Desvestde | Promedio de | Desvestde | Promedio de | Desvest de
P_H_ P H2 NITRTOT NITRTOT2 MATORG MATORG2 FOSTOT FOSTOT2 POTAS POTAS2

CENIZAS CERRO 5,844444444 | 0,291166237 | 839,3722222 | 707,7237839 | 3,185555556 | 1,421698905 | 457,7944444 | 113,4172498 | 198,5633333 | 62,65005966
OLIVARES 5,957777778 | 0,697222665 | 1025,358889 | 620,3383445 | 4,431111111 | 1,774876365 616,95 | 180,5851023 | 759,7611111 | 294,9993046
SULTANA 6,255555556 | 0,183583163 1453,67 | 1033,628168 | 4,532222222 | 2,358870375 | 475,5488889 | 40,55532469 | 706,6233333 | 138,7741486
TOSCANA 6,102222222 | 0,274307208 | 1531,517778 | 636,6671528 | 4,033333333 | 1,101283342 | 269,9588889 | 114,4111578 | 2067,884444 | 1776,982323
VILLARIO 6,495555556 | 0,906547173 | 508,3522222 | 337,1439942 | 5,604444444 | 1,041250584 176,16 | 119,3095318 | 543,2766667 | 336,7377869

Total

CENIZAS 6,131111111 | 0,571394714 | 1071,654222 | 774,0402913 | 4,357333333 | 1,731301927 | 399,2824444 | 196,7750953 | 855,2217778 | 1014,916327

ROCA M BOSQUES 5,415 | 0,228598213 218,525 | 74,31991312 5,3775 | 0,859547223 64,39 | 20,51108481 1335,93 | 598,4352322
CAPRI 5,685 | 0,277076575 417,7675 | 145,0006824 3,47625 | 1,392848443 90,6125 93,2470831 1859,48375 | 823,8892905
CUMBRE 6,0525 | 0,375223743 80,02625 | 84,80017081 2,46375| 0,817189216 34,82125 | 45,45732958 238,17 | 148,0526305

Total ROCA

M 5,7175 | 0,391599285 | 238,7729167 | 174,1281837 3,7725 | 1,594003028 | 63,27458333 | 62,81104431 | 1144,527917 | 893,6032408

(en blanco) (en blanco)

Total (en

blanco)

Total general 5,987246377 | 0,550005038 | 781,9563768 | 746,7305122 | 4,153913043 | 1,696357878 | 282,4101449 228,858742 955,85 | 977,6818185
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Hoja 11
SITIO Tipo de muestreo Da CV. Dr CV. n C.V.
a/cm3 % a/cm3 % % %
CERRO Saprolito 101 a 8,0 2,27 a 0,5 55,7 a 6,0
Saprolito + H. organico 1,06 a 10,0 2,27 a 0,3 53,2 a 8,8
Saprolito + H. organico +
raices 1,09 a 6,9 2,43 a 12,1 544 a 14,4
OLIVARES Saprolito 1,04 a 12,6 2,31 a 0,2 55,0 b 10,5
Saprolito + H. organico 1,00 ab 10,6 2,29 b 0,5 56,1 ab 7,9
Saprolito + H. organico +
raices 0,82 b 43 231 a 0,4 64,6 a 2,3
SULTANA Saprolito 1,06 a 13,3 2,31 a 0,2 54,3 a 11,0
Saprolito + H. organico 1,12 a 41 2,45 a 125 53,7 a 12,9
Saprolito + H. organico +
raices 0,81 b 11,4 2,29 a 0,9 64,5 a 5,9
TOSCANA Saprolito 1,07 a 94 2,29 a 0,3 532 b 8,3
Saprolito + H. organico 0,97 a 1,8 2,31 a 0,7 579 b 15
Saprolito + H. organico +
raices 0,84 b 0,7 2,30 a 0,4 63,3 a 0,6
VILLARIO Saprolito 1,09 a 6,4 2,28 b 0,3 523 b 6,1
Saprolito + H. organico 0,85 b 3,8 2,26 ¢ 0,3 62,2 a 2,2
Saprolito + H. organico +
raices 0,84 b 6,0 2,31 a 0,2 635 a 3,6
BOSQUES Sapraolito 1,12 a 1,8 2,22 a 1,2 495 a 2,0
Saprolito + H. organico 1,13 a 0,9 2,23 a 1,8 494 a 1,8
Saprolito + H. organico +
raices 1,13 a 1,3 2,19 a 1,3 48,4 a 0,0
CAPRI Saprolito 1,19 a 13 2,32 a 0,4 48,6 a 1,1
Saprolito + H. organico 1,19 a 0,8 2,26 a 0,4 47,3 a 1,3
Saprolito + H. organico +
raices 1,05 b 4,0 2,39 a 7,7 559 b 9,3
CUMBRE Saprolito 1,13 a 0,9 2,24 a 0,4 49,6 a 1.4
Saprolito + H. organico 1,15 a 3,3 223 a 0,9 48,7 a 3,0
Saprolito + H. organico +
raices 1,16 a 1,2 2,24 a 0,6 48,2 a 0,6
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Hoja 12
SITIO Tipo de muestreo A CV. L CV. Ar C.V.
%
CERRO Saprolito 819 a 1,0 133 b 0,0 48 a 17,3
Saprolito + H. organico 79,3 ab 3,1 16,4 ab 206 43 a 28,9
Saprolito + H. organico +
raices 733 b 8,6 22,2 a 290 46 a 24,1
OLIVARES Saprolito 67,1 a 9,1 24,7 a 20,4 8,3 a 14,0
Saprolito + H. organico 70,4 a 49 21,3 a 54 7,3 a 62,1
Saprolito + H. organico +
raices 67,7 a 74 224 a 15,1 9,8 a 74,6
SULTANA Saprolito 70,5 a 8,6 22,7 a 31,0 6,2 a 39,7
Saprolito + H. organico 75,1 a 6,2 18,7 a 16,4 6,2 a 39,7
Saprolito + H. organico +
raices 70,5 a 8,6 22,7 a 31,0 6,2 a 39,7
TOSCANA Saprolito 65,1 a 145 22,7 a 35,7 12,3 a 18,8
Saprolito + H. organico 61,1 a 26,7 16,0 a 21,7 129 a 8,9
Saprolito + H. organico +
raices 71,7 a 1,6 16,7 a 6,9 11,6 a 17,2
VILLARIO Saprolito 70,5 a 8,6 22,7 a 31,0 6,2 b 39,7
Saprolito + H. organico 48,5 a 37,5 34,6 a 28,5 16,9 a 49,2
Saprolito + H. organico +
raices 71,1 a 6,9 22,7 a 31,0 6,2 b 39,7
BOSQUES Sapraolito 470 a 6,5 29,3 a 35,0 23,7 a 32,0
Saprolito + H. organico 44,3 a 5,2 24,7 a 16,9 31,0 a 9,9
Saprolito + H. organico +
raices 42,7 a 3,3 37,0 a 3,8 20,3 a 13,9
CAPRI Saprolito 16,0 a 6,3 59,0 a 1,7 23,7 a 13,6
Saprolito + H. organico 65,0 b 15 20,3 b 75 14,7 b 3,9
Saprolito + H. organico +
raices 385 c 1,8 395 ¢ 1,8 220 a 6,4
CUMBRE Saprolito 36,3 a 17,7 33,3 a 18,3 30,3 a 23,8
Saprolito + H. organico 32,3 a 1,8 33,0 a 18,9 34,7 a 16,4
Saprolito + H. organico +
raices 33,7 a 42 340 a 20,8 32,3 a 17,5
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Hoja 13
STTTO Tipo de muestreo W
k C.V. IE C.V. €4 C.V. CD C.V.
(cm/h) % % % %
CERRO Saprolito
Saprolito + H. 11,15 a 169,63 0,24 a 31,15 58,59 a 19,12 16,97 15,76
g?;g‘l‘ftg +H 212 a 8080 037 a 8363 5864 a 1822 1944 24,77
organico + raices 074 a 155 025 a 5399 57,72 a 11,20 1820 22,95
OLIVARES Saprolito
Saprolito + H. 2022 a 12927 042 a 5924 5838 a 13,12 9,79 12,92
organico
Sagprollito +H 3,12 a 58,37 0,45 a 73,74 58,28 a 17,65 10,56 34,98
irico + ral
organico + raices 2571 a 5326 045 a 7374 77,73 a 16,20 53,83 88,99
SULTANA  Saprolito
Saprolito + H. 2022 a 12927 038 a 8610 5790 b 14,19 9481 29,95
organico
Sa?prollito +H 1,52 a 25,19 0,40 a 102,36 54,33 b 6,60 26,19 67,03
irico + ral
organico + ralces 50,05 a 11511 043 a 89,93 7951 a 1844 9481 29,95
TOSCANA Saprolito
Saprolito + H. 2571 a 5326 065 a 2984 57,14 ab 1459 10,52 0,00
organico
Sgpm"to +H. 2022 a 6889 038 ab 6857 3523 b 5620 10,56 34,98
organico + raices
59,05 a 115,11 0,06 b 44,41 78,71 a 17,72 53,83 88,99
VILLARIO  Saprolito
Saprolito + H. 32,02 a 5,28 0,38 a 86,10 62,40 a 18,27 94,81 29,95
organico
Saprolito + H. 2340 a 4414 043 a 8993 71,25 a 1509 7,32 50,23
organico + raices
18,08 a 71,81 0,43 a 89,93 80,51 a 20,17 91,48 31,77
BOSQUES Saprolito
Saprolito + H. 7,56 a 12,60 0,21 a 7,39 49,94 a 3,11 3,07 24,80
organico
Saprolito + H. 948 ab 2091 030 a 11,58 5051 a 507 276 3,98
organico + raices
12,24 b 8,32 0,41 b 27,59 49,77 a 1,69 3,03 25,95
CAPRI Saprolito
Saprolito + H. 20,40 ab 26,96 0,27 ab 27,13 55,05 a 4,53 3,23 2,32
organico
Saprolito + H. 2880 a 1250 031 b 11,17 4851 b 1,29 10,07 5,88
organico + raices
14,40 b 35,36 0,18 a 7,86 58,15 a 4,82 3,64 6,42
CUMBRE  Saprolito
Saprolito + H. 4,80 b 11,46 0,18 a 22,04 49,84 a 4,25 n.d n.d
organico
Saprolito + H. 8,46 a 20,96 0,23 a 23,01 49,98 a 2,01 60,18 49,75
organico + raices
10,44 a 9,75 0,23 a 24,60 49,04 a 2,19 50,89 76,22
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Hoja 14
SITIO Tipo de muestreo pH CV. N C.V. MO CVv. P CV. K C.V.
% ma/kaq % % % ma/kag % ma/kaq %
CERRO Saprolito 6,1 a 1,2 758,1 ab 27,1 3,1 a 19,1 426,7 ab 19,1 193,1 b 16,6
Saprolito + H. organico 5,7 a 7,1 1468,1 a 63,9 42 a 50,5 375,7 b 31,1 137,7 b 8,1
Saprolito + H. organico + raices 5,8 a 1,0 2919 b 585 2,2 a 25,3 571,0 a 3,7 2649 a 18,3
OLIVARES Saprolito 55 b 1,5 578,0 a 59,2 3,1 b 32,9 4310 b 26,3 768,7 a 54,9
Saprolito + H. organico 6,7 a 0,8 1090,4 a 399 3,7 b 21,4 616,9 ab 14,3 720,2 a 56,4
Saprolito + H. organico + raices 5,6 b 14,3 1407,7 a 59,8 6,6 a 10,9 802,9 a 9,7 7904 a 5,1
SULTANA Saprolito 6,3 a 3,0 652,7 a 309 28 b 18,1 455,9 a 15,4 7059 a 9,1
Saprolito + H. organico 6,1 a 3,1 1367,9 a 63,9 3,9 ab 38,3 477,3 a 4,3 6138 a 20,2
Saprolito + H. organico + raices 6,4 a 1,9 23404 a 490 6,9 a 36,7 4935 a 2,6 800,2 a 22,1
TOSCANA Saprolito 6,0 a 19 18279 a 379 3,6 a 249 1779 b 26,2 3595,1 a 11,8
Saprolito + H. organico 59 a 45 16055 a 52,3 4,6 a 37,5 400,2 a 19,2 228,7 b 17,0
Saprolito + H. organico + raices 6,3 a 4,5 1161,1 a 259 39 a 15,0 231,8 b 27,0 2379,8 ab 81,2
VILLARIO Saprolito 6,2 b 1,0 308,2 a 19,1 5,3 ab 21,0 756 b 228 256,3 b 24,2
Saprolito + H. organico 57 b 8,8 524,7 a 61,3 6,6 a 0,8 1335 b 18,2 896,3 a 33,6
Saprolito + H. organico + raices 7,6 a 1,1 6922 a 70,3 49 b 16,6 319,3 a 27,0 477,2 ab 43,1
BOSQUES Saprolito 55 a 53 258,7 a 49 52 a 52 64,9 a 13,9 1866,6 a 9,2
Saprolito + H. organico 53 a 40 2379 a 28,7 51 a 6,2 76,0 a 22,3 1164,6 ab 18,7
Saprolito + H. organico + raices 5,5 a 1,4 129,2 a 65,1 6,2 a 29,2 46,3 a 73,4 796,8 b 114,9
CAPRI Saprolito 58 a 42 4475 a 13,3 2,8 a 12,8 34,3 a 106,6 1900,1 a 68,1
Saprolito + H. organico 54 b 1,1 4709 a 46,4 3,4 a 27,8 196,6 b 22,3 1883,9 a 33,7
Saprolito + H. organico + raices 5,9 a 0,5 2935 a 18,0 4.6 a 59,6 16,1 a 5,0 17619 a 42,9
CUMBRE  Saprolito 58 a 2,8 1426 a 80,4 28 a 240 146 a 29,7 1373 b 2,0
Saprolito + H. organico 6,4 a 7,1 18,7 a 64,6 16 b 19,8 704 a 91,2 397,9 ab 30,5
Saprolito + H. organico + raices 5,9 a 11 78,2 a 34,7 3,2 a 0,4 11,8 a 83,7 1499 a 24,3
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Hoja 15
SITIO Tipo de muestreo Mn CV. Ca CV. Mg C.V. Al C.V.
ma/kg % ma/ka % ma/kg % ma/kag %
CERRO Saprolito 83,1 a 16,0 6104 b 6,8 678,3 a 7,8 29315 a 173,1
Saprolito + H. organico 67,9 a 8,6 940,3 a 17,3 6343 a 32,9 3729,2 a 9,7
Saprolito + H. organico + raices 52,1 a 75,4 660,8 b 12,8 446,8 a 44,3 5172,3 a 89,2
OLIVARES Saprolito 78,3 b 47,3 205,6 b 45 5814 a 44,9 14 b 10,9
Saprolito + H. organico 67,8 b 13,5 946,4 ab 53,5 706,1 a 41,7 1,3 b 34,1
Saprolito + H. organico + raices 371,1 a 60,5 1337,0 a 37,7 1147,7 a 45,0 28 a 34,4
SULTANA Saprolito 925 a 6,8 65 b 6,0 9245 a 6,7 1,3 a 5,3
Saprolito + H. organico 104,4 a 11,9 15,1 ab 33,9 985,0 a 2,0 0,8 a 26,7
Saprolito + H. organico + raices 122,2 a 25,0 19,2 a 395 736,7 b 51 10 a 37,4
TOSCANA Saprolito 656,2 a 162,1 2049 b 16,4 116,6 b 25,1 1,8 b 32,0
Saprolito + H. organico 79,4 a 52,8 696,9 a 14,2 570,3 a 14,2 59479 a 14,0
Saprolito + H. organico + raices 184,5 a 120,0 418,4 ab 68,0 328,3 ab 78,2 1893,1 b 173,0
VILLARIO Saprolito 18,8 b 43,9 248,6 a 3,1 543,4 a 61,4 3,8 ab 12,0
Saprolito + H. organico 64,9 ab 41,2 351,7 a 41,1 1075,0 a 25,5 42 a 11,4
Saprolito + H. organico + raices 950 a 443 29429 a 83,7 8135 a 51,4 30 b 11,2
BOSQUES Saprolito 305,3 a 3,7 177,7 a 18,2 249,0 ab 30,0 2,2 a 9,6
Saprolito + H. organico 373,5 a 59,9 164,5 a 6,5 3622 b 9,9 21 a 9,9
Saprolito + H. organico + raices 197,1 a 23,6 140,7 a 394 177,8 a 22,7 3,7 a 49,0
CAPRI Saprolito 78,9 a 90,8 165,5 a 30,5 136,3 a 19,6 24 a 16,1
Saprolito + H. organico 1345 a 79,6 1485 a 24,1 1585 a 44,3 2,1 a 454
Saprolito + H. organico + raices 184,9 a 72,1 137,0 a 11,7 160,3 a 0,3 25 a 30,3
CUMBRE Saprolito 42,1 a 61,5 2551 a 23,5 953 b 19,4 4767,9 a 32,9
Saprolito + H. organico 198,8 a 75,0 4652 a 33,0 7579 a 48,7 4106,6 a 88,0
Saprolito + H. organico + raices 63,8 a 26,9 318,7 a 14,4 278,1 ab 73,0 1,1 a 4,7
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Hoja 16
M. PARENTAL Tipo de muestreo Prof. (cm) C C.V. C.V. ESFCT C.V. ESCTV C.V.
(kPa) % ° % (kPa) % (kPa) %
CENIZAS VOLC. saprolito 0a25 29,6 a 40,0 31,8 a 11,9 1520 a 53 169,3 b 9,2
26 a 50 29,4 a 52,1 32,6 a 13,2 157,1 a 48 1693 b 7,3
51a100 25,3 a 57,6 32,7 a 16,3 152,2 a 8,9 207,7 a 15,1
Promedio 28,1 A 46,7 32,4 A 13,0 1538 B 6,3 182,1 A 15,0
Saprolito + H. organico 0a?25 22,2 a 24,6 355 a 10,7 162,4 a 8,6 1885 a 6,1
26 a 50 275 a 492 34,5 a 9,2 1620 a 46 1748 a 12,9
51a100 23,1 a 16,3 34,1 a 6,4 156,1 a 6,1 2132 a 23,0
Promedio 243 A 34,6 34,7 A 8,5 160,2 AB 6,5 1922 A 17,6
Saprolito + H. organico + raices 0a?25 23,3 a 20,7 35,2 a 52 161,8 a 4.4 155,7 a 30,7
26 a 50 27,7 a 46,9 36,4 a 6,8 172,6 a 12,3 183,0 a 12,6
51a100 26,1 a 49,3 33,6 a 13,6 157,1 a 11,8 196,7 a 22,9
Promedio 25,7 A 40,0 35,1 A 9,1 163,8 A 10,3 178,55 A 23,1
PROMEDIO CENIZAS VOLC. 26,0 B 409 34,1 A 10,6 1593 A 8,2 1842 A 18,6
R. METAMOFICA saprolito 0a25 497 b 1,1 30,4 a 1,9 1644 a 15 1576 a 5,2
26 a 50 52,0 ab 3,8 29,1 a 2,8 160,8 a 3,2 150,7 a 4,0
51a100 54,3 a 55 29,7 a 14,7 166,7 a 10,5 148,7 a 16,2
Promedio 52,0 A 52 29,7 A 7,8 164,0 A 58 152,3 A 9,0
Saprolito + H. organico O0a25 55,9 a 21,6 24,7 a 16,3 146,1 a 17,6 142,2 a 14,1
26 a 50 59,5 a 34,8 29,2 a 14,8 169,7 a 24,1 1514 a 7,8
51a100 51,7 a 12,1 27,6 a 3,1 153,6 a 1,8 1448 a 5,8
Promedio 55,7 A 23,1 271 A 13,2 156,5 A 16,8 146,1 A 8,9
Saprolito + H. organico + raices 0a?25 46,1 b 56 30,1 a 21,3 160,8 a 19,0 1474 a 20,4
26 a 50 54,3 a 10,9 26,9 a 54 153,6 a 1,8 1448 a 2,7
Promedio 50,2 A 12,1 28,5 A 158 157,2 A 12,6 146,1 A 13,1
PROMEDIO R. METAMORFICA 529 A 16,2 28,5 B 12,2 1595 A 12,1 1485 B 9,8
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Hoja 17
Prof.
M. PARENTAL Tipo de muestreo (cm) LL CV. LP CV. IP CV. w C.V.
%
CENIZAS VOLC. Saprolito 0Oa25 67,1 a 30,1 399 a 20,3 27,3 a 45,6 59,4 a 30,8
26a50 70,7 a 57,0 42,1 a 41,2 28,6 a 81,0 57,6 a 63,9
51a100 69,6 a 729 41,4 a 50,8 28,2 a 105,5 60,4 a 84,8
Promedio 69,1 A 525 41,1 A 37,0 28,0 A 75,8 59,2 A 59,4
Saprolito + H. orgénico 0Oa25 61,1 a 12,4 38,9 a 144 22,1 a 14,0 47,7 a 7,0
26ab50 53,2 a 7,7 351 a 7,1 18,0 a 23,1 43,0 a 9,0
51a100 52,6 a 14,7 34,6 a 13,3 179 a 20,0 46,4 a 18,8
Promedio 55,6 AB 13,3 36,2 A 12,6 19,4 AB 20,3 45,7 AB 12,6
Saprolito + H. organico + raices 0a25 536 a 20,6 346 a 14,7 19,0 a 34,7 399 a 21,2
26a50 52,8 a 22,6 34,7 a 15,7 18,2 a 37,9 46,4 a 29,0
51a100 44,3 a 11,0 31,8 a 5,6 125 a 32,9 36,5 a 22,7
Promedio 50,2 B 20,0 33,7 A 12,8 16,6 B 38,0 409 B 25,6
PROMEDIO CENIZAS VOLC. 583 A 39,6 370 A 265 213 A 63,8 48,6 A 46,0
R. METAMOFICA Saprolito 0Oa25 519 a 18,2 325 a 16,2 19,4 a 22,3 42,4 a 16,5
26a50 475 a 11,9 336 a 1,7 139 a 36,6 355 a 22,6
51a100 46,5 a 26,2 32,6 a 13,4 13,8 a 56,2 359 a 30,2
Promedio 48,6 B 176 329 B 10,6 15,7 B 37,1 379 B 21,9
Saprolito + H. organico 0a25 522 a 99 34,6 a 1,3 17,6 a 31,6 375 a 40,1
26a50 51,0 a 145 36,0 a 8,1 15,1 a 50,8 38,7 a 36,6
51a100 49,7 a 19,2 31,7 a 16,2 17,9 a 32,4 44,2 a 17,2
Promedio 51,0 B 13,1 34,1 AB 10,3 16,8 B 339 40,1 B 28,5
Saprolito + H. organico + raices Oa25 87,2 a 59,4 449 a 448 42,2 a 75,1 81,2 a 70,3
26a50 81,0 a 59,0 43,7 a 39,7 374 a 81,7 79,8 a 60,9
Promedio 84,1 A 53,1 443 A 38,0 39,8 A 70,3 80,5 A 58,9
PROMEDIO R. META IORFICA 58,4 A 456 36,2 A 26,6 22,2 A 78,4 494 A 60,6
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Hoja 18
M. PARENTAL Tipo de muestreo Prof. (cm) A CV. L CV. Ar C.V.
%
CENIZAS VOLC. Saprolito 0a25 72,5 a 10,3 21,1 a 29,2 64 a 47,0
26a50 70,4 a 146 20,3 a 38,0 85 a 39,2
51a100 70,0 a 11,2 223 a 336 7,7 a 45,6
Promedio 710 A 11,4 21,2 A 315 75 A 42,1
Saprolito + H. organico 0a25 70,8 a 58 20,7 a 9,9 86 a 38,7
26a50 67,7 a 22,7 22,1 a 474 9,6 a 71,6
51a100 62,1 a 350 215 a 526 10,4 a 81,1
Promedio 66,9 A 222 214 A 389 95 A 64,4
Saprolito + H. orgénico + raices 0a25 72,5 a 26 211 a 13,7 6,4 a 64,4
26a50 71,2 a 3,7 204 a 29,7 7,6 a 40,6
51a100 68,8 a 10,9 225 a 31,0 9,0 a 61,0
Promedio 70,9 A 6,6 21,3 A 24,7 7,7 A 54,5
PROMEDIO CENIZAS VOLC. 69.6 A 145 213 B 315 828B 56.3
R. METAMOFICA Saprolito 0a25 32,8 a 50,0 39,0 a 52,6 26,9 a 23,3
26a50 32,1 a 51,1 40,0 a 43,6 27,9 a 33,5
51a100 344 a 46,5 42,7 a 319 229 a 17,7
Promedio 33,1 B 42,7 40,6 A 37,4 259 A 24,7
Saprolito + H. organico O0a25 47,8 a 36,1 28,3 a 37,7 239 a 32,1
26a50 46,4 a 359 253 a 18,2 28,2 a 43,5
51a100 47,4 a 33,1 243 a 24,1 28,2 a 43,7
Promedio 47,2 A 30,4 26,0 B 26,0 26,8 A 36,4
Saprolito + H. organico + raices 0a25 37,8 a 12,2 38,3 a 54 239 a 16,3
26a50 388 a 11,7 353 a 15,6 259 a 36,0
Promedio 38,3 AB 10,8 36,8 AB 11,1 249 A 26,1
PROMEDIO R. METAMORFICA 39,7 B 34,2 342 A 351 26,0 A 29,1
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Hoja 19
M. PARENTAL Tipo de muestreo Prof. (cm) Da C.V. Dr CV. n C.V.
g/cm3 % _ aglcm3 % % %
CENIZAS VOLC. Saprolito 8-a25 1,05 -ab— 3,07 2,30 &— 0,57 54,48 ab— 2,82
26 a 50 1,12 a 9,93 229 a 1,04 51,08 b 8,74
51 a 100 0,99 b 9,08 230 a 0,79 56,77 a 7,41
Promedio 1,05 A 9,11 230 A 0,77 5411 B 7,68
Saprolito + H. organico 0az25 0,95 a 10,74 228 a 0,95 58,48 a 7,41
26 a 50 1,03 a 10,47 227 a 0,62 54,53 a 8,92
51 a 100 1,03 a 12,13 239 a 9,64 56,88 a 10,21
Promedio 1,00 A 11,10 231 A 589 56,63 B 8,76
Saprolito + H. organico + raices 0a25 0,88 a 13,71 229 a 1,00 61,60 a 9,16
26 a 50 0,84 a 13,64 239 a 8,92 6502 a 3,69
51 a 100 0,93 a 14,78 230 a 1,02 59,60 a 10,79
Promedio 0,88 B 13,75 233 A 532 62,07 A 8,51
PROMEDIO CENIZAS VOLC. 0,98 B 13,24 231 A 455 57,60 A 10,05
R. METAMOFICA Saprolito 0a25 1,14 a 4,16 226 a 1,84 49,79 a 2,32
26 a 50 1,16 a 4,09 225 a 3,20 48,60 a 0,95
51 a 100 1,15 a 2,30 227 a 2,04 49,27 a 0,51
Promedio 1,15 A 3,22 226 A 2,13 49,22 A 1,66
Saprolito + H. organico 0az25 1,15 a 3,79 224 a 1,13 48,59 a 3,23
26 a 50 1,15 a 2,66 226 a 0,77 49,27 a 2,21
51 a 100 1,17 a 2,96 223 a 155 47,54 a 1,57
Promedio 1,16 A 2,91 224 A 120 48,47 A 2,62
Saprolito + H. organico + raices 0a25 1,12 a 3,14 222 a 2,06 49,68 a 4.42
26 a 50 1,11 a 7,15 233 a 7,25 51,98 a 12,57
Promedio 1,11 A 4,94 227 A 550 50,83 A 8,93
PROMEDIO R. METAMORFICA 1,14 A 3,74 226 B 3,01 4934 B 5,03
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Hoja 20
w
M. PARENTAL Tipo de muestreo Prof. (cm) k C.v. IE C.V. Sat. C.V. CD C.V.
(cm/h) % % (%) % %
CENIZAS VOLC. Saprolito 0a25 16,21 b 89,23 0,48 a 51,70 54,77 a 8,78 33,21 a 92,14
26 a 50 40,00 a 23,83 0,46 a 59,99 58,35 a 20,68 45,64 a 97,64
51 a 100 9,39 b 146,94 0,30 a 84,04 63,52 a 7,22 57,29 a 105,57
Promedio 21,87 AB 82,39 041 A 6152 58,88 B 14,01 45,38 A 98,15
Saprolito + H. orgénico 0az25 12,72 a 125,16 0,26 a 129,14 67,64 a 16,21 11,19 a 56,92
26 a 50 8,98 a 145,29 0,35 a 59,01 49,79 a 33,90 15,05 a 39,75
51 a 100 6,29 a 70,09 0,60 a 42,11 49,20 a 28,66 18,20 a 88,80
Promedio 9,35 B 12245 0,41 A 72,02 5555 B 28,52 14,81 B 69,25
Saprolito + H. orgénico + raices 0a?25 24,81 a 54,46 0,44 a 87,08 86,38 a 20,07 52,30 a 42,06
26 a 50 64,33 a 104,71 0,17 a 83,97 75,30 ab 7,71 80,18 a 41,19
51 a 100 8,45 a 50,94 0,35 a 7891 62,83 b 9,20 54,83 a 114,75
Promedio 32,53 A 13553 0,32 A 90,69 7484 A 19,09 62,43 A 67,01
PROMEDIO CENIZAS VOLC. 2152 A 136,95 0,38 A 72,78 63,09 A 2450 40,88 A 98,42
R. METAMOFICA Saprolito 0a25 10,92 a 85,48 0,21 a 9,76 51,28 a 8,85 290 a 20,76
26 a 50 8,76 a 57,58 0,24 a 39,91 51,11 a 3,71 356 a 14,70
51 a 100 13,08 a 81,20 0,20 a 18,03 52,45 a 7,13 3,01 a 8,71
Promedio 10,92 A 70,84 0,22 A 25,69 51,61 A 6,11 3,15 A 15,61
Saprolito + H. orgénico 0a25 13,86 a 71,36 0,28 a 4,08 48,62 a 1,67 12,86 a 90,60
26 a 50 17,28 a 76,49 0,29 a 24,75 50,18 a 1,88 30,61 a 136,31
51 a 100 15,60 a 73,86 0,27 a 27,94 50,20 a 5,34 29,54 a 137,69
Promedio 15,58 A 65,30 0,28 A 18,78 49,66 A 3,37 24,33 A 127,13
Saprolito + H. orgénico + raices 0a25 11,16 a 14,78 0,32 a 49,06 51,60 a 7,92 10,28 a 111,04
26 a 50 13,56 a 28,39 0,23 a 37,90 53,03 a 11,60 28,08 a 154,90
Promedio 12,36 A 23,92 0,27 A 44,73 52,32 A 9,06 19,18 A 156,76
PROMEDIO R. METAMORFICA 13,03 A 60,99 0,26 A 30,73 51,06 B 6,38 16,81 B 156,49
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Hoja 21
M. PARENTAL Tipo de muestreo Prof. (cm)  pH CO/:’/ mg’\;kg Co/:/ '\g/? CO/:/ mgF;kg Co/l/ mgK/kg Co/:/
CENIZAS VOLC.  Saprolito 0a25 60 a 34 8351 a 318 41 a 131 3577 a 61,0 11273 a 1353
26 a 50 6,1 a 5,4 8764 a 915 3,2 a 280 278,9 a 46,7 12428 a 1222
51a100 6,0 a 5,9 7635 a 1052 34 a 52,5 3037 a 62,8 9413 a 1305
Promedio 6,0 A 4,7 8250 A 758 3,6 B 32,8 3134 B 55,2 11038 A 120,6
Saprolito + H. organico 0a25 59 a 99 19915 a 369 60 a 149 4321 a 354 4065 a 56,7
26a50 60 a 7,0 8464 b 409 39 b 393 3757 a 526 53,0 a 823
51 a 100 6,1 a 8,7 796,1 b 322 3,8 b 40,6 394,55 a 526 6205 a 68,2
Promedio 60 A 80 12113 A 603 46 AB 355 4007 AB 438 5193 A 692
SebloWo TH.OGANCO T 0azs 66 a 109 17350 a 57,7 57 a 431 5002 a 350 5225 a 551
26 a 50 6,2 a 144 11201 a 96,1 4,8 a 458 4729 a 49,7 10340 a 1059
51 a 100 6,2 a 144 6808 a 56,1 4,2 a 41,0 478,0 a 6564 1271,1 a 1205
Promedio 63 A 12,6 11786 A 78,7 49 A 42,7 483,7 A 441 9425 A 113,33
\I—;(I;LL)CI\:/!I:L)IU CENIZAS 6,1 A 9,3 10717 A 722 4,4 A 39,7 399,3 A 49,3 8552 A 118,7
R. METAMOFICA Saprolito 0a25 55 b 45 3201 a 275 35 a 341 539 a 696 8235 a 1157
26 a 50 58 ab 25 236,0 a 734 35 a 46,5 26,9 a 98,3 1662,2 a 83,3
51a100 5,9 a 29 2926 a 722 38 a 36,9 329 a 77,7 14184 a 82,5
Promedio 57 A 4,6 2829 A 524 36 A 343 379 B 76,5 13014 A 83,8
Saprolito + H. organico 0a25 57 a 171 3546 a 978 34 a 415 1149 a 91,7 13914 a 743
26 a 50 57 a 9,4 1745 a 82,0 3,0 a 70,8 108,2 a 853 8851 a 57,5
51a100 5,6 a 5,5 1985 a 96,2 3,7 a 49,1 1199 a 36,0 11699 a 66,2
Promedio 57 A 10,2 2425 A 935 34 A 473 1143 A 643 11488 A 634
Saprolito + H. orgénico +
raices 0a25 57 a 45 2056 a 572 36 a 321 349 a 881 12884 a 850
26 a 50 58 a 4,0 1283 a 86,4 57 a 39,2 14,6 a 61,0 5173 a 1189
Promedio 58 A 3,9 167,0 66,3 4,7 425 24,8 B 934 09028 A 99,6
PROMEDIO R.
METAMORFICA 5,7 6,8 2388 72,9 38 423 633 B 99,3 11445 A 781
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Hoja 22
M. PARENTAL Tipo de muestreo Prof. (cm) Mn CV. Ca C.V. Mg C.V. Al C.V.
% % % %
CENIZAS VOLC. Saprolito 0a25 430,0 a 189,2 263,3 a 85,1 580,7 a 61,7 20 a 50,9
26 a 50 66,5 a 445 2524 a 93,8 576,9 a 57,3 1,7 a 61,8
51 a 100 60,8 a 74,9 2499 a 79,9 5489 a 61,3 1760,2 a 223,3
Promedio 185,8 A 253,6 2552 B 80,1 568,8 A 55,7 587,9 A 386,1
Saprolito + H. organico 0a25 745 a 44,4 697,7 a 78,1 688,7 a 36,9 18443 a 1385
26 a 50 74,8 a 27,6 538,2 a 80,0 8475 a 40,5 19319 a 1416
51 a 100 81,3 a 30,6 5343 a 69,8 846,1 a 26,8 2033,9 a 149,7
Promedio 76,9 A 32,4 590,1 AB 72,6 794,1 A 34,0 1936,7 A 133,3
Saprolito + H. orgéanico + raices 0a?25 93,4 a 50,6 1809,2 a 128,2 757,6 a 51,4 2908,3 a 142,2
26a50 140,8 a 116,1 767,2 a 91,2 7559 a 79,0 19 a 53,7
51a100 260,7 a 86,6 6505 a 80,6 570,3 a 39,1 1333,1 a 2231
Promedio 1650 A 101,7 1075,6 A 133,0 694,6 A 59,0 14144 A 211,3
PROMEDIO CENIZAS VOLC. 1425 A 201,0 6403 A 143,0 685,8 A 499 1313,0 A 200,3
R. METAMOFICA Saprolito 0a25 159,1 a 83,3 2294 a 9,6 180,8 a 72,9 2126,1 a 173,0
26a50 119,1 a 1405 2133 a 41,5 1553 a 255 1081,2 a 172,8
51a100 148,1 a 95,5 155,7 a 24,6 1445 a 52,0 1565,1 a 173,0
Promedio 142,1 A 91,0 1995 A 30,0 160,2 B 50,0 1590,8 A 157,7
Saprolito + H. orgéanico Oa25 2498 a 46,0 326,44 a 82,5 369,5 a 48,4 19 a 35,5
26a50 331,2 a 80,4 2054 a 59,5 314,8 a 74,1 1842,3 a 1731
51a100 125,8 a 92,2 2465 a 59,7 594,3 a 87,2 2266,7 a 173,0
Promedio 235,6 A 76,4 2594 A 66,9 426,2 A 76,1 1370,3 A 1995
Saprolito + H. organico + raices 0a25 1950 a 54,4 204,8 a 35,3 166,9 a 21,8 18 a 39,9
26a50 102,1 a 56,0 192,8 a 71,4 2439 a 63,2 3,1 a 64,2
Promedio 148,6 A 61,7 1988 A 49,6 205,4 AB 52,9 2,4 A 61,1
PROMEDIO R. METAMORFICA 178,8 A 80,9 2218 B 54,7 271,2 B 87,8 1111,0 A 205,7
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M. PARENTAL SITIO
CENIZA VOLCANICA CERRO
OLIVARES
SULTANA
TOSCANA
VILLARIO
PROMEDIO
ROCA METAMORFICA BOSQUES
CAPRI
CUMBRE
PROMEDIO
Hoja 24
M. PARENTAL SITIO pH
CENIZA
VOLCANICA CERRO 5,8
OLIVARES 6,0
SULTANA 6,3
TOSCANA 6,1
VILLARIO 6,5
PROMEDIO 6,1
ROCA
METAMORFICA BOSQUES 54
CAPRI 5,7
CUMBRE 6,1
PROMEDIO 57

Mn C.V.
mg/kg %
67,7 a 36,7
172,4 a 108,8
106,4 a 19,9
306,7 a 197,4
59,6 a 70,1
1425 A 201,0
303,8 a 46,5
126,2 b 76,2
106,3 b 105,4
178,8 A 80,9
V. N
mg/kg
b 5,0 8394
ab 11,7 1025,4
ab 2,9 1453,7
ab 4,5 15315
a 14,0 508,4
A 9,3 1071,7
b 4,2 218,5
b 49 417.8
a 6,2 80,0
B 6,8 238,8

Ca

mg/kg
737,1
829,7
136 b
440,0
1181,1
640,3
163,5
152,0
349,8
221,8

C.V.
%

ab 84,3
ab 60,5

a 71,1
41,6
66,3
72,2

> o o

34,0
34,7
106,0
72,9

o 9T
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C.V. Mg C.v. Al
% mg/kg % mg/kg
24,5 586,5 ab 30,8 3944,4 a
73,8 811,7 a 51,1 18 b
53,3 882,1 a 13,4 10 b
59,5 3384 b 70,5 26143 a
153,1 810,6 a 46,7 37 b
143,0 685,8 A 49,9 13130 A
19,4 273,6 ab 33,6 26 b
23,5 1506 b 27,8 23 b
38,2 389,55 a 97,3 33282 a
54,7 2712 B 87,8 1111,0 A
MO V. P CV. K
% % mg/kg % mg/kg
32 b 446 457,8 b 24,8 198,6
4,4 ab 40,1 617,0 a 29,3 759,8
4,5 ab 52,0 4755 b 85 706,6
4,0 ab 27,3 270,0 c 42,4 2067,9
5,6 a 18,6 176,2 ¢ 67,7 543,3
4.4 A 39,7 399,3 A 49,3 855,2
54 a 16,0 64,4 ab 31,9 1335,9
35 b 40,1 90,6 a 102,9 1859,5
25 b 332 348 b 130,5 238,2
3.8 A 42,3 63,3 B 99,3 11445

>0 0 T oTO

>0 0O W
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C.V.

%
90,6
49,8
29,1

119,6
18,0

200,3

39,8
28,1
88,8

205,7

C.V.
%

31,6
38,8
19,6
85,9
62,0

118,7

44,8
44,3
62,2
78,1



Hoja 25

Propiedades del

suelo c ° ESCTV
r
A 0,7_1** 0,5** 0,3*
L 0,49** 0,3-6** -0,31*
Ar 0,79** 0,5_4** -0,35**
Da 0,46** 0,4-9** -0,46**
n 0,5-1** 0,50** 0,49**
wSat 0,3-4** 0,36**
N 0,3-6** 0,34**
P 0,7-4** 0,62**
K 0,39** 0,4-0**
Mg 0,5-0** 0,51**
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