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Resumen 

Manizales, Caldas, Colombia, con coordenadas geográficas: 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, precipitación promedio 

anual entre 2.000 a 3.000 mm/año, y humedad relativa de 89%. Presenta deslizamientos 

frecuentes. Se analizó la influencia de la vegetación y la materia orgánica en la sostenibilidad del 

territorio. Se determinó la resistencia al cortante tangencial por métodos: directo con veleta e 

indirecto en laboratorio, en laderas de cenizas volcánicas y rocas metamórficas. 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 físicas (textura, densidad aparente, conductividad hidráulica, entre otras.), químicas 

(materia orgánica, pH, calcio, entre otras) y biológicas (presencia y ausencia de raíces). Las 

determinaciones se efectuaron en suelos con materia orgánica y sin ella, y en presencia de raíces 

de la vegetación y en su ausencia. Se realizaron 135 repeticiones para suelos volcánicos y 81 

para los metamórficos. Esto permitió, mediante correlaciones lineales simples y múltiples, 

desarrollar un modelo predictivo entre propiedades, la resistencia al cortante tangencial y algunas 

de sus variables. 

Los suelos volcánicos contrastan de los metamórficos, en resistencia al cortante tangencial por 

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

Se obtuvieron modelos de regresión lineal múltiple, para estimar resistencia al cortante tangencial 

con veleta (Log10 ESCTV = 1,814 + 0,0727 * IE + 0,0071 * n) altamente significativo Pr<0,01. 

Palabras clave: Sostenibilidad, Desarrollo, Ambiente, Resistencia, Bioingeniería  
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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. Introducción 

Colombia es un país 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 jóvenes tales como entisoles e inceptisoles, que convierten esta región 

andina en un ecosistema demasiado fragil, donde se concentra el 75% de la población 

colombiana, que con sus actividades agropecuarias y de infraestructura, han venido 

deforestando las laderas, dando lugar a gran numero de procesos de erosión y de movimientos 

en masa en los períodos invernales.  Cuando estos procesos ocurren, se culpa a la vegetación 

arbórea, y a la presencia de la capa orgánica, con el argumento de que los arboles son muy 

pesados y la capa orgánica 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, así como a la mutilación 

de la capa orgánica.  

La ciudad de Manizales es reconocida por sus características topográficas y climáticas 

complejas y los constantes desastres socionaturales, entre los que destacan los derivados de la 

erosión superficial y los movimientos en masa, con pérdidas de vidas humanas y de 

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

En los últimos años, la ciudad de Manizales, ha venido reemplazando los bosques 

naturales, y la capa orgánica 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 vegetación boscosa, y la capa 

orgánica son los culpables de los mismos. Argumentos que contrarían los resultados de las 

investigaciones científicas a nivel nacional e internacional que demuestran todo lo contrario, 

conduciendo a la ciudad a una insostenibilidad permanente, yéndose en contra de las políticas 

del desarrollo sostenible ambiental de la región y del país. 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 año 1978, Megahan (citado por Krogstad, 1995 y Flórez, 1986), se pronunció al 

respecto ante la necesidad de preservar el ecosistema. En el primero de sus estudios, encontró 

que una de las causas principales, que facilitan los movimientos masales de suelos de ladera, 

es el desmonte de la cobertura vegetal, arbustiva y arbórea, dejando sin protección al suelo, lo 

cual al cabo del tiempo contribuye a desencadenar derrumbes y deslizamientos, por la 

descomposición de las raíces que amarran el suelo. 

En este sentido, coinciden: Waldron (1977), O’Loughlin y Ziemer (1982), Waldron y 

Dakessian (1981), Flórez (1986), Abe y Ziemer (1991), Sidle (1991), Phillips y Watson (1994), 

Krogstad (1995) y Hoyos y Mejía (1999), con relación al efecto positivo que la vegetación ejerce 

sobre la estabilidad del suelo, justamente sobre las capas más superficiales, ya que conforma 

una malla nutrida de fibras resistentes que refuerza el suelo, brindándole estabilidad y 

manteniéndolo en su sitio, puesto que la raíz actúa como un anclaje en forma de columna, que 

evita el desplazamiento de los horizontes más profundos. 

El PNUD (2005) también hace referencia a que uno de los principales agentes causales 

de los deslizamientos, es la deforestación e intervención de los recursos forestales de manera 

inadecuada en los cauces y laderas, promovidas y adelantadas principalmente por los procesos 

de expansión urbana. 

De acuerdo a González, J. et al. (2018) en el estudio de caracterización de causas y 

agentes de la deforestación a nivel nacional realizado para el IDEAM, Minambiente y el PNUD, 

en Colombia entre los años 2005 y 2015, fueron talados más de 1,5 millones de hectáreas de 

bosque (equivalentes a más de 2,1 millones de campos de fútbol). 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 ganadería generando una deforestación a gran escala. 

La deforestación indiscriminada aporta a la desestabilización de las laderas, lo cual 

propicia la ocurrencia de movimientos en masa, aumento de la carga de sedimentos en ríos y 

quebradas, aumento vertiginoso de la escorrentía superficial, disminución del tiempo de 

concentración de aguas en las cuencas y finalmente ocasiona incrementos en los niveles de ríos 

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 política forestal que promueva planes de protección de bosques, respetar el medio 

ecosistémico (componente biótico y abiótico) y acoger un modelo urbano menos absorbente de 

la naturaleza y más incluyente de la misma en el entorno urbanístico. De lo contrario, será muy 

difícil cumplir los propósitos 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), realizó una revisión y analizó la información relativa a los 

deslizamientos a partir del año 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 Galán, 

La Avanzada y Estrada, con el mayor número 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, 

aunque las víctimas han disminuido notoriamente, por su reubicación oportuna, el impacto de los 

fenómenos climáticos y de deslizamientos han aumentado y llegado a todos los sectores de la 

población y a sus organizaciones sociales, económicas y políticas. 
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2. Justificación 

En Colombia y en Manizales la mayoría de las soluciones relacionadas con la estabilidad 

de laderas, están enfocadas a la deforestación, decapitación de la capa orgánica, para ser 

reemplazadas por la construcción de obras civiles de concreto temporales, pesadas y costosas, 

tales como: pantallas ancladas, pantallas pasivas, canales, gaviones y muros de contención. La 

justificación de estas estructuras, ha estado basada en un factor de seguridad, determinado a 

partir de la ecuación de resistencia al cortante tangencial, propuesta por Terzaghi (1925), 

ecuación que permite determinar la capacidad portante de los suelos, para el empotramiento de 

estructuras pesadas en el terreno, tales como edificios, puentes, vías, entre otros.  De ahí, que 

el suelo blando y la materia orgánica para la agricultura, al no poseer la capacidad portante para 

estructuras pesadas, son erradicados, sin criterio científico – 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 buscó demostrar la protección natural que 

ofrece la vegetación, y la materia orgánica a la estabilidad de los suelos de laderas, cuyos aportes 

consisten entre otros, en el refuerzo mecánico que ejerce el sistema radical de la vegetación y la 

materia orgánica en la cohesión y amarre del suelo, en la búsqueda de un verdadero desarrollo 

sostenible.  
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3. Planteamiento del Problema 

3.1. Definición del Problema 

¿Qué influencia tienen la vegetación y la capa orgánica en la sostenibilidad de suelos de 

ladera derivados de ceniza volcánica y roca metamórfica? 

¿Qué incidencia tienen las propiedades físicas y químicas de suelos de ladera derivados 

de ceniza volcánica y roca metamórfica, en la resistencia al cortante tangencial y sostenibilidad 

ambiental?  
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4. Hipótesis 

La presencia de la vegetación y la materia orgánica en las laderas del país y propiamente 

en la ciudad de Manizales, son las causantes de los movimientos en masa y su insostenibilidad 

ambiental. 

Las propiedades físicas y químicas 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 vegetación y la materia orgánica en la sostenibilidad ambiental 

de suelos de ladera de cenizas volcánicas y rocas metamórficas. 

5.2. Objetivos específicos 

 Determinar la influencia de la vegetación y la materia orgánica en la sostenibilidad 

ambiental de varias laderas de Manizales, mediante la resistencia al cortante tangencial 

en tres usos de suelos derivados de cenizas volcánicas y rocas metamórficas, de algunas 

laderas de la ciudad de Manizales. 

 Determinar las propiedades físicas y químicas de suelos derivados de cenizas volcánicas 

y rocas metamórficas, de algunas laderas de la ciudad de Manizales y su influencia en la 

sostenibilidad ambiental. 

 Desarrollar un modelo de predicción de la resistencia al cortante tangencial de los suelos 

de algunas laderas de la ciudad de Manizales en su relación con la sostenibilidad 

ambiental, mediante correlaciones y regresiones múltiples. 
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6. Análisis del Problema 

Los problemas de movimientos en masa en el país y en Manizales, por lo general son 

enfocados a eventos climáticos atípicos y a fallas geológicas, de no solución. De ahí que es poca 

o ninguna la prevención 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 actúa 

directamente sobre los efectos. Para ello, se procede a eliminar la vegetación existente y la capa 

orgánica, 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 empíricas han conducido a un desarrollo insostenible. Por tanto, es 

necesario conocer la relación causa - efecto del problema, para llegar a soluciones eficientes, 

eficaces, económicas, acordes con el medio ambiente, y que sean sostenibles en el tiempo y en 

el espacio. Para llegar a esa relación, se requiere de un conocimiento integral y sistémico, a la 

luz de las relaciones: Roca – Suelo – Grado y Longitud de la Pendiente – Clima – Vegetación – 

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 vegetación de la región, con mínima disturbación del terreno, a 

través de la Bioingeniería de Suelos con Rigor Científico. Esa es la razón de determinar en el 

presente trabajo la influencia del sistema radical de la vegetación en la resistencia al cortante 

tangencial, que permita demostrar en Manizales, y resto del país, que la manera de lograr la 

sostenibilidad ambiental de las laderas es manteniendo en su sitio los bosques naturales, 

reforestando áreas desprotegidas y manejando las aguas superficiales y subsuperficiales, y no 

lo contrario. 

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

piroclásticos que recubren la mayor parte del área de estudio, presentan una alta permeabilidad, 
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y bajo intensos regímenes pluviométricos, en condiciones de escasa vegetación, pueden generar 

áreas de escurrimiento superficial, con la erosión laminar consecuente. Para el área de 

Manizales, este tipo de erosión afecta los depósitos superficiales tanto de caída piroclástica como 

los flujos volcanodetríricos y volcanogénicos pertenecientes a las formaciones Manizales y 

Casabianca, respectivamente (IDEA, 2005). 

Gonzales (2001), plantea que las características morfológicas en combinación con una 

litología constituida por rocas friables y foliadas o por materiales volcánicos de caída con 

diferente grado de cohesión, depositadas sobre un basamento parcialmente alterado, 

constituyendo la base de depositación una discordancia mecánica: Son factores que favorecen 

la ocurrencia de movimientos en masa. Factores a los que suma el tipo de ocupación humana, 

con prácticas como rellenos, excavaciones y tala de bosques sin consideraciones de estabilidad; 

fenómeno que considera el más dañino pero el más fácil de controlar desde la promoción de 

conciencia de protección 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 topografía agreste de la región 

andina, y la saturación 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 acción ejercida por el hombre, el cual irresponsablemente se excede en la 

explotación de la tierra y sus recursos. 

El PNUD (2005) advirtió en su momento, que la precaria situación socioeconómica y el 

acelerado proceso de urbanización de gran parte de la población en Manizales, han impulsado 

la construcción de viviendas en zonas de ladera con serios problemas de estabilidad, sin respeto 

a la vegetación de las áreas ocupadas, con vertimientos de aguas residuales inadecuados, sin 
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saneamiento básico, y con grandes deficiencias en las estructuras y en los procesos de 

construcción, 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, económicas y ambientales, se constituyen en la 

amenaza “natural” más importante existente en la ciudad. Estos se ven favorecidos en Manizales 

por la acción de la fuerza de la gravedad, la presencia del agua, las pendientes fuertes, los 

movimientos sísmicos, las sobrecargas (PNUD, 2005, p. 14), la urbanización inadecuada de 

laderas y la deforestación, entre otros. 

El 73% de la población urbana del municipio de Manizales, habita en sectores 

susceptibles a deslizamientos (De la División 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 Población % 

población 
1 Atardeceres 41 2 y 3 8 

2 San José 17 1 y 2 7 

5 Ciudadela del Norte 30 2 y 3 18 

6 Ecoturístico Cerro de Oro 23 3, 4 y 5 9 

9 Universitaria 22 2 y 3 10 

10 La Fuente 29 3 12 

11 La Macarena 26 1, 2 y 3 9 

Fuente: Alcaldía de Manizales, División Territorial Comunas y Corregimientos. Acuerdo 589 de 

agosto 31 de 2004, Decreto extraordinario 0042 del 28 de febrero de 2005. DANE Censo General 

– 2005. Cálculos propios. 
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De acuerdo al POT 2015 – 2027 (Alcaldía de Manizales, 2015), los deslizamientos por 

reptación se presentan en los barrios: La Francia, Bosques de Niza, La Linda, Morrogacho, Los 

Alcázares, Sinaí, 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 volúmenes de terreno sobre la pendiente de la ladera, cuando por saturación y 

remoldeo se reduce la resistencia al cortante.  

Los deslizamientos traslacionales, además de los barrios enumerados se presentan en 

El Arenillo, Panorama, Fany González, Santa Helena, Altos de Capri, Baja Suiza, Bosques de 

Niza, Milán, 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 más numerosos registrados en Manizales son los deslizamientos, referente 

a esto Corpocaldas (2010, en Pachón 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%, están asociados a deslizamientos” (p. 5). La Tabla 2 

incluida a continuación, 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 históricos. Manizales 1917 – 2007 

Periodo Deslizamientos 
Hidrológico 
meteorológicos 

Sismos 
Erupciones 
volcánicas 

Antrópico 
tecnológico 

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 2 208 

2002-2007 277 27 1 0 12 317 

Total 972 113 15 2 39 1141 

Fuente: Adaptado de Desinventar. Inventario Histórico de Desastres. Proyecto Gestión Integral 

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

Dadas las características del territorio de Manizales, el aumento en las precipitaciones, 

cada vez más extensas e intensas, lo han subordinado a la ocurrencia de deslizamientos y 

movimientos en masa. 

  



28 

7. Marco Teórico 

7.1. Propiedades Físicas y Químicas de Los Suelos 

Para el buen entendimiento del uso, manejo, conservación y control de la erosión de los 

suelos, se hace imprescindible conocer sus propiedades físicas, químicas y biológicas 

intrínsecas. 

7.1.1. Propiedades físicas de los suelos 

 La textura y estructura del suelo, son las características físicas más importantes del 

suelo, porque tienen relación directa con el movimiento gravitacional y capilar del agua a través 

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

7.1.1.1. Textura y distribución de tamaño de partículas. La textura se refiere al 

tamaño de los granos o partículas de suelo, los cuales se originan al desintegrarse las rocas, 

también se conoce con el nombre de esqueleto del suelo. Estas partículas de acuerdo a su 

tamaño, toman los siguientes nombres: Las partículas más grandes se llaman arenas, las 

medianas limos y las más pequeñas, arcillas. 

La distribución equilibrada de estas partículas permite una circulación mejor del agua, el 

aire y desarrollo de los cultivos. La textura se denomina según la proporción 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 estimación de la erodabilidad del suelo. Los suelos 

arenosos tienen tasa baja de escorrentía y son arrancados más fácilmente, pero más difíciles de 

transportar que los limosos. Los suelos arcillosos, no son fácilmente arrancados, pero las tasas 

más bajas de infiltración pueden conducir a escorrentía mayor e incremento de la erosión. Los 

suelos limosos, tienden a tener erodabilidad mayor, ya que las partículas son fácilmente 

arrancadas, y la consolidación del subsuelo, o subsuelos con contenidos altos de arcilla, pueden 
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conducir a escorrentía alta. La erosión más grande, está a menudo asociada con suelos de loess 

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

El tamaño de las partículas primarias o secundarias, erodadas más fácilmente, están 

cercanos a los 0,1 mm. Por lo general, las partículas del tamaño de las arcillas y los limos se 

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

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

el impacto de las gotas de la lluvia y también transportable fácilmente por el agua de escorrentía. 

Conocer la clase textural a la que pertenece un suelo permite hacer una deducción 

aproximada de las propiedades generales del mismo, estas influyen en su aireación, 

permeabilidad, retención de humedad y el movimiento del agua a través del perfil, entre otras 

(Montenegro & Malagón, 1990), además de su estrecha relación con la cohesión, la fricción 

interna, la consistencia, las propiedades de expansión y demás. 

Esta es una propiedad física muy importante, en relación con la resistencia del suelo al 

cortante tangencial, ya que a medida que aumentan los contenidos de arena habrá una mayor 

fricción partícula a partícula (Ortiz y Hernanz, 1989) y por ende mayor resistencia al cortante, 

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

Las partículas sólidas del suelo se unen entre sí de diversas formas, generando unidades 

de mayor tamaño llamadas agregados, unidades estructurales o peds. El arreglo que se produce 

con estos sólidos se denomina estructura del suelo y está influenciada por algunas propiedades 

físicas y/o químicas, tales como: 

7.1.1.2. Estructura del suelo. Es la forma como se agrupan las partículas en presencia 

de la materia orgánica, raíces e hifas de hongos, algunos cementantes inorgánicos (óxidos de 

Fe, Al) y/o por la cohesión entre las partículas del suelo, para formar agregados del suelo cuya 

unión 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 dispersión y al arranque por el impacto de la lluvia. En términos 

simples, se refiere al arreglo geomecánico de las partículas 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. Básicamente, 

los suelos deben ser floculados con el fin de formar agregados estables, y la fuerza de agregación 

depende del grado de floculación (Kandiah, 1979). 

En un sistema de suelos cohesivos, el grado de floculación está determinado por la 

composición del fluido en el medio poroso, el cual gobierna la magnitud de las fuerzas repulsivas 

y atractivas entre partículas (Kandiah, 1979). 

La floculación es el proceso mediante el cual se unen las partículas sólidas del suelo entre 

sí, obedeciendo a diferentes mecanismos físico-químicos. Esta es realizada, generalmente, por 

fuerzas electrostáticas entre aquellas partículas y otros elementos del suelo como el agua o los 

cationes; esta unión no es permanente en el tiempo y puede desaparecer fácilmente, al cambiar 

las condiciones que la producen. También se puede producir mecánicamente, mediante la acción 

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 desintegración por los agentes activos de la erosión, 

tales como el agua y el mal manejo del suelo, condición que depende de la cantidad y fuerza 

relativa de varios tipos de asociaciones órgano - 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), está relacionado con el grado de microagregación del mismo, 

indicando ser un índice 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), demostró que la propiedad que 

más 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 índice de erodabilidad mejor y obtenible fácilmente, que cuando 

se aplica el nomograma de Wischmeier y Smith. 

Los agregados del suelo más grandes, son los más resistentes a la erosión. Los suelos 

altamente estructurados resistentes a la erosión, son aquellos con un porcentaje alto de 

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

Según Kirby y Morgan (1984), la proporción de agregados estables al agua menor de 0,5 

mm en un suelo, es un buen índice de erodabilidad. A mayor proporción de agregados menores 

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

Kandiah (1979), reporta varias propiedades físicas, químicas y físico-químicas como 

factores claves que influyen en la erodabilidad del suelo. Estas propiedades incluyen densidad, 

porosidad, permeabilidad, estructura del suelo, mineralogía de arcillas, contenido de materia 

orgánica, cohesión entre partículas y dispersión. No obstante, una sola característica o índice, 

no provee un significado satisfactorio de predicción de la erodabilidad. Passwell (1973) citado 

por Kandiah (1979), reporta que "por lo general los índices de clasificación del suelo, usados, no 

han demostrado utilidad como predictores de erosión". 

7.1.1.4. Resistencia a la penetración y al cortante tangencial. La densidad aparente, 

la resistencia a la penetración y el esfuerzo crítico cortante, son propiedades importantes con 

relación a la erosión por el agua y el viento. El número de partículas de suelo por unidad de 

volumen, determina los puntos de contacto donde las fuerzas aplicadas serán disipadas. Los 

parámetros de fuerza son de importancia particular en la erosión por el flujo de agua. La densidad 
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aparente, determina la porosidad total y de ahí la mayor o menor aceptación de la lluvia. Los 

suelos compactados, caracterizados por densidad aparente alta, están más propensos a la 

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

La resistencia del suelo a la penetración está influenciada por el encostramiento y su 

material esquelético. Similar a la densidad aparente, los suelos compactados ofrecen alta 

resistencia a la penetración. Cuando la densidad aparente y la resistencia a la penetración son 

determinadas bajo condiciones de campo, deben ser medidos en relación 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 tensión o compresión. 

La erosión del suelo está relacionada al esfuerzo cortante y al esfuerzo cortante crítico. 

Singer et al. (1978) citados por Lal (1990), observaron correlaciones significativas entre el 

esfuerzo cortante y la tasa de erosión. Ellos concluyeron que el esfuerzo cortante puede ser 

usado para predecir la erodabilidad del suelo. 

En Sri Lanka, Kandiah (1974), citado por Lal (1990), observó que el esfuerzo cortante 

crítico determinado por el uso de un aparato con cilindro rotatorio, es un índice confiable de 

susceptibilidad del suelo a la erosión. El mismo autor presentó también una relación lineal entre 

la tasa de erosión y el esfuerzo cortante. 

Las propiedades hidrológicas de los suelos, se refieren a las propiedades de transmisión 

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

Las propiedades de transmisión y retención de agua son también dependientes del 

tiempo. La conductividad hidráulica cambia incluso durante un aguacero y así mismo ocurre con 

la tasa de infiltración. La tasa de cambio es más rápida 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 infiltración del 



33 

suelo decreció durante el ensayo. El decrecimiento de la tasa de infiltración durante el evento de 

un aguacero, es particularmente atribuido al incremento de la densidad aparente, decrecimiento 

de la porosidad y formación de sellamientos superficiales. La tasa decreciente de la infiltración 

fue marcada por un incremento correspondiente en la escorrentía. 

Con el tiempo y bajo condiciones de campo, la declinación de la conductividad hidráulica 

en suelo saturado y de la tasa de infiltración luego de iniciado el cultivo, indica la degradación en 

la estructura del suelo. Wang et al. (1985) citados por Lal (1990), reportaron una declinación 

marcada en la conductividad hidráulica en medio saturado en suelo arcilloso de Ottawa Canadá, 

después de cinco años de cultivo continuo de maíz. La conductividad hidráulica en medio 

saturado, declinó a valores menores de 1 m s-1. Lal (1985) citado por Lal (1990), encontró 

declinación en la tasa de infiltración con operaciones de labranza mecanizada, para Alfisoles 

tropicales de Nigeria.  

La destrucción de la estructura es indicada por la declinación en las propiedades de 

transmisión del agua y alteración de los poros de retención. Para una misma cuenca que produce 

datos de infiltración, el cultivo continuo cambia también las características de retención de 

humedad del suelo (Lal, 1990). Según el mismo autor, la capacidad de almacenamiento de agua 

de un suelo cultivado durante seis años consecutivos, decrece drásticamente. 

7.1.1.5. Retención del agua del suelo. Las características de humedad del suelo o 

curvas pF, juegan un papel significante en la erosión por el agua y el viento. La condición 

energética del agua del suelo o la presión de los poros de agua, influencian el esfuerzo cortante 

del suelo. Los suelos con un porcentaje alto de materiales ligantes, materia orgánica y contenidos 

de arcilla, tienen capacidad alta de retención de agua. La resistencia del suelo al arrastre por los 

fluidos, está influenciada también por el contenido inicial o anterior de humedad. Un suelo seco, 

generalmente es más susceptible a la erosión por el agua y el viento que un suelo húmedo. La 
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humedad del suelo provee cohesión entre partículas e influencia la fuerza del suelo y la tasa de 

infiltración (Lal, 1990). 

En el Sahel oeste africano, Valentín (1985) citado por Lal (1990), reportó que la mecánica 

de resistencia de los suelos al arranque, estaba relacionada al contenido de humedad del suelo 

acorde con la ecuación de fuerza Y = a-b. Slonecker et al. (1976), citado por Lal (1990), afirman 

que la presión de los poros de agua, afecta la facilidad con la cual una gota de lluvia puede 

desalojar las partículas de suelo. 

Los antecedentes de contenido de humedad del suelo influencian la susceptibilidad de un 

suelo a la erosión por la interacción con otras propiedades (Lal, 1990). Para una cuenca en la 

región boscosa tropical nororiental de Australia, Bonell et al. (1981), citado por Lal (1990), 

observaron que el flujo superficial saturante, depende de la relación entre la variación 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. Infiltración. 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; Malagón, 1976). 

La infiltración se refiere a la tabla de agua que entra de la superficie al interior del perfil 

del suelo. La tasa de infiltración es la cantidad máxima de agua que puede entrar en el suelo, 

cuando esta es ilimitada en la superficie (Horton, 1940 citado por Lal, 1990). El equilibrio máximo 

de la tasa de infiltración, se denomina también capacidad de infiltración (Richards, 1952, citado 

por Lal, 1990). La velocidad de infiltración es generalmente alta al comienzo y decrece con el 

tiempo hasta alcanzar una tasa constante. El decrecimiento en la tasa de infiltración con el 

tiempo, resulta de la reducción del gradiente de potencial de humedad, el cambio en la 
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distribución del tamaño de poros de transmisión y la alteración en la estructura del suelo (Lal, 

1990). 

A veces, se presenta confusión entre los términos infiltración y permeabilidad, a lo cual, 

Malagón (1976) hace la distinción, definiendo la infiltración como la capacidad que presentan las 

capas u horizontes superficiales del suelo para absorber el agua aplicada al sistema, mientras la 

permeabilidad o más correctamente conductividad hidráulica, mide la conducción del agua en 

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

7.1.1.7. Permeabilidad y conductividad hidráulica. La permeabilidad se refiere a la 

facilidad del movimiento del flujo de agua a través de los suelos. La tasa de equilibrio de la 

infiltración, se aproxima a la conductividad hidráulica del suelo (Lal, 1990).  

La susceptibilidad de un suelo a la erosión está relacionada a su permeabilidad. Los 

suelos con permeabilidad extremadamente baja a moderada, generan más escorrentía y son 

más susceptibles a los procesos que gobiernan la erosión superficial, que aquellos con 

permeabilidad rápida (Lal, 1990). 

7.1.1.8. Consistencia del suelo. La resistencia del suelo a la deformación o el grado 

de cohesión y adhesión de la masa de suelo, tiene un efecto resaltante sobre la importancia 

relativa de los procesos que gobiernan la erosión del suelo. La consistencia es altamente 

significativa a la erosión 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 deformación puede manifestarse, según Hillel (1998), 

como ruptura, fragmentación o flujo de los materiales del suelo y depende, directamente, de los 

contenidos de humedad y de materia orgánica del suelo, así como de su contenido y tipo de 

arcilla. Además, 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 características más específicas y 

está determinada, fundamentalmente, por su textura, su contenido de materia orgánica, la 

composición de sus fracciones mineral y orgánica y el arreglo que presente el medio físico 

edáfico, por el aporte que se le haga natural (lluvia) o artificialmente (riego) de ella, así como por 

el consumo causado por la evapotranspiración. 

Según Montenegro y Malagón (1990), evaluar la consistencia de un suelo es establecer 

su resistencia a la penetración, su resistencia a la ruptura y determinar los contenidos de 

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

7.1.2. Propiedades químicas y mineralógicas de los suelos 

 Son aquellas que permiten reconocer ciertas cualidades, cuando se provocan cambios o 

reacciones que alteran su composición y acción de los suelos. Algunas de las propiedades 

químicas más importantes son: la materia orgánica, la fertilidad y la acidez (pH). 

7.1.2.1. Materia orgánica. Es todo aquel material que tiene la propiedad de 

descomponerse por acción 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 

orgánica del mismo; la principal fuente de ella son los residuos vegetales, los cuales aportan 

energía y alimento a los organismos del suelo, al tiempo que son la materia prima para la 

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

La materia orgánica, en todas sus diferentes formas, tiene efectos marcados en casi todas 

las propiedades del suelo; entre los que más se relacionan con la evolución del mismo pueden 

destacarse: Color, humedad y estructura (Jaramillo, 2002). 
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La materia orgánica tiene un efecto favorable sobre las propiedades físicas, químicas y 

biológicas del suelo. Esta le da al suelo diferentes características relacionadas con la 

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

 Fomenta la granulación que desarrolla estructuras favorables para la aireación y 

drenaje de los suelos. 

 Da estabilidad a los agregados del suelo, y aumenta el grado de resistencia a la erosión. 

 Reduce la plasticidad y cohesión en los suelos arcillosos. Aumenta la cohesión en 

suelos arenosos. 

 Aumenta la capacidad de retención de agua. 

Existe una interacción fuerte entre el contenido de materia orgánica del suelo y la cantidad 

y naturaleza de las arcillas en la estimación de la estabilidad estructural y susceptibilidad de los 

suelos a la erosión. Las fracciones finas del suelo interactúan con los contenidos de materia 

orgánica 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 erosión (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 Geográfico Agustín Codazzi, IGAC, 1978). Estos elementos se llaman 

nutrientes o nutrimentos. 

Los nutrimentos que las plantas necesitan en cantidad mayor para su crecimiento y 

producción de cosechas abundantes son nitrógeno, fósforo, potasio, calcio y magnesio. Estos 

nutrientes se llaman mayores por ser los que las plantas necesitan en todo el proceso de 

crecimiento hasta producción. Por lo general, se recomienda aplicarlos varias veces al año, por 

ser los que más rápido se acaban. 
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7.1.2.3. Cationes intercambiables y su relación con la estabilidad natural de los 

suelos. La naturaleza de los cationes sobre el complejo de intercambio determina el tipo de 

estructura y energía. Los suelos con predominio de cationes bivalentes (Ca2+, Mg2+) tienen 

estabilidad estructural mayor que aquellos que contienen cationes monovalentes (Na+, K+) (Lal, 

1990). Según el mismo autor, la vulnerabilidad de los suelos a la erosión decrece 

exponencialmente con el incremento del contenido de ditionito de hierro. 

Suárez de Castro y Rodríguez (1962), al estudiar la composición química de las muestras 

de 19 suelos, observaron grandes diferencias en el contenido de bases de cambio (Ca, Mg, K), 

pero no encontraron relación con los valores de agua de escorrentía 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 más fácilmente que uno saturado con Ca+ 

Quirk y Schofield (1965) citados por Kandiah (1979), han demostrado la influencia de la 

concentración de sales totales y porcentaje de sodio del fluido en medio poroso sobre la 

floculación. Los experimentos fueron conducidos para estudiar la influencia de la composición 

del fluido en medio poroso, sobre el esfuerzo crítico cortante de los suelos. Las siguientes 

conclusiones pueden ser dadas de los resultados de estos experimentos. 

Para un suelo de composición mineralógica dada, la composición química del fluido en 

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

Un incremento en la concentración del ion Na+ con relación a la concentración de Ca2+ y 

Mg2+, puede decrecer los valores del esfuerzo crítico cortante. Esto indica el crecimiento en Tc 

con el incremento de RAS del flujo en medio poroso. 

El incremento del ion Na+ con relación a los iones bivalentes, incrementa la magnitud de 

las fuerzas de la doble capa y de ahí la dispersión de las partículas de arcilla. Los suelos 

dispersados tienen agregados muy débiles y de ahí que sean más susceptibles a la erosión. 
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El efecto de la composición del flujo en medio poroso sobre el esfuerzo crítico cortante, 

es muy significante en suelos que tienen una fracción activa de arcilla, por ejemplo, suelos con 

gran cantidad de arcilla montmorillonítica. 

Las propiedades químicas de los suelos son dinámicas y cambian siempre, más 

notablemente que el contenido de materia orgánica. Con el cultivo, el contenido de materia 

orgánica del suelo declina independientemente del suelo o clima (Greenland, 1986 citado por 

Lal, 1990): 

El contenido de materia orgánica afecta significativamente la estabilidad y estructura de 

los suelos. Los suelos con contenido alto de materia orgánica son menos susceptibles a la 

erosión 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 África erodados 

severamente, el contenido de carbono orgánico es menor que en los suelos menos erodados o 

no erodados.  

Bennett (1965) citado por Machado (1978), afirma que por lo general, la erosión se 

acelera a medida que el suelo de la superficie cargado de humus y con mayor capacidad de 

absorción es arrastrado, dejando al descubierto las capas inferiores, las cuales poseen menor 

capacidad absorbente y son de naturaleza menos estables. Según el mismo autor, las medidas 

de pérdida de suelo y agua de varios suelos mostraron que, en condiciones similares de 

pendiente, tratamiento y precipitación, las pérdidas fueron mayores donde el subsuelo quedó 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 precipitación total, frente a pérdidas del subsuelo, de 111,2 t ha-

1 y una escorrentía del 22% de la precipitación total. 
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Rivera (1990), mediante trabajo realizado sobre la erodabilidad de cinco suelos cafeteros, 

derivados de cenizas volcánicas, encontró una correlación inversa entre erodabilidad y contenido 

de materia orgánica, con un coeficiente de estimación alto (R2 = 0,86), la misma situación fue 

reportada por Kirby y Morgan (1984), lo que indica que, a mayor contenido de materia orgánica 

de los suelos, será menor el índice de erodabilidad y mayor la resistencia del suelo a la erosión. 

La resistencia de los suelos a las fuerzas generadas por los agentes de erosión, es 

también afectada por sus constituyentes químicos. Los más importantes entre estos están la 

cantidad y naturaleza de los coloides y la composición de los cationes intercambiables sobre el 

complejo coloidal. El complejo coloidal, aplicable a la erodabilidad del suelo comprende el 

contenido de materia orgánica 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 correlación entre algunas propiedades físicas y 

químicas y la susceptibilidad de los suelos a la erosión entre surcos con un simulador de lluvias. 

Los suelos altamente arcillosos pobremente agregados fueron más erodables y los altamente 

arcillosos menos erodables. La erosión se correlacionó con el contenido de arcillas < 2m, 

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

orgánica. 

Watson y Laflen (1986) usaron un simulador de lluvias pequeño para evaluar el efecto de 

la intensidad de la lluvia, la resistencia del suelo al cortante y la pendiente sobre la erosión entre 

surcos. Se determinó que una ecuación 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 erosión.  
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Bradford et al., (1987) midieron el efecto del encostramiento superficial en la infiltración, 

la escorrentía 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 área 

de 0,14 m2. Para varios suelos la escorrentía y la erosión por salpique decrecieron con el tiempo, 

debido al sellamiento superficial. Del mismo modo se redujo la infiltración en un rango de 36 a 

1,2 mm.h-1. 

Bradford et al., (1987) encontraron que las pérdidas de suelo por escorrentía y dispersión 

correlacionaron principalmente con la textura del suelo; mientras que hubo una correlación 

negativa entre las pérdidas de suelo y los agregados estables en agua < 0,25 mm, las pérdidas 

de suelo por escorrentía correlacionaron positivamente con los agregados estables en agua < 

0,002 mm. 

El-Swaify y Dangler (1977) citados por Bradford et al., (1987) encontraron correlación 

negativa entre el peso diámetro 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, encontró que la erodabilidad entre surcos, puede ser estimada 

por la siguiente ecuación empírica, 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. 

Dónde: 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-1); 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 distribución de las partículas es uno de los 

determinantes más importantes de la susceptibilidad o resistencia de un suelo a la erosión ya 

que afecta tanto el proceso de separación 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 orgánica; sin embargo las arenas muy finas (entre 

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

Según Young y Onstad (1982), citados por Truman et al., (1990), el grado de agregación 

y la estabilidad de esta, son factores importantes que determinan la susceptibilidad del suelo a 

la erosión. De acuerdo con Truman et al., (1990), la rugosidad superficial, así 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 

tamaño de las partículas 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 erosión. 

Rose (1961); Mazurak y Mosher (1970), citados por Bradford y Huang (1996) mencionan 

que 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 

orgánica, densidad aparente, potencial de agua, capacidad de intercambio catiónico, tamaño de 

los agregados, estabilidad de la agregación 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 

que la Capacidad de Intercambio Catiónico, contenido de limos y arcillas, presentaron baja 

correlación con la erodabilidad; mientras que el contenido de carbono orgánico, 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 

encontró que valores Ki bajos estaban relacionados con propiedades del suelo como: 

permeabilidad moderada, densidad aparente baja, presencia de alófana y caolinita en algunos 

suelos. Al evaluar la relación entre la CIC y la erodabilidad, determinaron que cuando se 

incrementa la CIC los valores de Ki decrecen, lo cual está muy relacionado con el contenido de 

materia orgánica en el suelo; además concluyeron que la presencia alta de agregados > 2 mm y 

el contenido bajo de agregados < 0,5 mm de diámetro, indican una resistencia alta de los suelos 

a la erosión. 

7.1.2.4. Acidez. El pH es una de las propiedades químicas más 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 

microbiológica, y por tanto, la mineralización de la materia orgánica. También, tiene efecto directo 

sobre la concentración de iones y sustancias tóxicas, la capacidad de intercambio catiónico (CIC) 

de suelos y raíces, 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 descomposición de la 

materia orgánica y es un factor importante en la producción de nitratos en el suelo, considerados 

como una de las formas de utilización máxima del nitrógeno por la planta. 
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La medida del pH varía entre 1 y 14. En los suelos ácidos, 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 fósforo, calcio, magnesio, potasio 

nitrógeno y azufre, se encuentran más disponibles en un pH entre 6,5 y 7,5. El micronutrimento 

molibdeno es más disponible a un pH de 7.  

7.2. Materiales Parentales (Cenizas Volcánicas y Rocas Metamórficas) 

Según Suárez (1998), la roca que da origen al suelo le ofrece propiedades de resistencia 

o susceptibilidad al cortante tangencial. Es así, como los materiales derivados de rocas 

metamórficas (por ejemplo, esquistos, neiss) y rocas sedimentarias (como areniscas, lutitas, 

limolitas) ofrecen menor resistencia al cortante, mientras que los materiales más resistentes son 

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

En el caso de algunas rocas sedimentarias y metamórficas que suelen presentar foliación, 

clivaje y/o fisilidad planar, es de tener presente que la disposición de estas estructuras internas 

de los macizos rocosos, con respecto a la dirección e inclinación de la ladera, pueden o no 

favorecer la ocurrencia de movimientos en masa. A lo que se debe sumar la influencia tectónica 

representada en fallas, y cuya área de influencia a nivel local varía de decenas a centenares de 

metros a lado y lado de la estructura. 

Particularmente, en el caso del miembro sedimentario de la Formación Quebradagrande, 

su mismo origen (sedimentario) sumado a los efectos producidos por la actividad tectónica, que 

en algunos casos llega a grados de metarmofismo dinámico, se reflejan en un moderado a alto 

grado de fracturamiento de la unidad, situación que influye de múltiples maneras en la ocurrencia 

de movimientos en masa. 

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

derivados de las unidades litológicas 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 infiltración de aguas 

superficiales, a la vez que se consolidan como puntos de fuga de aguas subterráneas, 

manifestándose en superficie como surgencias o nacimientos. 

Los procesos de migración de aguas en combinación con actividad biologica, aceleran 

los procesos de formación de suelos y migración de minerales, llegando en ocasiones, según el 

grado de influencia de los patrones estructurales (tectónicos y litológicos), condiciones 

hidroclimatológicas y direcciones de migración de las aguas superficiales y subterráneas, a 

presentar una morfodinámica denudativa acelerada, apreciable en superficie mediante el 

desarrollo de patrones de drenaje con marcada influencia estructural. 

Los suelos derivados de cenizas volcánicas, que cubren la paleotopografía de la 

superficie manizaleña, provienen de la actividad del Complejo Volcánico Ruiz - Tolima. Las 

cenizas volcánicas son generadas a partir de la fragmentación del magma y de materiales en el 

cono del volcán provenientes de erupciones anteriores (Wohletz y Krinsley, 1982; Buettner et al., 

1998). Tres mecanismos han sido identificados como los principales generadores de cenizas 

volcánicas: La ruptura del magma debido a vesiculación, la fragmentación del magma debido a 

los elevados esfuerzos térmicos y la pulverización de la lava en las paredes de la chimenea del 

volcán durante la erupción. El mecanismo de formación de las cenizas define la morfología en 

bloque o vesicular. Las cenizas en bloque tienen superficies planas resultado de la fractura vítrea 

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 país, se presentan dos problemas degradativos 

principales, que son la erosión de los suelos, y los movimientos masales, los cuales ocurren por 

procesos diferentes, pero que, en las laderas colombianas, la mayoría de las veces, se conjugan 

originando eventos catastróficos, es decir, un proceso avanzado de erosión, puede conducir a 

un movimiento en masa y viceversa. Un ejemplo clásico, es la Cárcava del Tablazo en Manizales, 

cuyo gran tamaño de más de 34 ha, inició con un simple proceso erosivo que a través del tiempo, 

se complementó con movimientos en masa de tipo remontante, para llegar a la situación actual, 

donde ninguna práctica monodisciplinaria de obras de concreto, ha funcionado, ya que allí, se 

conjugan los dos procesos (erosión 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 erosión y ser susceptibles a los movimientos masales y viceversa (Londoño y 

Rivera, 2019). 

7.3.1. La Erosión y Factores que intervienen en su proceso 

La susceptibilidad de los suelos a la erosión, está influenciada por las propiedades físicas, 

hidrológicas, químicas, mineralógicas y biológicas del suelo y por las interacciones entre estas 

(Lal, 1990). Según Wischmeier y Smith (1965); Lal (1981, 1988) citado por Lal (1990), Römkens 

et al., (1997), Rivera (1999), las propiedades del suelo que influyen en la erodabilidad son 

aquellas que afectan la tasa de infiltración, permeabilidad y capacidad de almacenamiento de 

agua y aquellas que ofrecen resistencia a la dispersión, salpique, abrasión y fuerzas de 

transporte por agua lluvia y/o de escorrentía.  

Los procesos predominantes que determinan la erosión son: Infiltración, escorrentía, 

arranque y transporte por el impacto de la lluvia y flujo superficial (erosión entre surcos), arranque 

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

de Colombia viene realizando desde 1946 una serie de investigaciones sobre pérdidas de suelo 

por erosión 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 erosión de los suelos. La Federación Nacional de 

Cafeteros de Colombia (1982), durante cinco años realizó varios trabajos con el fin de determinar 

las pérdidas de suelo por erosión en cultivos de semibosque (café), densos (caña y pasto) y 

limpios (yuca y piña), establecidos en suelos de la consociación Chinchiná (Melanudands), con 

pendiente del 60%, bajo diferentes sistemas de manejo. Se encontró que el uso (tipo de cultivo) 

y el manejo tienen que ver con las pérdidas mayores o menores de suelo por erosión. En el 

primer año, entre más denso es el cultivo (caña de azúcar y pasto pangola) y menos drásticas 

sean las desyerbas, se presenta menos erosión 0,71 y 0,63 Mg ha-1.año-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 producción estudiados a través del tiempo. 

Las pérdidas mayores promedio de suelo por erosión durante los 5 años fueron para el 

cultivo de yuca (3,52 Mg ha-1.año-1, media), seguido por el cultivo de café (2,84 Mg ha-1.año-1, 

baja). Las pérdidas menores promedio fueron para el tratamiento con caña de azúcar (0,45 Mg 

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

En otros experimentos, se encontró, que entre más denso el cultivo (potrero), menores 

son las pérdidas de suelo (0,55 y 0,54 Mg ha-1.año-1, naturales en el primer y segundo año 

respectivamente, contrastando con un cafetal 17,5, muy alta y 3,4 Mg ha-1.año-1, media en el 

primer y segundo año respectivamente). En el caso de la escorrentía, es mayor en el potrero 

(546 y 400 mm para el primer y segundo año respectivamente), que en el cafetal (247 y 240 mm 

en el primer y segundo año respectivamente), ya que, en el pasto por su cubrimiento denso, se 

disminuye significativamente la infiltración (Suárez de Castro, 1953, citado por Rivera, s.f.). 
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7.3.1.1.2. Sistemas de producción de café y la erosión de los suelos. Cenicafé 

viene ensayando diferentes sistemas de manejo del cultivo de café, buscando disminuir las 

pérdidas de suelo por erosión con prácticas de conservación, sin que se afecte la producción del 

mismo. Se observa que los cultivos de café a la sombra presentan las pérdidas menores de suelo 

por erosión (0,09, 0,22 y 0,56 Mg ha-1.año-1), donde se establecieron prácticas de conservación 

de suelos tales como cobertura de añil rastrero, terrazas individuales y cajuelas y desyerba con 

machete. La pérdida mayor (4,76 Mg ha-1.año-1), se presenta en el sistema de manejo donde 

no se efectuaron prácticas de conservación y las desyerbas se hicieron con azadón. 

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 azadón. Las pérdidas mayores promedio anual de suelo por erosión (429,57 y 

14,67 Mg ha-1.año-1), se presentan donde se utiliza como herramienta de desyerba el azadón. 

Las pérdidas menores (1,45 y 0,61 Mg ha-1.año-1), se encontraron donde se utilizaron el 

machete y la cobertura de añil rastrero dentro del cafetal. Esto demuestra la importancia de no 

disturbar el suelo con las prácticas de manejo y de conservar al máximo las coberturas naturales 

de porte bajo, no competitivas a los cafetos, dentro de las calles del cultivo, pero no en la zona 

de raíces (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 erosión (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 erosión se aumenta en un 222%. De igual forma, cuando el grado 

permanece constante y se duplica o cuadruplica la longitud de la pendiente, la erosión aumenta 

en un 304 y 608% respectivamente. 
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Según la Federación Nacional de Cafeteros de Colombia (1982), las coberturas vegetales 

y las “Arvenses nobles” presentan la eficiencia máxima (95 a 97%) como prácticas de 

conservación de suelos. 

Las “arvenses nobles” son plantas de porte bajo de crecimiento rastrero o decumbente, 

con raíz fasciculada rala superficial o pivotante rala, con cubrimiento denso del suelo. Protegen 

el suelo de la energía erosiva de la lluvia, no interfieren el cafeto en la producción si no están 

presentes en la zona de raíces. Es la práctica preventiva de la erosión que ofrece más eficiencia 

y factibilidad económica para establecerla mediante el manejo integrado de Arvenses (Plantas 

que acompañan los cultivos) (Gómez, 1990).  

Suárez de Castro y Rodríguez (1962), Gómez y Rivera (1987) y Gómez (1990) han 

estudiado las arvenses nobles, encontrando 25 recolectadas en cafetales de Colombia, 17 de las 

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

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

machete, azadón o con herbicida, son uno de los agentes principales de erosión de los suelos. 

Según investigaciones de Cenicafé (Gómez, 1990, citado por Rivera, 2004), el manejo 

integrado de arvenses (manual, mecánico, químico), ha reducido las pérdidas de suelo por 

erosión a niveles cercanos o menores de 1 Mg ha-1.año-1, sin disminuciones de producción. Con 

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

Ellison (1947), citado por Hudson (1982), define la erosión como el proceso de 

separación, transporte y depósito de los materiales del suelo por los agentes causantes, tales 

como la lluvia, el viento y el hombre. Este último debe, a través de la educación y la adopción de 

tecnología apropiada, convertirse en un agente de conservación del suelo y del medio ambiente 

(Federación Nacional de Cafeteros de Colombia FEDERACAFÉ, 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.año-1), valor que se conoce como erosión anual. En 

Colombia el 97% de la erosión de los suelos es causada por la lluvia, en la zona cafetera esta es 

determinante del fenómeno (FEDERACAFÉ, 1975). 

7.3.1.2. Factores que intervienen en el proceso de erosión. Suárez de Castro y 

Rodríguez (1962), manifiestan que la erosión de los suelos como fenómeno físico, es un proceso 

multicondicionado, en el que intervienen diversos factores que influyen en la planeación del uso, 

manejo y conservación de los suelos: 

7.3.1.2.1. Factor lluvia que actúa como elemento activo. Las lluvias ejercen su 

acción erosiva sobre el suelo mediante el impacto de las gotas, las cuales caen con velocidad y 

energía variable, según el diámetro e intensidad y por la energía cinética desarrollada por los 

volúmenes de agua de escorrentía (Hudson, 1982, Suárez de Castro, 1980). La energía cinética 

de la lluvia es máxima 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 distribución del 

tamaño de las gotas de lluvia, incluye una proporción mayor de gotas grandes por encima del 

diámetro de los 4 mm a intensidades entre 50 y 100 mm por hora y a más 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 nuevamente la 

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

La zona cafetera colombiana (8.500.000 ha, 1.009.000 ha en café), está localizada en las 

laderas de las tres cordilleras que atraviesan el país 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 está entre 1.200 y 1.700 m de altitud (bosque muy húmedo pre-montano), región 

en la cual se encuentra ubicada buena parte del municipio de Manizales (Rivera, 1999). 
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Según Jaramillo (1987), la Zona Cafetera Central, dentro de la cual está la ciudad de 

Manizales, presenta dos períodos secos y dos lluviosos en el año; 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 están influidas, además, por las condiciones topográficas y por el movimiento de 

los vientos valle-montaña. En la región cafetera central los valores anuales de precipitación son 

superiores a 2.000 mm. La región norte tiene una estación seca pronunciada de diciembre a 

marzo y una estación lluviosa de mayo a noviembre. En la región sur se tiene una estación seca: 

julio-septiembre y una estación lluviosa: octubre-julio. Según el mismo autor, las lluvias en la 

zona cafetera aumentan con la altitud hasta un nivel máximo que varía según 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 montañas. 

Los totales o promedios mensuales o anuales de lluvia significan poco en relación con la 

erosión, ya que el aguacero debe individualizarse a través de sus características de intensidad, 

duración y frecuencia, y es la intensidad el factor pluviométrico más importante que afecta la 

escorrentía, la energía cinética y la erosión (Suárez de Castro, 1980). Según Wischmeier y Smith 

(1978), las intensidades máximas de los aguaceros en 30 minutos (expresadas en mm h-1), son 

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

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

extremos de 353 a 728 (Jaramillo, 1987). 

En la zona cafetera las intensidades máximas de las lluvias presentan valores poco 

variables para un mismo intervalo de tiempo. La intensidad máxima 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 escorrentía 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 erosión, las cuales serán mayores o menores según 

sea el sistema de producción 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 

erosión (Federacafé 1982, 1988, Jaramillo, 1987, Gómez, 1987). 

 Intensidad, duración y frecuencia de las lluvias. El suelo (susceptibilidad a la 

erosión), la pendiente (grado y longitud) y el uso y manejo que se le dé al mismo mediante los 

sistemas de producción, interactúan para favorecer la erosión con la intervención del hombre 

(Federación Nacional de Cafeteros de Colombia, Federacafé, 1975). Pero las prácticas 

preventivas de conservación de suelos disminuyen significativamente esta, reduciéndola a 

niveles por debajo de los tolerables dados por varios autores, como se ha encontrado en trabajos 

de investigación de Cenicafé desde 1947 (Suárez de Castro y Rodríguez, 1962, Federacafé, 

1975 y 1982, Suárez de Castro 1980, Gómez 1987). 

Luego de las críticas que ha generado la USLE, en razón de su empirismo, en los últimos 

años se han venido desarrollando los modelos de erosión que incluyen procesos, los cuales son 

universales (Rivera, 1999). 

Es así como el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA), a partir de 

1985, inició el desarrollo de una nueva tecnología de predicción de la erosión 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 acción del 

agua depende de sus propiedades tales como: Presencia de horizonte orgánico; textura; 

desarrollo, grado y estabilidad de la estructura; uniformidad física 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 (Gómez, 1979). 

Colombia, tiene 114.174.800 hectáreas con gran variedad de climas y suelos, los cuales 

conforman siete regiones naturales: Caribe con 10.128.200 hectáreas que representa el 8,87% 

del país; Pacífico 6.443.400 hectáreas (5,64%); Región Andina 30.914.925 hectáreas (27,1%) en 

la cual está localizada la zona Cafetera colombiana; Valles interandinos 3.710.075 hectáreas 

(3,25%); Orinoquía 23.096.725 hectáreas (20,23%); Amazonía 39.875.334 hectáreas (34,90%), 

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

Un gran porcentaje de la población colombiana se encuentra localizada en la zona andina, 

en las regiones de ladera y pequeños valles intramontañosos, debido a factores de orden 

histórico, socioeconómico, climático y la productividad alta de los suelos desarrollados la mayoría 

a partir de cenizas volcánicas, las cuales se presentan en grandes áreas de las cordilleras Central 

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

El Instituto Geográfico Agustín Codazzi efectuó un estudio de los suelos colombianos con 

base en las ocho clases agrológicas, definidas por el Departamento de Agricultura de EE.UU. y 

modificada por el mismo instituto, las cuales determinan sus aptitudes y potencialidades de uso; 

según esta clasificación, el 75% del territorio colombiano estudiado (52.774.039 hectáreas) 

estaría entre las clases VI, VII y VIII. En las cordilleras Andinas este porcentaje es del 89%, el 

cual debiera ser utilizado con pastizales, bosques, áreas de recreación (parques nacionales) y 

reservas forestales y es limitativo, según este sistema, para cualquier otro tipo de cultivos 

productivos (Gómez, 1979). 

Restringir, según Gómez (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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clasificación para las tierras de ladera, ejemplo, índices de uso y manejo IUM (Gómez, 1979), 

orientación a través de la ecuación universal de erosión (Wischmeier y Smith, 1978), para darle 

a estos suelos un uso y manejo apropiados, de tal manera que permita una producción sostenida 

de alimentos, con niveles tolerables de pérdida de suelo por erosión, mediante una buena 

conservación. Es decir, la conservación del suelo en la zona andina debe ser inherente o parte 

principal de la explotación racional de los sistemas de producción, con tecnología apropiada al 

medio y al agricultor, o adoptando tecnología moderna para ser más eficiente en la ladera sin 

deteriorar el medio (Gómez, 1989). 

La Ecuación Universal de Erosión permite pronosticar pérdidas de suelo lo cual ayuda a 

establecer prioridades de acción para contrarrestarlas teniendo en cuenta las relaciones: Uso - 

Manejo - Conservación y Suelo-clima-planta-animal- infraestructura-hombre, que permiten 

orientar el ordenamiento de los recursos naturales para mantener niveles sostenibles en su 

producción (Gómez, 1990). 

En las Cordilleras Central y Occidental dominan los suelos derivados de cenizas 

volcánicas, Andepts, de buenas características físicas que los hacen altamente productivos; en 

estos suelos está 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 erosión (Federacafé, 1982, Gómez, 1987).  

En la Cordillera Oriental los suelos son generalmente jóvenes Tropepts, contaminados o 

no por cenizas volcánicas, asociados con suelos de las laderas escarpadas Orthents (líticos o 

no) y de susceptibilidad a la erosión media a alta (Federacafé 1982, Gómez 1987). 

Según Sánchez (1981), el valor promedio de la erosión del suelo en América del sur y 

África es alrededor de 7 Mg ha-1.año-1, mientras en Europa es de 0,8 Mg ha-1.año-1. 
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El 40% del territorio colombiano, presenta algún grado de erosión, equivalente a 

45.379.058 hectáreas de la superficie continental e insular, de los que 3.334.594 ha 

corresponden a erosión severa y muy severa, es decir su nivel de degradación es prácticamente 

irreversible por el tiempo, los costos y la dificultad en sus procesos de restauración. Una de las 

zonas donde mayor número de focos de erosión fueron identificados fue el área hidrográfica 

Magdalena – Cauca (IDEAM y UDCA, 2015). En esta zona se localiza el área cafetera del país. 

Quevedo (1986), reporta que, de las unidades de suelos reconocidas por la Federación 

Nacional de Cafeteros en el país, el 12,5% se clasifican como resistentes a la erosión, el 20% de 

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

7.3.1.2.3. Factor atemperante. La vegetación como cobertura simple o multistrata y las 

prácticas de conservación de los suelos, se comportan como intermediarios que atemperan y 

normalizan las relaciones entre la lluvia y el suelo, como consecuencia de la protección o 

desprotección que ofrecen al suelo los diferentes grupos de cultivos, en función de la cobertura 

vegetal que forman y el tipo de labores de manejo que requieren (Gómez 1979). Por lo tanto, el 

fenómeno de la erosión puede expresarse con el siguiente modelo matemático: 

Erosión: f (Activos, Pasivos, Atemperantes). 

También existe el modelo de la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo por erosión, que 

establecieron Wischmeier y Smith (1965, 1978), la cual permite evaluar las pérdidas de suelo por 

erosión laminar y en surcos mediante el modelo matemático A =  R  K  LS  C  P, donde: A: pérdida 

de suelo por erosión (t ha-1año-1); R: índice de erosividad o agresividad de las lluvias 

(tm.mm/ha.h.año), K: índice de erodabilidad o susceptibilidad de los suelos a la erosión 

(t.ha.h/tm.mm.ha), LS: grado y longitud de la pendiente del terreno(adimensional), C: factor 

cultivo (adimensional), P: prácticas preventivas de conservación de suelos (adimensional). 

Ecuación que, según Rivera (1997) tiene validez universal de acuerdo con las funciones de los 
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seis factores propuestos; sin embargo, su aplicación está limitada a estados y países donde la 

información está disponible para evaluaciones locales de los factores individuales de la ecuación. 

Los efectos naturales indicados de topografía, cobertura y variables de manejo, son 

probablemente universales, pero no se ha demostrado que la relación específica para L, S y C, 

derivados de los principales suelos de los Estados Unidos, sean necesariamente correctos para 

suelos diferentes tales como aquellos de origen volcánico. 

7.3.1.2.4. Uso, Manejo y Conservación de los suelos 

 Uso. Se refiere a la vocación potencial del suelo según el clima, para establecer un 

renglón agrícola, pecuario, forestal o recreativo, urbanístico, y a los sistemas de producción 

apropiados a éstos y al tipo de agricultor. Para tal efecto, se tienen en cuenta el suelo (horizonte 

orgánico, textura, estructura, uniformidad, profundidad, permeabilidad, densidad aparente, 

relación, aire-agua, pH); el clima (altitud, temperatura, precipitación, brillo solar, radiación y 

evaporación) y el agricultor (vocación técnica, económica, deseos de superación e infraestructura 

disponible o potencial para una determinada explotación agropecuaria) (Gómez, 1975). 

 Manejo. Es el conjunto de prácticas que determinan el paquete tecnológico de un 

sistema de producción, adaptado a las condiciones de suelo-clima-hombre, para conservar una 

productividad sostenida y rentable a través del tiempo y evitar la erosión y el impacto ambiental 

(Gómez, 1975; Rivera et al., 1986). 

 Conservación. Se refiere a las prácticas de prevención de la erosión del suelo, 

prioritariamente al control de la misma y a la preservación de la cantidad y calidad del agua, 

aminorando su torrencialidad. También, las prácticas para la conservación de la flora y la fauna 

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

Los tres factores Uso – Manejo – Conservación, 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 (Gómez, 1990; Rivera et al., 1986). 
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7.3.2. Degradación 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) sometió 160 muestras de arcillas expansivas verdes de Jordán 

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 utilizó suelos no tratados como 

testigo. A cada tipo de suelo le realizó pruebas de resistencia al cortante triaxial en tres diferentes 

estados de humedad: seco (57,8%), óptimo (72%) y húmedo (92,5%), para determinar las 

influencias de las propiedades físicas y químicas sobre la resistencia al cortante. Encontró 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, registró la mayor resistencia al cortante a pH= 7.0 y así 

como los suelos pasaban de ácidos a básicos la resistencia al cortante disminuía, indicando que 

los suelos ácidos poseen más alta resistencia al cortante que los suelos básicos. 

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 cohesión alcanzados. Los suelos tratados con sodio mostraron 

la resistencia al cortante más baja. De esta manera, así como los cationes de Na ingresan a la 

estructura del suelo, estos sustituyen al Ca, Mg y Al como un resultado de la acción en masa. 

Esta sustitución puede crear una estructura dispersiva, que presenta baja resistencia al cortante 
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comparándola con una estructura más floculada. Según lo indicado anteriormente, a bajos 

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

Moore (1991) realizó pruebas de cortante en arcillas caoliníticas y montmorilloníticas 

puras y tratadas con sodio y cloruro de calcio, procedentes de zonas costeras de Inglaterra a 

profundidades entre 1,26 m y 2,41 m. Encontró que la resistencia al cortante residual para todas 

las muestras varió de acuerdo al tipo de mineral de arcilla. Cuando comparó la resistencia 

residual de ambos tipos de arcilla, la montmorillonita fue 25,3% menor para el tratamiento con 

saturación de calcio y 46,6% menor para el tratamiento con sodio, confirmando de esta manera 

que la arcilla montmorillonita tiene resistencia residual más baja que la caolinita. 

Rivera (1999) en estudios realizados en Cenicafé, en cinco suelos de la zona cafetera 

colombiana, encontró que en la profundidad de 0 a 10 cm existía una correlación lineal inversa, 

altamente significativa entre la resistencia al cortante y el magnesio (r = -0,95) y el manganeso 

(r = -0.92). 

Davies (1985) determinó la resistencia al cortante a través de una veleta de cortante 

motorizada en muestras disturbadas de suelos arcillo limosos calcáreos de Inglaterra, con cuatro 

contenidos diferentes de materia orgánica (2.6%, 2.7%, 3.2% y 4.0%), encontró que la resistencia 

al cortante incrementó con incrementos en los contenidos de materia orgánica. 

En las arcillas caoliníticas, 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 reducción en ángulo de fricción de las 

arcillas montmorilloníticas de 12.3° tratadas con calcio, a 7.5° en las tratadas con sodio. 

Adicionalmente, observó que en las arcillas montmorilloníticas saturadas con sodio, el límite 

líquido cambió de 148.8% a 227.9% y el límite plástico 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 sódica 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 sódica tratada, comparándola con el control. 

De igual manera, observaron que con altas concentraciones de calcio, la resistencia residual de 

la montmorillonita sódica incrementa gradualmente mientras el límite líquido decrece. En 

comparación, en la arcilla caolinítica, la resistencia al cortante residual y los límites de Atterberg, 

presentaron menor sensibilidad a la concentración de calcio. 

7.4. Resistencia al Cortante Tangencial  

Según Barrera (2003), al estudiar la estabilidad de una ladera se requiere estimar la 

resistencia del suelo ante la acción de esfuerzos de cortante tangencial; estimación consistente 

en la modelación física del fenómeno de deslizamiento y el establecimiento de la resistencia 

máxima del suelo al movimiento de sus partículas; 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 partículas y por la resistencia friccional entre estas cuando son forzadas a 

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

La ocurrencia de movimientos de masa está regida por la interacción de diversos factores 

propios de las laderas y de su entorno, como son las condiciones geomorfológicas, geológico 

estructurales, climatológicas y biológicas, las variables más determinantes para explicar la 

susceptibilidad a los movimientos en masa son las pendientes (factor geomorfológico), el sustrato 

geológico (factor geológico – estructural) y la precipitación anual (factor climático) (Aguilar & 

Mendoza, 2002). 

Así entonces, las pérdidas de suelo ocasionadas por remociones en masa están 

controladas por el equilibrio entre los factores estabilizadores o condicionantes (fuerza de las 

raíces, cohesión) y los factores desestabilizadores o desencadenantes (pendiente, fuerzas de 

infiltración, nivel freático). Otra forma para explicar esta relación, 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 

que la resistencia al cortante, el suelo se mantendrá estable; cuando el esfuerzo es mayor que 

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

La ruptura del equilibrio por la alteración del ecosistema de un ambiente natural es la 

amenaza propia, especialmente de las zonas de ladera, que los científicos 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 

que reciben diferentes nombres: deslizamientos, derrumbes, coladas de barro, solifluxión, 

hundimientos, desprendimientos y desplomes. 

Agregó también que los deslizamientos en las zonas están influenciados por la gravedad, 

por la cohesión del suelo, que puede ser incrementada con el sistema radical de la vegetación, 

el ángulo de fricción interna y la regulación de la humedad, factores propios de otras 

características. 

Ante la variedad de causas reales y naturales, sostiene Rivera (2001) que las más 

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: Aplicación de cargas externas (edificios, agua, nieve, etc.); aumento del peso de 

tierras por humedad (aumento de materiales en cabeza); socavación por derrumbes de cavernas, 

túneles, erosión, filtraciones, choques bruscos, terremotos, explosivos, vibraciones; grietas de 

tracción (en suelos cohesivos); y por la presencia de agua en las grietas, entre otros. Concluye 

Rivera (2001), que los movimientos masales están gobernados por la interpretación acertada de 

las variables que componen la ecuación de esfuerzo o resistencia al cortante tangencial, ya que 

la estimación 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 científico de la Mecánica de Suelos se amparó en la ley de Coulomb, aplicó fórmulas y 

ecuaciones para estudiar la estabilidad de las laderas y los movimientos masales. Partió de la 

teoría consistente en que un material falla cuando el esfuerzo cortante en una dirección iguala la 

resistencia a la cizalladura en la misma dirección, lo cual depende de la cohesión y la fricción 

interna entre los granos.  

La resistencia al cortante de una masa de suelo, es la resistencia interna por unidad de 

área que la masa de suelo puede oponer a la falla y al deslizamiento a lo largo de algún 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 contención. 

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

S = C+ n tan  

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

del suelo; n es el esfuerzo normal sobre un plano crítico; tan  es el coeficiente de fricción; y 

 es el ángulo de fricción interna del suelo. 

Existe una forma modificada de esta ecuación, llamada ecuación de esfuerzo cortante de 

Coulomb-Hvorslev (Hvorslev, 1937); con base en la importancia de la presión ejercida por el agua 

presente en los poros sobre el esfuerzo cortante según Terzaghi (1925) citado por Lal (1990, 

p.192). 

La ecuación quedó expresada de la siguiente manera: 

S = C’ + ’ tan ’ 
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Donde C’ es la cohesión efectiva del suelo (o efecto de la atracción entre partículas); ’es 

el esfuerzo normal efectivo; y ’ es el ángulo efectivo de la fricción normal. El esfuerzo efectivo 

es dado por ’ =  – µ. ’ es el esfuerzo efectivo o intergranular;  es el esfuerzo total; y U es 

la presión de los poros con agua (Lal, 1990, p. 192). Esta expresión matemática es una 

simplificación de la compleja relación entre la cohesión y fricción de los suelos. Simplificación 

que el físico e ingeniero francés Coulomb extremó con las hipótesis de que ambas variables eran 

constantes e independientes. Aun así, es una técnica que aproxima y facilita los análisis de la 

resistencia al cortante de los suelos; al fin y al cabo, las matemáticas permiten relacionar 

fenómenos, sus variables y realizar las interpretaciones de los resultados. Por eso Márquez 

(1985) al considerar los esfuerzos neutros en el suelo, planteó una manera más conveniente de 

escribir la ecuación de Coulomb así: 

S = C + ( - µ) tan . 

Por idéntica razón, Lal (1990) consultó a Terzaghi, para resaltar la importancia del 

esfuerzo cortante en la capacidad de los fluidos (agua o viento) para causar erosión; y para 

afirmar que la resistencia al cortante tangencial de los suelos tiene su efecto en el arranque de 

las partículas del suelo, erosión por cárcavas y en las orillas de los ríos y movimientos masales 

(Figura 1). 

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

siguiente manera: 

La fricción interna como la resistencia que ofrecen las partículas del suelo a desplazarse 

sobre las otras. Guarda una relación directa con la naturaleza de las partículas, entre más 

rugosas mayor es la fricción; de aquí que la fricción interna es alta en los suelos arenosos. 

También la fricción disminuye con la humedad. 



63 

Figura 1  

Representación gráfica de la resistencia al cortante tangencial 

 

Fuente: Abramson et al., 2002. 

El ángulo de fricción interna depende de: Tamaño y forma de los granos; distribución de 

los tamaños de los granos; densidad; cohesión y del grado de meteorización del suelo. 

Por su parte la cohesión, como la unión entre las partículas del suelo debidas a fuerzas 

de atracción mutuas surgidas de mecanismos físicos y químicos, representa la resistencia al 

cortante sin presencia de un esfuerzo normal aplicado. Teóricamente, un suelo con un valor de 

cohesión mayor que cero es cohesivo. 

Para medir la resistencia al cortante tangencial se emplean los ensayos in situ o ensayos 

en laboratorio, siendo más común los de laboratorio, pero en ambos métodos la confiabilidad de 

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

Los ensayos in situ permiten determinar la resistencia al cortante directamente en el 

campo; tiene las ventajas de eliminar la alteración por las acciones del muestreo, transporte y 

almacenamiento, además, permite aumentar el tamaño de la muestra. 

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

Surtek; veleta de bolsillo (Torvane); y penetración de cono. 
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Según Das (2002), la resistencia de una masa de suelo al esfuerzo cortante es la 

resistencia interna por unidad de área que la masa de suelo puede ofrecer para resistirse a su 

falla y deslizamiento sobre cualquier plano dentro de esta, según 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 presión 

lateral de estructuras. 

Autores como Narro, (1994) la definen en términos prácticos como la fuerza que las 

partículas oponen al resbalarse una sobre otra; esta fuerza se debe a la cohesión interna entre 

partículas y a la fricción. 

Los movimientos masales, están gobernados por la Ecuación de Esfuerzo o Resistencia 

al Cortante Tangencial. 

Aunque la resistencia al cortante tangencial, es un factor de diseño en las estructuras 

para los taludes, es necesario considerar las influencias tanto de la vegetación arbórea “Árboles 

con raíces profundas tienden a mantener el lecho rocoso y los depósitos superficiales unidos, 

este puede incrementar grandemente la estabilidad. La remoción de estos árboles puede 

incrementar la probabilidad de los movimientos masales”, (Medina, 2007, p. 26), como de la 

materia orgánica presentes en las laderas y en sus suelos; como de las propiedades físicas y 

químicas de los suelos; con el fin de evaluar la contribución al incremento de la resistencia. Las 

primeras se refieren a la textura, densidad aparente, humedad natural, cortante directo, cortante 

directo con veleta, coeficiente de dispersión, conductividad hidráulica, estabilidad de agregados; 

mientras que las segundas tienen que ver con el contenido de materia orgánica, pH, calcio, 

magnesio, nitrógeno, fósforo, potasio, aluminio y manganeso. 
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En la medida en que se avance en el conocimiento científico de estas variables, se puede 

progresar en la estimación de la factibilidad y viabilidad de tener unas laderas menos vulnerables 

y unos taludes más seguros. 

El mejor y adecuado trato que se le dé a los suelos y a la vegetación de las zonas de 

laderas, tanto en las áreas urbanas como en las vecindades de las mismas, constituye la mayor 

contribución 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 está influenciada por otras propiedades del suelo 

(físicas y químicas). 

7.4.1. Papel de la Vegetación en la Resistencia al Cortante Tangencial  

 Como ya se anotó en la problemática de los deslizamientos y en el fenómeno de resistencia al 

cortante también tienen influencia el mayor peso de la tierra por exceso de agua y/o por reducción 

o ausencia de vegetación. 

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 compactación, firmeza y estabilidad que le dan a los terrenos, a través del 

anclaje y del amarre. 

La conservación de la vegetación aumenta la fuerza resistente, evita las fallas del terreno 

inestable, promueve acciones estructurales que elevan la resistencia al cortante tangencial del 

suelo. Las raíces de los árboles vivos conforman un armazón cohesivo muy estable al 

entrelazarse y al alcanzar cierto grado de desarrollo, que adquieren el nombre de raíces 

fasciculadas. En ocasiones se insertan entre las grietas y aberturas de substratos más 
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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 raíces le proporcionen a la resistencia del suelo 

depende de la composición química-física del suelo, la resistencia y morfología de las raíces 

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

De acuerdo con Rivera y Gómez (1991) los árboles 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 mecánico 

dado por las raíces de los árboles en la estabilización de laderas es mayor que el efecto dado 

por las raíces de las coberturas herbáceas, probablemente debido a los hábitos de enraizamiento 

profundo y al tamaño mayor de las raíces de aquellos, tanto en diámetro como en longitud. 

En términos generales la vegetación contribuye a la estabilidad de una ladera porque le 

da al suelo un refuerzo mecánico a través de sus raíces, modifica la distribución de la humedad 

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

El efecto de refuerzo mecánico impartido por las raíces, se relaciona con la resistencia 

del suelo a esfuerzos de cortante tangencial, ya que mejora ampliamente el valor de la cohesión. 

Además, el anclaje que proporcionan las raíces y la penetración parcial del tallo, se asemeja a 

una pila de refuerzo que contrarresta las fuerzas paralelas a la pendiente. El peso que la 

vegetación 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); Beltrán y Corredor, 

(1989). 

Por lo tanto, la razón 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 pudrición de las raíces 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 investigación en general y en particular al de la resistencia al cortante. Dos de ellos dirigidos 

a la contribución de la vegetación y el tercero a la relación entre la resistencia al cortante y las 

propiedades físicas y químicas de los suelos del Eje Cafetero. 

El primero realizado en el año 2003 llamado: Evaluación 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 Bogotá, 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 información de las características 

principales que hacen de las raíces vegetales el elemento estructural más importante en la 

estabilidad del suelo.  

Según su investigación, la resistencia a esfuerzos de cortante tangencial siempre fue 

mayor para el suelo con raíces que para el suelo sin ellas. La explicación la da con características 

físicas como su alta resistencia cuando son sometidas a la acción de fuerzas del cortante y 

tracción; y por sus características biológicas como su cantidad, tamaño y distribución dentro del 

suelo. 

El nogal Cafetero y el quiebrabarrigo son los que más 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 raíces presentaron las 
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menores resistencias al esfuerzo cortante. Particularmente, aunque el nogal cafetero presenta 

menor densidad de enraizamiento, es el que más incrementa la resistencia al cortante en 21.82 

kPa. 

El segundo estudio en referencia, adelantado por Melo en el año 2007, comprobó el efecto 

positivo que las raíces de Acacias tienen reforzando mecánicamente los suelos, mediante el 

aumento significativo de la resistencia al cortante en términos de cohesión. En su trabajo, Melo 

establece que la Acacia pennatula presentó 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 

árbol de 5,1 m, alcanzando los máximos aportes a la resistencia con el incremento de la distancia 

y la profundidad. Por su parte, la cohesión fluctuó entre 6,6 y 37,6 kPa en la horizontal y entre 

11,5 y 55,6 kPa en la vertical; incrementos de la resistencia al corte con respecto al suelo libre 

de raíces. En el caso de la Acacia Senna spectabilis presentó 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 cohesión entre 0 y 32,8 kPa. Por otro lado, 

en la horizontal la resistencia al cortante se incrementó con respecto a la distancia al fuste desde 

79,3 kPa a 1.7 m, hasta 140 kPa a 5.1m y de 9 a 45,4 kPa en términos de cohesión. 

En el mismo año 2007, Medina adelantó la investigación denominada “Estimación de la 

Relación entre la Resistencia al Cortante y Propiedades Físicas y Químicas 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 agrícola del café, como resultado de varias 

aplicaciones investigativas en zonas representativas del Eje Cafetero. 

El interés del trabajo investigativo se centró en la contribución al conocimiento de los 

movimientos masales y erosión avanzada en la zona cafetera colombiana, estudiando la relación 

entre la resistencia al cortante (principal indicador de susceptibilidad del suelo a los movimientos 

masales) y 22 propiedades físicas y 11 propiedades químicas de algunos suelos cafeteros de los 
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departamentos cafeteros Caldas (Chinchiná, Supía, Palestina y Manizales), Quindío 

(Buenavista) y Tolima (Fresno); en 11 unidades cartográficas de suelo; tres derivadas de cenizas 

volcánicas, tres de rocas ígneas, cuatro de rocas metamórficas y una de rocas sedimentarias. 

El proyecto surgió y prosperó por la importancia que tiene la erosión de los suelos en la 

problemática ambiental de las zonas de ladera tropical colombianas y del mundo; y por la 

necesidad de tecnologías apropiadas que permitan el uso, manejo y conservación adecuado de 

los suelos y aguas. Entre otros se encontró que: 

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

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

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 prácticas para mejorar y conservar la materia orgánica del suelo, 

al igual que la humedad disponible, pues ambas características influyen positivamente sobre la 

resistencia al cortante del suelo. 

Rivera en 2018, determinó la influencia del sistema radical de tres especies vegetales 

(Pasto King Grass, Matarratón y Pasto puntero) sobre la resistencia al cortante tangencial (RCT) 

en un suelo de origen volcánico (Typic dystrandepts con pendiente superior al 75 %), y la 

resistencia que presentan las raíces al esfuerzo de tensión; encontrando que: 
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Los valores promedio más altos de resistencia del suelo al cortante tangencial, se 

presentaron en los sitios con influencia del sistema radical del King grass (10,7 kg cm-2), seguido 

del matarratón (8,06 kg cm-2) y el valor más bajo (7,24 kg cm-2), se encuentra en el pasto puntero. 

En cuanto a la resistencia de las raíces al esfuerzo de tensión, pese a no presentarse 

diferencias significativas entre las tres especies estudiadas, los valores promedio más altos se 

encontraron en el matarratón (2.493,66 kg cm-2), seguido por el pasto puntero (2.106,5 kg cm-2) 

y el pasto King grass (981,38 kg cm-2).  

Dentro de los parámetros analizados, los que más influyen en la resistencia al cortante 

tangencial de los suelos son el porcentaje promedio de humedad del suelo, la resistencia 

promedio de las raíces al esfuerzo de tensión y la densidad aparente promedio del suelo (DA). 

Rivera (2018) establece que la potrerización 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 ejercían los bosques naturales. 

7.5. Bioingeniería de Suelos con Rigor Científico: Una Alternativa Viable para los 

Problemas de Erosión y Movimientos Masales  

Según Rivera (Alcaldía de Manizales, 2020), la bioingeniería de suelos con rigor científico 

se refiere a la prevención y control de la erosión de los suelos, y de los movimientos masales con 

base en estudios científicos de los procesos físicos, químicos y biológicos de los fenómenos 

degradativos. Lo anterior permite, mediante un inventario y diagnóstico integral y sistemico, a la 

luz de las relaciones: Roca – Suelo - Grado y Longitud de la Pendiente – Clima – Planta – animal 

– Infraestructura - Hombre, encontrar la relación causa - efecto de los procesos degradativos, 

para recurrir a soluciones eficientes, eficaces y de bajos costos, mediante el diseño y 

construcción de estructuras totalmente vivas en los sitios estrictamente necesarios, usando 

diferentes partes de las plantas, tales como: Raíces y tallos principalmente. 
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El papel de las raíces en estas estructuras depende de su morfología, la cual puede ser 

descrita en tres sistemas principales: Axomorfos, fasciculados y superficiales; los axomorfos son 

árboles de raíces profundas, los fasciculados son arbustos de raíces intermedias, y los 

superficiales son raíces hasta de 3m de profundidad, las raíces tienen un desarrollo lateral, radial 

o pivotante. Laventhal y Mostyn (1987), indican que las raíces de diámetro menor a 20 mm son 

las más importantes para la estabilidad de un talud que las raíces de mayor diámetro (Suárez, 

1998. p. 283). 

Por su parte, los tallos ofrecen un obstáculo al agua superficial y disminuyen la velocidad 

de caída del agua. Las hojas y ramas que están por debajo de los dos metros de altura 

amortiguan el impacto de las gotas de lluvia (Rivera, 2005). Según Hoyos y Mejía (1999), la 

resistencia al cortante tangencial logrado en un área sin vegetación es un tercio de la resistencia 

al cortante tangencial obtenido en un área con vegetación. 

En Colombia y otros países tropicales, se presentan materiales parentales diversos 

(ígneos, sedimentarios, metamórficos) algunos de ellos muy meteorizados, otros fracturados por 

efectos de fallas geológicas, que dan origen a suelos diferentes en constitución física –química 

– mineralógica - biológica, con gran diversidad de relieves y por otro lado variedad de climas y 

vegetación, infraestructura y aspectos socioeconómicos. 

Todos estos factores conducen a que las soluciones no sean siempre las mismas, sino, 

que el éxito de las obras solo sean posibles si se parte de un buen inventario y diagnóstico que 

permita interrelacionar todos estos factores hasta determinar la relación causa – efecto del 

fenómeno degradativo. 

La bioingeniería es considerada como algo único en el sentido que las mismas partes de 

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

hidráulico y barreras para contener la erosión y movimientos de tierra. 

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

vegetación nativa y circundante puede ganar a través del tiempo posición en el terreno. 

La implementación exitosa de la bioingeniería requiere algún conocimiento de los factores 

que gobiernan la masa y estabilidad superficial de las laderas, tales como la hidráulica y efectos 

mecánicos de la vegetación (Gray y Sotir, 1996). 

Lo anterior es confirmado por varios autores quienes aseveran que un tiempo después 

de remover la vegetación en zonas montañosas, 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 raíces de las plantas aumentan la resistencia al cortante 

del suelo, en forma directa por reforzamiento mecánico e indirectamente por la extracción del 

agua del suelo por transpiración (Waldron, 1977). 

El refuerzo mecánico se manifiesta en un aumento considerable en la componente 

cohesiva, debido al peso de la vegetación y a la interacción entre el suelo y las raíces (O’Loughlin 

y Ziemer, 1982). 

En los últimos 20 años, la bioingeniería ha sido reconocida como una técnica reemergente 

para el control de la erosión, estructuras estéticamente agradables y ambientalmente seguras 

(Franti, 1997). 

No obstante, lo anterior y a pesar de que están demostradas las bondades de la 

bioingeniería, se sigue utilizando masivamente la ingeniería tradicional, desconociendo los 

beneficios de la nueva tecnología para abaratar costos, aumentar la eficiencia con la dimensión 

natural del medio ambiente, sin alterar la dimensión espacial con el concreto. 
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Si bien las obras con pantallas y anclajes obedecen al diseño ingenieril, no comulgan con 

el entorno natural, ya que alteran el sitio inicialmente cortando todo tipo de vegetación arbórea y 

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

En Manizales, se está haciendo caso omiso a los resultados obtenidos en investigaciones 

sobre bioingeniería. Se confunde la erosión superficial con la ecuación de movimientos masales 

de Terzaghi (1925), cuando debía ser con la ecuación de la erosión de USLE, la técnica 

disponible más comprensible para uso en el campo, en la estimación de la erosión en terrenos 

cultivados, la cual involucra seis factores que afectan la erosión del suelo por el agua: Erosividad 

de las lluvias, Erodabilidad del Suelo, Grado y Longitud de la Pendiente, Cultivo y Técnicas de 

Manejo y Prácticas de Conservación 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 economía del Estado, porque este tipo de obras son más costosas que aquellas donde la 

misma naturaleza establece la regeneración del paisaje en forma natural y económica. 

7.5.1. Vegetación Arbórea y Arbustiva más utilizada en las Obras de Bioingeniería en 

Colombia 

Según Rivera (2008), dentro de las especies más utilizadas exitosamente en la 

restauración de suelos degradados por erosión severa y remociones masales se tienen: 

Nacedero (Trichanthera gigantea), Guadua (Bambusa guadua), Matarratón (Gliricidia sepium), 

Leucaena (Leucaena leucocephala), Guaduilla (Phylostachis aurea), Caña Brava (Gynerium 

saggittatum), Arboloco (Montanoa quadrangularis), Chusque (Chusquea spp.) y Sauce (Salix 

humboldtiana). En los trabajos de bioingeniería, es preferible trabajar con poblaciones 

multistratas. 
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7.5.1.1. Manejo de arvenses. Según Rivera (2008), el concepto de "control de 

malezas" que tradicionalmente se venía haciendo, se ha revaluado, siendo más 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 

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

Esto implica el empleo integrado de una serie de prácticas tanto de cultivo como de 

medidas de manejo, para que se beneficien los cultivos y no las arvenses. Además, se deben 

tener medidas preventivas de manejo del cultivo con riesgo muy bajo de erosión en los suelos, 

que no sobrepase los niveles críticos establecidos, para conseguir un sistema de producción 

sostenible. 

Se entiende por manejo integrado de arvenses, el medio utilizado para limitar el desarrollo 

y la infestación de las arvenses que interfieren principalmente en grado alto y medio a las plantas 

del cultivo afectando su producción. Se deben conservar las arvenses "nobles", que protegen el 

suelo de la erosión 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 erosión de los suelos, contaminaciones ambientales, acumulación 

de sustancias tóxicas en los productos y residuos de cosecha, alteraciones en los 

microorganismos del suelo, desequilibrio en el balance biológico, daños 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 difícil solución, como también los peligros de toxicidad para los 

operarios y contaminación de las aguas. 
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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 Comisión Bruntland introdujo el concepto de sustentabilidad ambiental, al referirse a 

la administración eficiente y racional de los recursos naturales, de manera tal que sea posible 

mejorar el bienestar de la población actual, sin comprometer la calidad de vida de las 

generaciones futuras. 

Durante el siglo XX, se logró 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 políticas, 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 concibió con las bases consideradas 

imprescindibles y con todas las acciones dirigidas a hacerlo sostenible a través del tiempo. De 

aquí, que la definición de sostenibilidad y de desarrollo sostenible enunciada desde 1987, 

adoptada por las Naciones Unidas y por la mayoría de la comunidad internacional, conserve 

plena vigencia 33 años después de conocida por primera vez.  

Preservar el medio es sostenerlo, cuidar sus ecosistemas, respetar los territorios, sus 

atmósferas 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 

vía de extinción y porque los segundos son limitados. Al acabar vidas y recursos, desaparecerían 

los seres humanos. 
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Para la sostenibilidad ambiental, se tiene que revisar y reforzar el objetivo de seguridad 

en la gestión del riesgo del ordenamiento territorial. La prevención no puede limitarse a atenuar, 

moderar o al menos reducir la inseguridad física del territorio y sus entornos, tiene que ser más 

explícita en la diferenciación entre los bienes privados y los públicos, en la vulnerabilidad a 

deslizamientos y avalanchas de los sistemas y las infraestructuras de los servicios públicos, de 

las vías y de las infraestructuras para la comunicación terrestre. Son estos bienes públicos, 

claves en la seguridad y sostenibilidad de los hábitats urbanos, en los que la falta de prevención 

se hizo evidente en las recientes olas invernales. 

Así como los programas y subprogramas enfatizan los procesos pedagógicos y de 

culturización, es imperativo extender la priorización a la identificación, conocimiento del riesgo y 

a la protección de las laderas, en los territorios ocupados e intervenidos con obras destinadas a 

la prestación de los servicios públicos y a la comunicación terrestre urbana y rural. 

El esfuerzo investigativo sostenido con perseverancia, puede aportar a una ciudad que 

por su topografía montañosa y riqueza hídrica sufre los rigores del cambio climático y requiere 

de un urbanismo más amable con la naturaleza y menos expuesto a los riesgos erosivos de los 

terrenos habitados por una sociedad, que merece un hábitat 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. Localización del Área de Estudio 

La investigación se realizó en el perímetro urbano del municipio de Manizales, 

departamento de Caldas, Colombia, localizado sobre las estribaciones del flanco occidental 

de la Cordillera Central en la región andina, en la cuenca del río Cauca. Las coordenadas 

geográficas de su ubicación 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 precipitación entre los 2.000 a 

3.000 mm/año (Figura 2). 

En las tablas 3 y 4, se presentan las laderas estudiadas, con coordenadas cartesianas 

planas locales con origen Liceo Isabel La Católica su formación geológica superficial y la unidad 

geológica asociada (Alcaldía de Manizales, 2015). 

Las ubicaciones de los puntos de muestreo están determinadas directamente con la 

localización de las laderas de protección, clasificadas por el Plan de Ordenamiento Territorial 

vigente para el año 2016 (Alcaldía de Manizales, 2015).
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Figura 2. 

Localización del área de estudio 

 

Fuente: Elaborado con cartografía base del IGAC y POT Manizales 2015-2027.
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Tabla 3.  

Localización de las laderas muestreadas 

Nombre ladera 
Nombre 
corto 

Coord. X Coord. Y 
Formación geológica 
superficial 

Unidad geológica 
asociada 

Villa del Río –  
Baja Leonora 

Villario 1175751 1052150 
Depósito caída 
piroclástica 

Ceniza volcánica 

Paralela a la 
Quebrada 
Olivares 

Olivares 1175279 1052607 
Depósito caída 
piroclástica 

Ceniza volcánica 

Cerro de oro Cerro 1177496 1051262 
Depósito caída 
piroclástica 

Ceniza volcánica 

La Cumbre - Popal Cumbre 1177550 1052100 
Formación 
Quebradagrande 

Ceniza volcánica 

Sultana – Quebrada 
Minitas 

Sultana 1178440 1051705 
Formación 
Quebradagrande 

Ceniza volcánica 

La Cumbre - Popal Cumbre 1178036 1052160 
Formación  
Quebradagrande 

Roca metamórfica o 
metasedimentaria 

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

2027). 

Tabla 4.  

Laderas adicionales seleccionadas 

Nombre ladera 
Nombre 
corto 

Coord X Coord Y 
Formación Geológica 
Superficial 

Unidad geológica asociada 

Ladera  
San Sebastián 
Bosques del Norte 

Bosques 1176173 1054816 
Formación 
Quebradagrande 

Roca metamórfica o 
metasedimentaria 

Ladera de Capri Capri 1174552 1053380 
Formación 
Quebradagrande 

Roca metamórfica o 
metasedimentaria 

Fuente: Adaptación 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 Asociación Santa Isabel (Hydric Dystrandepts, IGAC, 2004) 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 4. 

 Ladera La Cumbre. Saprolito o suelo residual originado de roca metasedimentaria Asociación 

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

 

Fuente: Elaboración propia.  
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Figura 5. 

Ladera La Sultana. Asociación Santa Isabel – Pensilvania (Typic Troporthents, IGAC, 2004). 

 

Nota: Detalle de la ladera muestreada con vegetación arbórea o arbustiva. Fuente: Elaboración 

propia. 

Figura 6.  

Ladera Bosques del Norte. (Asociación Santa Isabel – Pensilvania, IGAC, 2004) 

 

Nota: Se observa la remoción antrópica del horizonte orgánico o del suelo derivado de ceniza 

volcánica, que deja expuesto en la superficie el saprolito de origen metamórfico Fuente: 

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

muestreo. 

Figura 7.  

Cerro de Oro (Asociación Santa Isabel – Hydric Dystrandepts, IGAC, 2004). 

 

Nota: 1) Suelo con horizonte orgánico y con vegetación 2) Suelo con horizonte orgánico y sin 

vegetación. 3) Suelo sin horizonte orgánico y sin vegetación. Fuente: Elaboración propia. 

Figura 8.  

Ladera Villa del río en la baja Leonora (Asociación Santa Isabel – Pensilvania Typic, IGAC, 

2004). 

 

Nota: 1) Suelo con horizonte orgánico y con vegetación 2) Suelo con horizonte orgánico y sin 

vegetación. 3) Suelo sin horizonte orgánico y sin vegetación.Fuente: Elaboración propia 
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8.2. Materiales  

Información secundaria obtenida de la revisión bibliográfica de la temática relacionada 

con suelos de la ciudad de Manizales (Anexo I.), (POT, revisión 2007). 

- Software ARC GIS. 

- GPS para ubicar los sitios encontrados. 

- Veleta marca Surtek (Figura 9) 

- Computador. 

- Programa estadístico SAS 9.0. 

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

12Figura 13) 

- Cazuela de Casagrande (Figura 21). 

- Balanza de precisión. 

- Cronómetro. 

- Tubos Shelby largo: 22 centímetros, diámetro: 6,35 Centímetros (2,5 Pulgadas). 

- Barrenos. 

- Permeámetro de cabeza constante (Figura 17¡Error! No se encuentra el origen de 

la referencia.). 

- Picnómetros de 25 ml. 

- Vehículo automotor.  

- Beakers 1000 ml. 

- Probetas de 1000 cm3. 

- Maquina agitadora. 

- Varilla agitadora. 

- Soporte especial para pipeta. 

- Pipeta de 25 ml. 
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- Estufa para secar a 105-110°C. 

- Reactivos. 

- Peróxido de hidrógeno al 30%. 

- Solución de hexametafosfato de sodio más carbonato de sodio. 

- Cajas de aluminio. 

- Bomba de vacío. 

- 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 estimación de resistencia al cortante en campo 

 

Fuente: Elaboración propia. 

8.3. Metodología 

La metodología propuesta para el presente trabajo, buscó aportar conocimiento sobre la 

importancia de la materia orgánica, el refuerzo mecánico de la vegetación multistrata y la 

influencia de las propiedades físicas y químicas de los suelos, en la estabilidad natural y 

sostenible de las laderas  de Manizales, contra los movimientos en masa, y tener así los 

elementos de juicio necesarios que permitan llegar a la relación causa - efecto del problema, 

para actuar científicamente sobre las causas y no empíricamente sobre los efectos, a través de 

obras civiles de concreto que para su construcción, prescinden del suelo agrícola, junto con la 

vegetación y materia orgánica.  
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8.3.1. Estimación de la resistencia al cortante tangencial de suelos derivados de 

cenizas volcánicas y derivados de rocas metamórficas con y sin la presencia de 

la vegetación y en suelo sin la presencia de materia orgánica y sin la vegetación 

Con este procedimiento se buscó comparar la influencia del sistema radical de la 

vegetación y la presencia de la materia orgánica, 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 

vegetación y materia orgánica, suelo sin vegetación con materia orgánica y suelo sin vegetación 

ni materia orgánica (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 

volcánicas y 81 a suelos derivados de roca metamórfica. 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 estimación en todos los casos, se procedió a 

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

8.3.2. Estimación de la resistencia al cortante tangencial de suelos derivados de 

cenizas volcánicas y rocas metamórficas bajo uso en vegetación arbórea 

Con este procedimiento, se buscó comparar la influencia del sistema radical de los 

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

8.3.2.1. Método directo. Para ello, se utilizó, el método de la veleta según el 

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

Inicialmente, se procedió a cortar superficialmente con machete la vegetación herbácea 

existente alrededor de los árboles, en un diámetro de 1 m, sin remover suelo (plato del árbol). 
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Posteriormente, se efectuaron las determinaciones directamente en el terreno, con el uso 

de un aparato de torsión con cuchillas, el cual según 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 usó un equipo, marca Surtek (Figura 9). Las 

pruebas se hicieron en condición de campo a tres profundidades por calicata y tres usos por 

ladera, como se enunció 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 presión ejercida, quedaba registrada en el manómetro del 

aparato en kg/cm2. 

8.3.2.2. Método de laboratorio. Luego de la medición de la resistencia al cortante 

tangencial con la veleta, se procedió 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 diámetro por 22 cm de altura. Las muestras se 

empacaron herméticamente en bolsas plásticas, debidamente rotuladas. Estas, fueron 

transportadas cuidadosamente al laboratorio de la Corporación Autónoma Regional de Caldas 

(CORPOCALDAS), para la estimación de la resistencia al cortante tangencial, según la norma 

ASTM D3080-04 descrita por DAS (2002)  

Para la estimación de la resistencia al cortante tangencial en el laboratorio, se procedió a 

armar la caja de desplazamiento que consta de dos cuerpos, uno rígido o estático y el otro que 

es el que se va a desplazar horizontalmente. En el fondo de la caja, se colocó una platina que 

sirve para fijación de la muestra, luego un cuerpo o plaqueta de piedra pómez para el apoyo de 

la misma, la cual no deja perder humedad en caso de saturación y permite además, que el agua 

fluya hacia una plaqueta ranurada o porosa que impide que la muestra se dañe o presente 

movimientos bruscos o desequilibrios en la humedad. Sobre la caja ya armada, se procedió a 

colocar la muestra de suelo debidamente preparada y tallada (Figura 10Figura 11). 
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Luego de tener todo listo, se procedió a ejecutar el ensayo en la máquina de corte directo 

que consta de: Una caja de velocidades con sus respectivos piñones, utilizando la velocidad 

máxima 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 deformación” 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 deformación vertical, seguida de la 

horizontal y la deformación unitaria, lo que conduce a calcular un área corregida y un esfuerzo 

cortante (Figura 14 y Figura 15). 

Figura 10.  

Muestra para cortante en laboratorio y herramientas para el tallado 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 11.  

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

 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 12.  

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

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 13.  

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

 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 14.  

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

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 15.  

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

 

Fuente: Elaboración propia. 

8.3.3. Estimación de la resistencia al cortante tangencial de suelos derivados de 

cenizas volcánicas y rocas metamórficas bajo uso en pastos 

Con este procedimiento se buscó 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 procedió inicialmente a cortar el pasto con machete en seis 

oportunidades en promedio, hasta debilitar las raíces del mismo, a ras del suelo sin disturbarlo, 

y posteriormente se hicieron las determinaciones con la veleta, siguiendo la metodología 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. 



92 

 

8.3.4. Estimación de la resistencia al cortante tangencial de suelos derivados de 

cenizas volcánicas y rocas metamórficas en suelo degradado sin vegetación 

ni horizonte orgánico 

Con esta determinación, se buscó comparar la influencia de la ausencia total del sistema 

radical de la vegetación y la materia orgánica en la resistencia de los suelos al cortante 

tangencial. 

8.3.4.1. Método directo. Se procedió inicialmente a quitar con el uso del palín, el 

horizonte orgánico del suelo, junto con la vegetación presente. Posteriormente se hicieron las 

determinaciones con la veleta, siguiendo la metodología 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. Estimación de las propiedades físicas y químicas de suelos derivados de 

cenizas volcánicas y rocas metamórficas de algunas laderas de la ciudad de 

Manizales 

Estimación de las propiedades físicas de suelos derivados de cenizas volcánicas y 

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

 Para conocer la influencia de las propiedades físicas intrínsecas 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 físicas: 

8.3.5.1. Límites de consistencia. Límite plástico, límite líquido e índice 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. Granulometría. 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 saturación: Método indirecto según la porosidad total 

del suelo (Gardner, 1986). 

8.3.5.5. Coeficiente de dispersión del suelo. Método de Yoder (1936). Se tomaron 

muestras disturbadas al azar. 

8.3.5.6. Conductividad hidráulica saturada. Método de carga constante en muestras 

saturadas (Klute y Dirksen, 1986). Se tomaron muestras no disturbadas al azar, utilizando 

cilindros plásticos de 5 cm de diámetro x 5 cm de altura. Las muestras se empacaron 

herméticamente en bolsas plásticas, 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 físicas y químicas 

 

Fuente: Elaboración propia. 



94 

 

Figura 17.  

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

 

Fuente: Elaboración 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 plásticos de 5 cm de diámetro x 

5 cm de altura. 

Figura 18.  

Cilindro con muestra de suelo para estimación de la densidad aparente 

 

Fuente: Elaboración propia. 



95 

 

8.3.5.8. Densidad de partícula o densidad real. Método del picnómetro ASTM 

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

Figura 19.  

Proceso de Estimación de la Densidad Real 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

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

y Sutherland, 1986). 

8.3.5.10. Estimación de la granulometría por el método de la pipeta (Figura 20) 
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Figura 20.  

Proceso de Estimación de la granulometría por el método de la pipeta 

 

Fuente: Elaboración propia. 

8.3.5.11. Estimación límite líquido y plástico  

Figura 21.  

Proceso del ensayo de límite líquido y plástico 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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8.3.6. Estimación de las propiedades químicas de suelos derivados de cenizas 

volcánicas y derivados de rocas metamórficas de algunas laderas de la ciudad 

de Manizales (Anexo B).  

Para conocer la influencia de las propiedades químicas intrínsecas 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 químicas en muestras de 

suelos disturbadas, y empacadas herméticamente en bolsas plásticas debidamente rotuladas y 

transportadas al laboratorio de la Universidad Nacional de Colombia sede Manizales. 

- pH. 

- Contenido de Materia orgánica. 

- Nitrógeno. 

- Potasio. 

- Fósforo. 

- Magnesio. 

- Manganeso. 

- Calcio. 

- Aluminio. 

Las determinaciones, se realizaron siguiendo las metodologías de rutina empleadas en el 

laboratorio de Química de la Universidad Nacional de Colombia sede Manizales, los cuales son 

descritos detalladamente por Carrillo (1985): Contenido de materia orgánica y nitrógeno por el 

método de Walkley y Black (1934), pH, fósforo, potasio, calcio, magnesio, manganeso, aluminio 

(USDA, 1996) (Anexo B). 
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8.3.7. Desarrollo de un modelo de predicción de la resistencia al cortante tangencial 

de los suelos de algunas laderas de la ciudad de Manizales mediante 

correlaciones y regresiones múltiples.  

Para ello, se efectuaron los siguientes análisis estadísticos 

8.3.7.1. Análisis estadísticos (Anexo F, G, H). Se determinó el efecto de la materia 

orgánica y la vegetación arbórea, sobre la resistencia al cortante tangencial en suelos de algunas 

laderas de la ciudad de Manizales, se realizó un análisis de varianza al 5% y una prueba de 

comparación de promedios según la prueba Tukey al 5%. Lo anterior para determinar el efecto 

del tipo del estado del suelo y material parental sobre las propiedades físicas, químicas y 

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

Se determinó la correlación lineal simple (r) y de Estimación (R2) entre la resistencia al 

cortante tangencial de campo y laboratorio y sus parámetros cohesión y ángulo de fricción frente 

a algunas propiedades físicas, químicas y biológicas de los suelos. Se verificó la significancia de 

este coeficiente según análisis estadístico de prueba de correlación con P≤ 0,05. Con este 

análisis, se pretendió encontrar cual o cuales de estas propiedades están influyendo en forma 

significativa sobre la resistencia al cortante tangencial, la cohesión, coeficiente de fricción y entre 

propiedades físico-químicas y biológicas. Lo que permitirá en un momento dado hacer 

interpretaciones rápidas tanto en campo, como en laboratorio, sobre el comportamiento de otras 

variables correlacionadas. 

Se realizó el análisis multivariado, entre variables físicas, químicas, biológicas, resistencia 

al cortante tangencial por los dos métodos, cohesión y coeficiente de fricción, con el fin de 

determinar grupos de variables con mayor peso sobre la resistencia al cortante tangencial, y 

coeficientes de cohesión y fricción. 
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Se obtuvieron ecuaciones de predicción para la resistencia al cortante tangencial de 

campo y laboratorio y para los parámetros cohesión y fricción por medio de análisis de regresión 

lineal múltiple utilizando el método de selección de variables Stepwise o el de mayor correlación 

con la variable respuesta, sin auto correlación entre variables independientes (Programa 

estadístico SAS 9.0.). Con ello, se pretendió tener alternativas de estimación de la resistencia al 

cortante tangencial y/o de los parámetros cohesión y fricción, utilizando ecuaciones con pocas 

variables, y especialmente de fácil estimación y costo bajo. 
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9. Resultados y Discusión 

En el presente capítulo, se interpreta y discute los resultados obtenidos con base en la ejecución 

de cada uno de los objetivos propuestos, lo que permite ver la importancia que tiene la vegetación 

y la materia orgánica en la estabilidad natural, ambiental y sostenible de los suelos de ladera a 

los movimientos en masa. Estos resultados, aclaran muchas de las interpretaciones erróneas 

que se tienen con respecto a la vegetación y la materia orgánica, en cuanto al fortalecimiento de 

las laderas contra los movimientos masales fomentando así la biodiversidad genética y 

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

9.1. Estimación de la Resistencia al Cortante Tangencial de Suelos Derivados de 

Cenizas Volcánicas y Rocas Metamórficas con y sin la Presencia de la Materia 

Orgánica y Vegetación, de algunas Laderas de la ciudad de Manizales y su 

relación con la Sostenibilidad Ambiental. 

Con el desarrollo del presente objetivo, se pretendió establecer la importancia que tiene la 

presencia de la vegetación y la materia orgánica en la estabilidad natural de las laderas de 

Manizales, en la búsqueda de aportar hacia su sostenibilidad ambiental. El trabajo se realizó en 

virtud a la deforestación y mutilación de la capa orgánica y el suelo edafólogico 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 empíricamente estabilizar las laderas contra la erosión y movimientos en 

masa. Estructuras rigídas, pesadas, y costosas, que cuentan con una vida útil muy corta. En el 

sentido que se cambia una estabilidad natural y permanente, por una artificial y temporal. 

Además, se buscó demostrar, que todos los suelos no son iguales, ya que presentan propiedades 

físicas y químicas intrínsecas, diferentes, que los hace más resistentes o susceptibles a la 

erosión y movimientos en masa, indicando que no se pueden hacer generalizaciones con las 

mismas obras para diferentes suelos en forma indiscriminada. Tambien se buscó evidenciar que 



101 

 

el problema de Manizales en cuanto a los deslizamientos, no se debe tanto a la presencia de las 

cenizas volcánicas que son estables a este proceso degradativo, sino a la presencia de los suelos 

derivados de rocas metamórficas, que se encuentran cubiertas por las cenizas volcánicas, 

haciendo las veces de plano de deslizamiento, por presentar propiedades físicas contrastantes 

y desfavorable con respecto a las cenizas volcánicas. 

9.1.1. Resistencia al Cortante Tangencial en suelos derivados de ceniza volcánica 

con y sin efecto de la Materia Orgánica y la Vegetación 

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 

vegetación y la presencia de la materia orgánica en la estabilidad de los suelos a los movimientos 

masales, para poder conceptualizar, si efectivamente, la vegetación acelera los procesos de 

movimiento en masa, o por el contrario, los previene. Los resultados de esta investigación 

permiten dilucidar si el hecho de deforestar las laderas de Manizales y del resto del país es una 

práctica útil, para conservar los ecosistemas en equilibrio, o si por el contrario, se está 

favoreciendo los deslizamientos año tras año, ya que esa situación 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 ningún momento se pretende 

comparar las dos metodologías, sino complementarse entre sí. 

En la Tabla 5 se reportan los valores promedio de la resistencia al cortante tangencial en 

suelos derivados de ceniza volcánica por los métodos de la veleta en campo y de cortante directo 

en laboratorio, así como los parámetros de cohesión y fricción. Estos promedios de todos los 

sitios estudiados son importantes, ya que permiten tener una visión integral del comportamiento 

de los suelos ante la erosión y los movimientos en masa; en la Tabla 6 se presentan los 

promedios de cada ladera para tener valores más específicos, si se requiere brindar soluciones 
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oportunas en caso de alguna emergencia.  Para los suelos derivados de cenizas volcánicas, no 

se observó diferencias estadísticas al 5% entre los diferentes estados del suelo. Sin embargo, al 

realizar el análisis de varianza al 10% es decir con una significancia del 90%, en promedio en los 

suelos derivados de ceniza volcánica se presentó un efecto benéfico del 6,5% del horizonte 

orgánico y la vegetación 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 investigación de tipo exploratorio se puede interpretar como significativo, ya que 

según Barrera y Rivera (2011), por lo general, los suelos derivados de cenizas volcánicas han 

sido considerados estables a los deslizamientos. 

La estimación in situ por el método de la veleta, dio un valor de resistencia al cortante 

tangencial para suelo sin horizonte orgánico ni vegetación de 182,1 kPa promedio, de 192,2 kPa 

promedio para suelo con horizonte orgánico y sin vegetación, y 178,5 kPa promedio para suelo 

con horizonte orgánico y vegetación, 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 volcánicas a los deslizamientos, indicando que la presencia de la 

vegetación y la materia orgánica, en lugar de propiciar los deslizamientos, propenden a mejorar 

su estabilidad. 

Tabla 5.  

Resistencia al cortante tangencial promedio en suelos derivados de ceniza volcánica con y sin 

efecto de la vegetación y la materia orgánica, según tipo de muestreo por profundidad 

Tipo de muestreo Prof. (cm)    c C.V. Φ C.V. ESFCT  C.V. ESCTV C.V. 

 (kPa) % ° % (kPa)  % (kPa) % 

Sin horizonte 0 a 25 29,6 A 40,0 31,8 a 11,9 152,0 a  5,3 169,3 b 9,2 

orgánico ni 26 a 50 29,4 A 52,1 32,6 a 13,2 157,1 a  4,8 169,3 b 7,3 

vegetación 
51 a 100

 25,3 A 57,6 32,7 a 16,3 152,2 a  8,9 207,7 a 15,1 

Promedio 28,1 A 49,9 32,4 A 13,8 153,8 A  6,3 182,1 A 10,5 
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Tabla 5. Continuación 

Con horizonte 0 a 25 22,2 A 24,6 35,5 a 10,7 162,4 a  8,6 188,5 a 6,1 

orgánico, sin 26 a 50 27,5 A 49,2 34,5 a 9,2 162,0 a  4,6 174,8 a 12,9 

vegetación 
51 a 100

 23,1 A 16,3 34,1 a 6,4 156,1 a  6,1 213,2 a 23,0 

Promedio 24,3 A 30,0 34,7 A 8,8 160,2 A  6,5 192,2 A 14,0 

Con horizonte 0 a 25 23,3 A 20,7 35,2 a 5,2 161,8 a  4,4 155,7 a 30,7 

orgánico y 26 a 50 27,7 A 46,9 36,4 a 6,8 172,6 a  12,3 183,0 a 12,6 

vegetación 
51 a 100

 26,1 A 49,3 33,6 a 13,6 157,1 a  11,8 196,7 a 22,9 

Promedio 25,7 A 39,0 35,1 A 8,5 163,8 A  9,5 178,5 A 22,0 

PROMEDIO 26,0 39,6 34,1 10,4 159,3  7,4 184,2 15,5 

c: Cohesión del suelo, Φ: Ángulo de fricción 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 variación. Letras diferentes indican diferencia estadística según la prueba de Tukey al 5 %. Letras minúsculas 
indican la comparación entre profundidades del suelo y letras mayúsculas entre tipos de muestreo. 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 22.  

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

 

Fuente: Elaboración propia 

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

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

tangencial con la presencia de materia orgánica y vegetación, demostrando que no es cierta la 
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creencia de que la vegetación y la materia orgánica son las causantes de los movimientos en 

masa, y por tanto, no necesariamente se requiere prescindir de ellas como mecanismo de 

estabilización, para justificar la construcción 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 país, sino que hay otros factores más importantes que pueden estar influyendo en ellos, tales 

como el factor antrópico, las propiedades físicas, químicas y biológicas intrínsecas de los suelos, 

la topografía, 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 así mismo dar soluciones acertadas 

eficientes, eficaces, económicas y ambientalmente amgables. 

Lo anterior es confirmado por varios autores, tales como Ziemer, 1981, que dice: “ En 

términos generales la vegetación contribuye a la estabilidad de una ladera al darle al suelo un 

refuerzo mecánico a través de sus raíces y por modificar la distribución de la humedad dentro 

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

Según O’Loughlin y Ziemer, 1982; Beltrán y Corredor 1989, el efecto de refuerzo 

mecánico impartido por las raíces, se relaciona con la resistencia del suelo a esfuerzos de 

cortante tangencial, ya que se mejora ampliamente el valor de la cohesión. Además, el anclaje 

que proporcionan las raíces y la penetración parcial del tallo, se asemeja a una pila de refuerzo 

que contrarresta las fuerzas paralelas a la pendiente, y el peso de la vegetación ejerce sobre el 

suelo una componente vertical que aumenta la carga normal y por consiguiente la resistencia al 

deslizamiento. 
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Figura 23.  

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

volcánica (Tabla 5). 

 

Fuente: Elaboración propia 

La tala completa de la vegetación arbórea 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 Flórez, 1986), tanto por el anclaje vertical como por el horizontal (Gray, 

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

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

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

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

suelo y bajo las mismas condiciones, pero sin influencia de las raíces. Así mismo, Morgan y 

Rickson (1995) reportan que la vegetación especialmente la arbórea incrementa la resistencia 

del suelo al cortante debido al refuerzo mecánico y anclaje que ejercen las raíces sobre el suelo. 

1
8

2
,1

1
9

2
,2

1
7

8
,5

S i n  h o r i z o n t e  o r g á n i c o  n i  
v e g e t a c i ó n

C o n  H o r i z o n t e  o r g á n i c o  s i n  
c o b e r t u r a  v e g e t a l

C o n  H o r i z o n t e  o r g á n i c o  c o n  
c o b e r t u r a  v e g e t a l

ESFCTV

(kPa) CON VELETA



106 

 

Los mismos autores estimaron los efectos de la vegetación 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 vegetación, y valores de 2,96, con presencia de la vegetación 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 parámetros cohesión y coeficiente de fricción, para los diferentes tratamientos. No obstante, 

los valores de cohesión oscilaron entre 29,6 kPa, para terreno sin vegetación y ni horizonte 

orgánico, en la profundidad entre 0 a 25 cm, y 22,2 kPa para terreno con horizonte orgánico sin 

vegetación y a profundidad entre 0 a 25 cm. El ángulo de fricción, osciló entre 36,4º, para terreno 

con horizonte orgánico y vegetación, a profundidad dentro del perfil del suelo de 26 a 50 cm, y 

31,8º para profundidad entre 0-25 cm sin horizonte ni vegetación. 

Con relación a la resistencia al cortante tangencial, medida por el método de cortante 

directo (ESFCT), se observa que no se presentó diferencia estadística a las diferentes 

profundidades. No obstante, sus valores oscilaron entre 172,6 kPa, para terreno con horizonte 

orgánico y vegetación, a profundidad entre 26 a 50 cm, y 152 kPa, en terreno sin horizonte 

orgánico ni vegetación, 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 más altos (163,8 kPa), se presentaron 

en el terreno con horizonte orgánico y vegetación, y el valor más bajo (153,8 kPa), en el terreno 

sin horizonte orgánico y vegetación. 

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 orgánico ni vegetación 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 demás tratamientos, no se 
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presentaron diferencias significativas. No obstante, el valor más alto (207,7 kPa), se encontró en 

el terreno sin horizonte orgánico ni vegetación, a profundidad dentro del perfil del suelo entre 51 

a 100 cm, y el valor más bajo (155,7 kPa), a profundidad dentro del perfil del suelo entre 0 a 25 

cm, en terreno con horizonte orgánico y vegetación. 

Al comparar los promedios de resistencia al cortante tangencial determinado con la veleta 

para cada tratamiento, se encontró que no hay diferencias significativas. No obstante, los valores 

promedio más altos (192,2 kPa) están en el terreno con horizonte orgánico sin vegetación, y el 

más bajo (178,5 kPa), en el terreno con horizonte orgánico y vegetación. 

Lo anterior indica, que no es necesario erradicar la vegetación arbórea, arbustiva ni 

herbácea, para justificar en su reemplazo la construcción de muros y pantallas. 

Los coeficientes de variación (CV), determinados para los parámetros de Cohesión, 

fueron en promedio de 39,6%, valor considerado alto, indicando la variabilidad alta de los 

ecosistemas, por su complejidad. La estimación del parámetro coeficiente de fricción, presentó 

un coeficiente de variación bajo (10,4%), al igual que para la estimación de la resistencia al 

cortante tangencial por el método de cortante directo en laboratorio, indicando uniformidad en las 

determinaciones. La estimación de la resistencia al cortante tangencial por el método de la veleta, 

presentó un coeficiente de variación medio (15,5%). 

Este tipo de información, es la que da fortaleza a las soluciones bioingenieriles de suelos 

con rigor científico, que se vienen difundiendo y aplicando en diferentes partes del país en forma 

exitosa, siguiendo la metodología integral, sistémica y multidisciplinaria propuesta por Rivera 

(2001, 2005), donde las soluciones parten de un buen Inventario y Diagnóstico Integral y 

Sistémico, a la luz de las relaciones: Roca – Suelo – Clima – Vegetación – Animal -  

Infraestructura - Hombre, que permitan determinar la relación Causa – Efecto del o de los 

Procesos degradativos, y poder llegar así, a soluciones eficientes, eficaces y económicas. Se 
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habla de Bioingeniería de Suelos con Rigor científico, ya que se ha venido malinterpretando esta 

tecnología en forma empírica, con la simple siembra de vegetación caso del vetiver, o con la 

construcción de trinchos en guadua inmunizada, sin criterios técnicos ni científicos. 

En la Tabla 6, se reporta los valores de cohesión los cuales, no presentaron diferencia 

estadística entre las diferentes laderas evaluadas, no obstante persiste una tendencia a una 

cohesión mayor en los suelos con presencia de materia orgánica y vegetación, con excepción 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 orgánico ni vegetación en ambos casos. 

El valor promedio mayor de cohesión (38,6 kPa) se presentó en la ladera La Toscana con 

diferencias a favor con relación a los demás suelos derivados del mismo material. Los valores 

mayores de ángulo de fricción se presentaron en la ladera de Cerro de Oro, La Sultana y Olivares, 

con valores iguales estadísticamente entre sí de 36,5°, 34,9°, 34,9° respectivamente, los 

anteriores son valores normales para los suelos derivados de ceniza volcánica de la región 

cafetera de Colombia (Medina y Salazar, 2009). 

En relación con la resistencia al cortante tangencial por el método de cortante directo, se 

observa para la ladera Cerro de Oro, el valor más alto (170,3 kPa) para el terreno con horizonte 

orgánico y sin vegetación, diferente estadísticamente del valor más bajo (162,8 kPa) para el 

terreno sin materia orgánica ni vegetación. Lo que confirma que la vegetación y la materia 

orgánica, brindan estabilidad natural a los suelos contra los movimientos en masa y no lo 

contrario para justificar la tala y mutilación de la parte blanda del terreno, que es el suelo 

edafológico 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 más alto (182,1 kPa) de resistencia al 

cortante tangencial por el método de laboratorio, se encontró en el terreno con horizonte orgánico 

y vegetación, el cual es diferente estadísticamente 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 más altos y diferentes estadísticamente por el método de la 

veleta, 177,5 kPa y 191,2kPa para los tratamientos terreno sin horizonte orgánico ni vegetación 

y terreno con horizonte orgánico y sin vegetación respectivamente. 

Así mismo, al promediar las determinaciones para los diferentes tratamientos, se encontró 

que 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 estadísticas entre valores de 

cortante tangenciales entre los diferentes tratamientos, ni entre los métodos de determinación. 

Situación similar, se presentó en las laderas La Toscana y Villa del Río (Tabla 6). 

Así mismo, en la investigación realizada por Corpocaldas (2002) sobre la Caracterización 

de los suelos orgánicos de los municipios de Manizales y Villamaría, se encontró que los suelos 

orgánicos derivados de ceniza “no son factor de inestabilidad en los procesos de remoción en 

masa y erosivos en la zona de estudio, ya que geotécnicamente sus valores de cohesión, ángulo 

de fricción interna, permeabilidad y el esfuerzo máximo a la compresión simple, no los caracteriza 

como un factor de riesgo de estos, pero sí como resistentes y estables” (p. 4). 
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Tabla 6.  

Resistencia promedio al cortante tangencial en suelos derivados de ceniza volcánica con y sin 

efecto de la vegetación y la materia orgánica, según sitio por tipo de muestreo (profundidades: 

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

SITIO Tipo de muestreo 
c  Φ  ESFCT  ESCTV  

(kPa)  °  (kPa)  (kPa)  

CERRO 
DE ORO 

Sin horizonte orgánico ni vegetación 19,6 a 36,2 a 162,8 b 163,8 A 

Con horizonte orgánico, sin vegetación 21,9 a 37,2 a 170,3 a 163,8 A 

Con horizonte orgánico y vegetación 17,7 a 36,2 a 161,2 b 140,9 A 

Promedio  19,7 B 36,5 A 164,8 A 156,1 B 

Q. OLIVARES 
Sin horizonte orgánico ni vegetación 17,0 a 34,5 ab 151,7 b 177,5 A 

Con horizonte orgánico, sin vegetación 
Con horizonte orgánico y vegetación 

24,8 
26,2 

a 
a 

31,7 
38,5 

b 
a 

145,5 
182,1 

b 
a 

191,2 
186,7 

A 
A 

Promedio  22,7 B 34,9 AB 159,7 A 185,1 AB 

LA SULTANA 
Sin horizonte orgánico ni vegetación 21,2 a 34,8 a 161,2 a 177,5 A 

Con horizonte orgánico, sin vegetación 
Con horizonte orgánico y vegetación 

20,9 
21,9 

a 
A 

35,1 
34,8 

a 
a 

158,5 
158,5 

a 
a 

191,2 
186,7 

A 
A 

Promedio  21,4 B 34,9 AB 159,4 A 185,1 AB 

LA TOSCANA 
Sin horizonte orgánico ni vegetación 47,7 A 26,1 b 143,8 a 214,1 A 

Con horizonte orgánico, sin vegetación 
Con horizonte orgánico y vegetación 

25,5 
42,5 

B 
Ab 

34,7 
32,5 

a 
ab 

160,2 
168,0 

a 
a 

223,3 
182,4 

A 
A 

Promedio  38,6 A 31,1 B 157,3 A 206,6 A 

VILLA DEL 
RÍO 

Sin horizonte orgánico ni vegetación 35,0 A 30,2 a 149,4 a 177,5 A 

Con horizonte orgánico, sin vegetación 28,1 A 35,0 a 166,4 a 191,2 A 

Con horizonte orgánico y vegetación 20,3 A 33,3 a 149,4 a 195,8 A 

Promedio  27,8 AB 32,8 AB 155,1 A 188,2 AB 

          

c: Cohesión del suelo, Φ: Ángulo de fricción 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 estadística según la prueba de Tukey al 5 %. Letras minúsculas indican la comparación 
entre tipos de muestreo y letras mayúsculas indican diferencias entre sitios. 

Fuente: Elaboración propia. 

9.1.2. Resistencia al cortante tangencial en suelos derivados de roca metamórfica con 

y sin efecto de la materia orgánica y la vegetación. 

 En la Tabla 7 se reportan los valores promedio de la resistencia al cortante tangencial en 

suelos de origen metamórfico por los métodos de la veleta en campo y de cortante directo en 

laboratorio, así como los parámetros de cohesión y fricción. Para los suelos de origen 

metamórfico, no se observó diferencias estadísticas al 5%, entre los diferentes estados de 

horizontes o cobertura del suelo. 
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Figura 24.  

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

derivado de cenizas volcánicas (Tabla 6). 

 

Fuente: Elaboración propia 

Aunque no se presentaron diferencias significativas, se observa como los suelos sin horizonte 

orgánico ni vegetación, registraron valores promedio de cohesión de 52 kPa en relación con los 

suelos con presencia de horizonte orgánico y sin vegetación (55,7 kPa) y los suelos con horizonte 

orgánico y vegetación (50,8 kPa). Los coeficientes de fricción no presentaron diferencias 

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

suelos sin horizonte orgánico ni vegetación, suelo con horizonte orgánico sin vegetación y suelo 

con horizonte orgánico y vegetación 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 orgánico ni vegetación, suelo con horizonte orgánico sin vegetación y suelo 

con horizonte orgánico y vegetación 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 metamórfica con y sin 

efecto de la vegetación y la materia orgánica 

Tipo de muestreo 
 

Prof. (cm) 
 

c  C.V. Φ  C.V. ESFCT  C.V. ESCTV  C.V. 

(kPa)  % °  % (kPa)  % (kPa)  % 

Suelo sin horizonte 
orgánico ni 
vegetación 

0 a 25 49,7 a 1,1 30,4 a 1,9 164,4 a 1,5 157,6 a 5,2 

26 a 50 52,0 a 3,8 29,1 a 2,8 160,8 a 3,2 150,7 a 4,0 

 51 a 100 54,3 a 5,5 29,7 a 14,7 166,7 a 10,5 148,7 a 16,2 

Promedio  52,0 A 3,5 29,7 A 6,5 164,0 A 5,1 152,3 A 8,5 

Suelo con horizonte 
orgánico, sin 
vegetación 

0 a 25 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 24,1 151,4 a 7,8 

 51 a 100 51,7 a 12,1 27,6 a 3,1 153,6 a 1,8 144,8 a 5,8 

Promedio  55,7 A 22,8 27,1 A 11,4 156,5 A 14,5 146,1 A 9,2 

Suelo con horizonte 
orgánico y 
vegetación 

0 a 25 46,1 a 5,6 30,1 a 21,3 160,8 a 19,0 147,4 a 20,4 

26 a 50 54,3 a 10,9 26,9 a 5,4 153,6 a 1,8 144,8 a 2,7 

 51 a 100 52,0 a 5,0 28,9 a 5,7 157,9 a 5,7 179,4 a 6,4 

Promedio  50,8 A 7,2 28,7 A 10,8 157,5 a 8,8 157,2 A 9,8 

PROMEDIO  52,8  11,2 28,5  9,6 159,3  9,5 151,9  9,2 

c: Cohesión del suelo, Φ: Ángulo de fricción 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 variación. Letras diferentes indican diferencia estadística según la prueba de Tukey al 5 %. Letras minúsculas 
indican la comparación entre profundidades del suelo y letras mayúsculas indican comparación entre tipos de 
muestreo. 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Tabla 7 se observan valores de cohesión promedio altos para todos los casos por 

encima de 50,8 kPa (suelo sin horizonte orgánico ni vegetación), hasta 55,7 kPa para suelo con 

horizonte orgánico sin vegetación, sin diferencias estadísticas. 

Con relación a los suelos derivados de roca metamórfica, los suelos de la Ladera La 

Cumbre presentaron el mayor valor promedio de cohesión (57,9 kPa), valor estadísticamente 

similar al de la Ladera Capri (50,75kPa) y diferente al de Bosques del norte (49,9 kPa) (Tabla 8), 

estos valores altos de cohesión son propios de este tipo de suelo debido principalmente a su 

matriz arcillosa (Suarez, 1998). 
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Tabla 8.  

Resistencia al cortante tangencial en suelos derivados de roca metamórfica con y sin efecto de 

la vegetación y la materia orgánica 

SITIO Tipo de muestreo 
c   Φ   ESFCT   ESCTV   

(kPa)  °  (kPa)  (kPa)  

BOSQUES 

Sin horizonte orgánico ni vegetación 51 a 30,4 a 165,7 a 147,8 a 

Con horizonte orgánico, sin vegetación 47,1 a 26,9 a 146,1 a 149,7 a 

Con horizonte orgánico y vegetación 51,7 a 30,1 a 165,7 a 160,8 a 

Promedio  49,9 A 29,1 A 159,2 A 152,8 A 

CAPRI 

Sin horizonte orgánico ni vegetación 53,6 a 28,2 a 158,9 a 148,1 a 

Con horizonte orgánico, sin vegetación 49,4 a 25,0 a 140,9 a 143,2 a 

Con horizonte orgánico y vegetación 49 a 30,6 a 165,1 a 160,4 a 

Promedio  50,7 A 28,0 A 155 A 150,6 A 

CUMBRE 

Sin horizonte orgánico ni vegetación 51,3 a 30,6 a 167,4 a 161,2 a 

Con horizonte orgánico, sin vegetación 70,6 a 29,6 a 182,4 a 145,5 a 

Con horizonte orgánico y vegetación 51,7 a 25,1 a 141,5 a 150,4 a 

Promedio  57,9 A 28,4 A 163,8 A 152,3 A 

PROMEDIO   52,8   28,5   159,3   151,9   

C: Cohesión del suelo, Φ: Ángulo de fricción 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 estadística según la prueba de Tukey al 5 %. Letras minúsculas indican la 
comparación entre tipos de muestreo y letras mayúsculas indican diferencias entre sitios. 

Fuente: Elaboración propia. 

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

los casos, los cuales van desde 27,1° promedio en suelos con horizonte orgánico sin vegetación, 

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

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

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

orgánico sin vegetación, a 164 kPa promedio en suelos sin horizonte orgánico ni vegetación. Los 

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

promedio en suelo con horizonte orgánico sin vegetación, a 152,3 kPa promedio en suelos sin 

horizonte orgánico ni vegetación, no obstante, no se presentaron diferencias estadísticas entre 

los valores. 
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9.1.3. Comparación de la resistencia al cortante tangencial promedio entre suelos 

derivados de ceniza volcánica frente a los derivados de roca metamórfica.  

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

parámetros de cohesión y ángulo de fricción promedio, entre suelos derivados de ceniza 

volcánica frente a los derivados de roca metamórfica, 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 volcánicas se encuentran cubriendo los suelos derivados de rocas 

metamórficas. 

Tabla 9.  

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

parámetros de cohesión y ángulo de fricción en suelos derivados de ceniza volcánica y roca 

metamórfica 

Suelos por 
material 
parental 

 C 
(kPa) 

TIPO DE 
MUESTREO CV % Φ ° 

TIPO DE 
MUESTREO 

C.V. 
% 

ESFCT 
(kPa) 

TIPO DE 
MUESTREO 

C.V. 
% 

ESCTV 
(kPa) 

TIPO DE 
MUESTREO 

C.V. 
% 

Cenizas 
volcánicas 

26 B 39,6 34,1 A 10,4 159,3 A 7,4 184,2 A 22 

Rocas 
metamórficas 

52,8 A 11,2 28,5 B 9,6 159,3 A 9,5 151,9 B 9,2 

C: Cohesión del suelo, Φ: Ángulo de fricción 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 variación. Letras diferentes indican diferencia 
estadística según la prueba de Tukey al 5 %. 

Fuente: Elaboración propia 

Con respecto al coeficiente de cohesión, se observa que los valores mayores (52,8 kPa) 

se presentan en suelos derivados de roca metamórfica, con diferencias estadísticas respecto a 

los suelos originados de cenizas volcánicas (26,0 kPa), diferencia equivalente al 50,76 % (Tabla 

9, Figura 25). Los coeficientes de variación para la estimación de la cohesión en suelos derivados 

de cenizas volcánicas, son altos (39,6%), con respecto a los suelos derivados de materiales 

metamórficos (11,2%), lo que indica la variabilidad alta que hay en los muestreos de cenizas 

volcánicas con respecto a los suelos derivados de los materiales metamórficos, indicando la 

necesidad de un mayor número de repeticiones para dichos suelos. 
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En relación a los coeficientes de fricción, las cenizas volcánicas presentan valores 

diferentes estadísticamente (34,1º), en relación con los suelos derivados de materiales 

metamórficos (28,5º), diferencia equivalente a 5,6°. Los coeficientes de variación para la 

estimación de los coeficientes de fricción, son bajos (10,4 y 9,6) para suelos derivados de cenizas 

volcánicas y materiales metamórficos respectivamente, indicando que la variabilidad en el 

muestreo fue mínima (Tabla 9 y Figura 26). 

Figura 25.  

Valores de cohesión efectiva promedio para los suelos derivados de roca metamórfica y los de 

ceniza volcánica. Entre ambos se presentan diferencias estadísticas según prueba de Tukey al 

5% (Tabla 9). 

 

Fuente: Elaboración propia 

El valor mayor de coeficiente de cohesión en suelos de origen metamórfico (52,8 kPa), 

con respecto a los suelos derivados de cenizas volcánicas (26,0 kPa), diferencia equivalente al 

50,76%, orienta en el sentido de que los suelos de cenizas volcánicas, por esta condición, son 

más sueltos que los de origen metamórfico y por tanto, son más susceptibles a los procesos de 
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erosión por impacto de la lluvia, que a los movimientos masales. Caso contrario sucede con los 

suelos derivados de materiales metamórficos, los cuales, presentan además de un coeficiente 

de cohesión alto (52,8 kPa), un coeficiente de ángulo de fricción interna bajo (28,5º), en relación 

con los suelos derivados de cenizas volcánicas, con coeficiente de fricción interna de 34º. Esta 

condición, hace que los suelos derivados de rocas metamórficas, sean susceptibles a los 

movimientos masales, y no tanto a la erosión y viceversa para el caso de los suelos derivados 

de cenizas volcánicas.  

Figura 26.  

Valores de ángulo de fricción efectivo promedio para los suelos derivados de roca metamórfica 

y los de ceniza volcánica. Entre ambos se presentan diferencias estadísticas según prueba de 

Tukey al 5% (Tabla 9). 

 

Fuente: Elaboración propia 

En relación con la estimación de la resistencia al cortante tangencial por el método de 

cortante directo en laboratorio, se obtuvieron valores similares (159,3 kPa) sin diferencias 

34,1

28,5

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

Cenizas volcánicas Rocas metamórficas

Φ
 °

Suelos por material parental

Ángulo de fricción (°) promedio
según material parental



117 

 

estadísticas para los suelos derivados de cenizas volcánicas y materiales metamórficos, cuyos 

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

La estimación de la resistencia al cortante tangencial, por el método de la veleta, mostró 

diferencias estadísticas entre los suelos derivados de cenizas volcánicas y los de roca 

metamórfica, con valores de 184,2 kPa y 151,9 kPa respectivamente con coeficientes de 

variación 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 metamórfica y de cenizas volcánicas (Tabla 9). 

 

Fuente: Elaboración propia 

El hecho de que no se presenten diferencias estadísticas para dos suelos contrastantes 

en propiedades fisicoquímicas (suelos derivados de cenizas volcánicas y derivados de rocas 

metamórficas) en valores de resistencia al cortante tangencial por el método de cortante directo 

en laboratorio, que es el más utilizado en ingeniería civil, da a entender que para el método todos 

los suelos son iguales, independientemente de su material de origen, y de ahí la generalización 
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de las mismas obras de Ingeniería civil para controlar los problemas de erosión y de movimientos 

masales que se vienen haciendo por todo el país y especialmente en las laderas de Manizales, 

prescindiendo sin ninguna razón de la vegetación arbustiva y arbórea, que había venido dando 

un equilibrio y estabilidad natural al ecosistema Manizaleño. 

Figura 28.  

Resistencia al cortante tangencial medida con veleta (ESCTV) promedio de suelos originados a 

partir de roca metamórfica y de cenizas volcánicas, donde para ESCTV se presentó diferencia 

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

 

Fuente: Elaboración propia 

Situación diferente, se presentó para el método de resistencia al cortante tangencial 

medida in situ con veleta, el cual mostró diferencia significativa entre los suelos derivados de 

cenizas volcánicas y derivados de rocas metamórficas, siendo mayor el valor 184,2 kPa para los 

suelos derivados de Cenizas Volcánicas, respecto al derivado de roca metamórfica, 151,9 kPa, 

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

los suelos derivados de cenizas volcánicas. 

Si se observan las tablas 9 a la 14, especialmente en esta última se puede establecer 

que, mientras en los suelos de cenizas volcánicas, predominan las arenas (69,6% promedio), en 

los suelos derivados de roca metamórfica prevalecen las arcillas (25,5% promedio), en relación 

con los derivados a las cenizas volcánicas (8,2%, promedio). Estos dos parámetros, son 

fundamentales en cuanto a la resistencia o susceptibilidad de los suelos a la erosión 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 estadísticamente 

diferente el valor en las cenizas volcánicas (0,98 g/cm3), que en los suelos de material 

metamórfico (1,15 g/cm3), lo que influye en la porosidad total (n), que también es mayor en los 

suelos derivados de cenizas volcánicas (57,6%) con respecto a los suelos derivados de 

materiales metamórficos (49,1%). Lo que repercute en la conductividad hidráulica entre los dos 

materiales, que, pese a que no se presentaron diferencias estadísticas, sí se ve claramente que 

el valor de conductividad hidráulica de los suelos de cenizas volcánicas (21,52 cm/h), está por 

encima de los suelos derivados de rocas metamórficas (12,6 cm/h), teniendo una diferencia 

porcentual del 41,82 %. 

Estos valores son importantes, ya que en Manizales como en gran parte del país, las 

cenizas volcánicas, por lo general por ser un material piroclástico más reciente, se encuentra 

cubriendo otros materiales, y en Manizales, a los suelos de la Formación Quebradagrande, 

correspondientes a los materiales metamórficos del presente estudio. De ahí, que los suelos de 

las cenizas volcánicas, por presentar las mejores condiciones físicas, permiten un movimiento 

rápido del agua en el suelo, pero la presencia del material metamórfico, con condiciones físicas 

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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metamórfico, se saturan y se convierten en un plano de deslizamiento, de las cenizas volcánicas. 

Por tanto, debido a la deforestación generalizada e indiscriminada de las laderas de Manizales, 

los procesos de deslizamientos se han incrementado, pese a las grandes inversiones 

económicas del estado a través de sus entidades ambientales. Esto ocurre, por la pérdida del 

sistema radical de árboles y arbustos, que antes daban anclaje vertical y lateral a las laderas a 

diferentes profundidades, formando una verdadera malla de raíces protectoras y renovables en 

el tiempo y en el espacio, vegetación que además ha actuado como una bomba extractora de las 

aguas subsuperficiales, aumentando la cohesión de las laderas. 

Límite líquido (LL): Los valores fueron similares para todos los sitios y tratamientos, se 

presentaron diferencias significativas solo para el sitio Villa del Río, donde el tratamiento suelo 

sin horizonte orgánico ni vegetación, presentó el valor más alto de límite liquido (134,3%), con 

diferencia estadística significativa (Tabla 10).  

Índice de plasticidad (IP): En suelos derivados de cenizas volcánicas, los valores fueron 

similares para todos los sitios y tratamientos; se presentaron diferencias significativas solo para 

el sitio Villa del Río, donde se observa que en promedio presentó el valor de IP más alto (36,6%) 

y el más bajo en la Toscana (13,0%), con diferencia estadística en relación con los demás sitios 

(Tabla 10). En la misma ladera (Villa del Río), el tratamiento suelo sin horizonte orgánico ni 

vegetación presentó el valor más alto (66,0%), indicando, al igual que para los índices de LL y 

LP, que en esta ladera la pérdida de su horizonte orgánico y la vegetación, la hacen altamente 

susceptible a la saturación rápida del suelo y con ello a los deslizamientos en períodos invernales. 

En la Tabla 11 se presentan las propiedades físicas de los suelos derivados de material 

metamórfico. Los valores de Límite Líquido en promedio entre sitios, la ladera de La Cumbre 

presentó el valor máximo de 77,6 %, con diferencia estadística con la ladera de Capri, que 

presentó el valor más bajo (41,9 %). Entre tratamientos, tan solo hubo diferencias estadísticas 

en la ladera La Cumbre, donde el valor más alto (134,4 %), se presentó en el suelo con horizonte 



121 

 

orgánico y vegetación. El valor significativo más alto de w, se presentó en La Cumbre (70,2%) el 

cual fue estadísticamente similar al de Bosques (52,4%) pero diferente de Capri (30,1%). En La 

Cumbre el valor significativamente más alto se ubicó en el suelo con horizonte orgánico y 

vegetación (130,5%). 

El valor significativo más alto de LP, se presentó en la ladera La Cumbre (43,7%) el cual 

fue estadísticamente similar a la ladera de Bosques (36,5%) pero diferente de la ladera de Capri 

(30,3 %). En La Cumbre el valor significativamente más alto se ubicó en el suelo con horizonte 

orgánico y vegetación (64,3%) al compararlo con los tratamientos sin horizonte orgánico ni 

vegetación (33,4%) y con horizonte orgánico sin vegetación (33,3%) (Tabla 11). 

Los valores estadísticamente más altos de índice de plasticidad comparados entre sitios, 

se presentaron en la ladera de La Cumbre (33,9 %) (Tabla 11), y los más bajos (11,6 %) en la 

ladera de Capri. Al hacer comparaciones entre tratamientos, solo se presentaron diferencias 

estadísticas en La Cumbre, con los valores promedio más altos (70,1 %) en el tratamiento con 

presencia del horizonte orgánico y vegetación. 

En la Tabla 12, se indican las determinaciones de las propiedades físicas 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 erosión y/o movimientos masales. 

Al promediar los diferentes tratamientos para las propiedades físicas de los suelos 

derivados de las cenizas volcánicas (Tabla 12), no se encontraron diferencias significativas de 

LL para ninguno de los tratamientos estudiados, siendo el valor más alto para el tratamiento suelo 

sin horizonte orgánico, ni vegetación, y el más bajo en suelo con horizonte orgánico y vegetación. 

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

para prevenir los movimientos en masa. 

Al promediar los diferentes tratamientos para las propiedades físicas de los suelos 

derivados de material metamórfico (¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.), no se 

observan diferencias estadísticas de LL a través del perfil del suelo. Pero se presentaron 

diferencias significativas, para suelo con horizonte orgánico y vegetación con un valor promedio 

de 79,4%, y el valor promedio menor (48,6 %) en suelo sin horizonte orgánico ni vegetación. Lo 

que 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 

vegetación, que estaría actuando como un factor atemperante, al interceptar la lluvia, y 

evapotranspirar gran parte del agua del suelo. Para este tipo de soluciones, Rivera (2011) 

desarrolló un sistema de filtros vivos con guadua, para evacuar las aguas subsuperficiales que 

puedan saturar el terreno. 

Al observar los valores de LP a través del perfil del suelo para los diferentes tratamientos 

en suelos derivados de rocas metamórficas, no se encontraron diferencias significativas para 

ninguno de los tratamientos estudiados (¡Error! 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 más alto (36%), para el 

tratamiento ladera con horizonte orgánico y vegetación (¡Error! 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 físicas 

de suelos derivados de rocas metamórficas (¡Error! 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 observó que el tratamiento con horizonte orgánico 

y vegetación, presentó diferencias estadísticas, con los otros tratamientos, mostrando el mayor 

contenido de humedad gravimétrica (74,6 %). Entre los otros tratamientos no hubo diferencia 

estadística. 

En la Tabla 14 se presentan los promedios de promedios de las propiedades físicas de 

suelos derivados de ceniza volcánica y roca metamórfica, con el fin de observar como influyen 

las propiedades físicas de los suelos subyacentes derivados de rocas metamórficas, con 

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

Al comparar los valores promedio de LL para suelos derivados de cenizas volcánicas y 

materiales metamórficos independientes del sitio y tratamiento, se tiene que no se presentan 

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

Límite plástico LP: Para los suelos derivados de ceniza volcánica los valores de LP 

fueron similares estadísticamente para todos los sitios y tratamientos a excepción de las laderas 

La Toscana y Villa del Rio, con valores promedio de 33,5% y 45,9%, respectivamente con 

diferencias estadísticamente significativas entre ellas. En el sitio Villa del Río, el tratamiento sin 

horizonte orgánico ni vegetación, presentó valores significativamente mayores (68,3%) que el 

suelo con horizonte orgánico sin vegetación (36,4%) y con horizonte orgánico y con vegetación 

(33,1%). Indicando que en esta ladera la pérdida de su horizonte orgánico y la vegetación, la 

hacen altamente susceptible a la saturación rápida del suelo y a los deslizamientos. 
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Tabla 10.  

Propiedades físicas promedio de suelos derivados de ceniza volcánica con y sin efecto de la materia orgánica y la vegetación 

(profundidades de toma de muestras dentro del perfil del suelo: 0-25, 26-50, 51-100 cm) 

SITIO Tipo de muestreo LL % LP % IP % w % 
Da 

g/cm3 
Dr 

g/cm3 
n % A % L % Ar % Textura k (cm/h) IE w Sat. % CD 

CERRO DE 
ORO 

Sin horizonte orgánico ni 
vegetación 

56,5 a 37,2 a 19,2 a 46,4 a 1,01 a 2,27 a 55,7 a 81,9 a 13,3 a 4,8 a 
FA 

11,15 a 0,24 a 58,59 a 16,97 a 

 
Con horizonte orgánico, 
sin vegetación 

57,8 a 37,7 a 20,0 a 44,4 a 1,06 a 2,27 a 53,2 a 79,3 a 16,4 a 4,3 a 
FA 

2,12 a 0,37 a 58,64 a 19,44 a 

 
Con horizonte orgánico y 
vegetación 

49,1 a 31,5 a 17,6 a 45,1 a 1,09 a 2,43 a 54,4 a 73,3 a 22,2 a 4,6 a 
FA 

0,74 a 0,25 a 57,72 a 18,20 a 

 Promedio 54,4 B 35,5 AB 19,0 B 45,3 B 1,1   A 2,3   A 54,5 A 78,1 A 17,3 B 4,6 B  4,7   A 0,3   A 58,3    A 18,2   B 

Q. OLIVARES 
Sin horizonte orgánico ni 
vegetación 

58,7 a 35,2 a 23,6 a 46,1 a 1,04 a 2,31 a 55,0 a 67,1 a 24,7 a 8,3 a 
FA 

20,22 a 0,42 a 58,38 a 9,79   a 

 
Con horizonte orgánico, 
sin vegetación 

54,4 a 34,8 a 19,6 a 46,6 a 1,00 a 2,29 b 56,1 a 70,4 a 21,3 a 7,3 a 
FA 

3,12   a 0,45 a 58,28 a 10,56 a 

 
Con horizonte orgánico y 
vegetación 

50,6 a 34,9 a 15,8 a 32,0 a 0,82 a 2,31 ab 64,6 a 67,7 a 22,4 a 9,8 a 
FA 

25,71 a 0,45 a 77,73 a 53,83 a 

 Promedio 54,6 B 35,0 AB 19,6 B 41,6 B 1,0   A 2,3   A 58,6 A 68,4 AB 22,8 AB 8,5 AB  16,4   A 0,4   A 64,8   A 24,7   B 

LA SULTANA 
Sin horizonte orgánico ni 
vegetación 

49,5 a 31,3 a 18,3 a 45,1 a 1,06 ab 2,31 a 54,3 a 70,5 a 22,7 a 6,2 a 
FA 

20,22 a 0,38 a 57,90 ab 94,81 a 

 
Con horizonte orgánico, 
sin vegetación 

50,6 a 35,0 a 15,6 a 44,9 a 1,12 a 2,45 a 53,7 a 75,1 a 18,7 a 6,2 a 
FA 

1,52   a 0,40 a 54,33 b 26,19 b 

 
Con horizonte orgánico y 
vegetación 

60,7 a 39,4 a 21,3 a 50,7 a 0,81 b 2,29 a 64,5 a 70,5 a 22,7 a 6,2 a 
FA 

59,05 a 0,43 a 79,51 a 94,81 a 

 Promedio 53,6 B 35,2 AB 18,4 B 46,9 B 1,0   A 2,3   A 57,5 A 72,0 AB 21,3 AB 6,2 B  26,9   A 0,4   A 63,9   A 71,9   A 

LA TOSCANA 
Sin horizonte orgánico ni 
vegetación 

46,7 a 33,7 a 13,0 a 37,1 a 1,07 a 2,29 a 53,2 b 65,1 a 22,7 a 12,3 a 
FA 

25,71 a 0,65 a 57,14 ab 10,52 a 

 
Con horizonte orgánico, 
sin vegetación 

55,0 a 37,3 a 17,7 a 40,8 a 0,97 ab 2,31 a 57,9 ab 61,1 a 16,0 a 12,9 a 
FA 

20,22 a 0,38 ab 35,23 b 10,56 a 

 
Con horizonte orgánico y 
vegetación 

37,7 a 29,6 a 8,2   a 31,9 a 0,84 b 2,30 a 63,3 a 71,7 a 16,7 a 11,6 a 
FA 

59,05 a 0,06 b 78,71 a 53,83 a 

 Promedio 46,4 B 33,5 B 13,0 B 36,6 B 1,0   A 2,3   A 58,2 A 66,0 AB 18,4 AB 12,3 A  35,0   A 0,4   A 57,0   A 25,0   B 

VILLA DEL 
RÍO 

Sin horizonte orgánico ni 
vegetación 

134,3 a 68,3 a 66,0 a 121,0 a 1,09 a 2,28 b 52,3 b 70,5 a 22,7 a 6,2 b 
FA 

32,02 a 0,38 a 62,40 a 94,81 a 

 
Con horizonte orgánico, 
sin vegetación 

60,4 b 36,4 b 24,0 b 51,9 b 0,85 b 2,26 c 62,2 a 48,5 a 34,6 a 16,9 a 
FA 

23,40 a 0,43 a 71,25 a 7,32   b 

 
Con horizonte orgánico y 
vegetación 

53,0 b 33,1 b 20,0 b 45,1 b 0,84 b 2,31 a 63,5 a 71,1 a 22,7 a 6,2 b 
FA 

18,08 a 0,43 a 80,51 a 91,48 a 

 Promedio 82,6 A 45,9 A 36,6 A 72,7 A 0,9   A 2,3   A 59,3 A 63,4 B 26,6 A 9,8 AB  24,5   A 0,4   A 71,4   A 64,5   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 

 
Límite plástico LP, límite plástico, IP: Índice de plasticidad, w: Humedad gravimétrica de campo Da: Densidad aparente, Dr: Densidad real o de partícula, n: Porosidad total A: Contenido de arena, 
L: Contenido de limo, Ar: Contenido de arcilla: FA: Franco Arenoso; k: Conductividad hidráulica, IE: Índice de estabilidad, w Sat.: Humedad a saturación, CD: Coeficiente de dispersión. Letras 
diferentes indican diferencia estadística según la prueba de Tukey al 5%.  Letras minúsculas indican la comparación entre tipo de muestreo en un mismo sitio y letras mayúsculas indican la 
comparación entre diferentes sitios. 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 11.  

Propiedades físicas de suelos derivados de roca metamórfica con y sin efecto de la materia orgánica y la vegetación 

SITIO Tipo de muestreo LL % LP % IP % w % 
Da 

g/cm2 
Dr 

g/cm3 
n % A % L % Ar % k (cm/h) IE 

w Sat. 
% 

CD 

BOSQUES 
Sin horizonte orgánico ni 
vegetación 

57,6 a 35,9 a 21,7 a 46,0 a 1,12 a 2,22 a 49,5 a 47,0 a 29,3 a 23,7 a 7,56 a 0,21 a 49,94 a 3,07 a 

 
Con horizonte orgánico, 
sin vegetación 

57,8 a 35,8 a 22,1 a 51,7 a 1,13 a 2,23 a 49,4 a 44,3 a 24,7 a 31,0 a 9,48 ab 0,30 ab 50,51 a 2,76 a 

 
Con horizonte orgánico y 
vegetación 

63,2 a 37,9 a 25,3 a 59,4 a 1,13 a 2,19 a 48,4 a 42,7 a 37,3 a 20,3 a 12,24 b 0,41 b 49,77 a 3,03 a 

 Promedio 59,5 AB 36,5 AB 23,0 AB 52,4 AB 1,1   A 2,2   B 49,1 A 44,7 A 30,4 A 25,0 AB 9,8     B 0,3 A 50,1 AB 3,0   A 

CAPRI 
Sin horizonte orgánico ni 
vegetación 

39,8 a 29,5 a 10,3 a 28,9 a 1,19 a 2,32 a 48,6 a 16,0 a 59,0 a 23,7 a 20,40 ab 0,27 a 55,05 a 3,23  a 

 
Con horizonte orgánico, 
sin vegetación 

45,3 a 33,3 a 12,0 a 27,6 a 1,19 a 2,26 a 47,3 a 65,0 b 20,3 b 14,7 b 28,8   a 0,31 a 48,51 b 10,07 b 

 
Con horizonte orgánico y 
vegetación 

40,7 a 28,2 a 12,5 a 33,8 a 1,05 b 2,39 a 55,9 b 38,5 c 45,7 a 22,0 a 14,40 b 0,18 a 58,15 a 3,64   a 

 Promedio 41,9 B 30,3 B 11,6 B 30,1 B 1,1   A 2,3   A 50,6 A 39,8 A 41,7 A 20,2 B 21,2   A 0,3 AB 53,9   A 5,6     A 

LA 
CUMBRE 

Sin horizonte orgánico ni 
vegetación 

48,5 b 33,4 b 15,1 b 38,9 b 1,13 a 2,24 a 49,6 a 36,3 a 33,3 a 30,3 a 4,80 a 0,18 a 49,84 a n.d. 

 
Con horizonte orgánico, 
sin vegetación 

49,8 b 33,3 b 16,5 b 41,1 b 1,15 a 2,23 a 48,7 a 32,3 a 33,0 a 34,7 a 8,46 a 0,23 a 49,98 a 60,18 a 

 
Con horizonte orgánico y 
vegetación 

134,4 a 64,3 a 70,1 a 130,5 a 1,25 a 2,25 a 44,6 a 34,2 a 36,4 a 29,4 a 7,05 a 0,27 a 50,92 a 35,05 a 

 Promedio 77,6 A 43,7 A 33,9 A 70,2 A 1,2   A 2,2   B 47,6 A 34,3 A 34,3 A 31,5 A 6,8   B 0,2   B 50,2   B 47,6   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: Límite líquido, LP: Límite plástico, IP: Índice de plasticidad, w: Humedad gravimétrica de campo Da: Densidad aparente, Dr: Densidad real o de partícula, n: Porosidad total A: 
Contenido de arena, L: Contenido de limo, Ar: Contenido de arcilla k: Conductividad hidráulica, IE: Índice de estabilidad, w Sat.: Humedad a saturación, CD: Coeficiente de 
dispersión. Letras diferentes indican diferencia estadística según la prueba de Tukey al 5%. Letras minúsculas indican la comparación entre tipo de muestreo en un mismo sitio y 
letras mayúsculas indican la comparación entre diferentes sitios. 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 12.  

Propiedades físicas promedio de suelos derivados de ceniza volcánica con y sin efecto de la materia orgánica y la vegetación a 

diferentes profundidades del suelo. 

Tipo de 
muestreo 

Prof. 
(cm) 

LL % LP % IP % w % 
Da 

g/cm3 
Dr 

g/cm3 
n % A % L % Ar % k (cm/h) IE  

w Sat. 
% 

CD 

Sin horizonte 
orgánico ni 
vegetación 

0 a 25 67,1 a 39,9 a 27,3 a 59,4 a 1,05 a 2,30 a 54,48 a 72,5 a 21,1 a 6,4  a 16,21 b 0,48 a 54,77 a 33,21 a 

26 a 50 70,7 a 42,1 a 28,6 a 57,6 a 1,12 a 2,29 a 51,08 a 70,4 a 20,3 a 8,5  a 40,00 a 0,46 a 58,35 a 45,64 a 

51 a 100 69,6 a 41,4 a 28,2 a 60,4 a 0,99 a 2,30 a 56,77 a 70,0 a 22,3 a 7,7  a 9,39   b 0,30 a 63,52 a 57,29 a 

Promedio   69,1 A 41,1 A 28,0 A 59,2 A 1,05 A 2,30 A 54,11 B 71,0 A 21,2 A 7,5  A 21,87 A 0,41 A 58,88 B 45,38 AB 

Con horizonte 
orgánico, sin 
vegetación 

0 a 25 61,1 a 38,9 a 22,1 a 47,7 a 0,95 a 2,28 a 58,48 a 70,8 a 20,7 a 8,6  a 12,72 a 0,26 a 67,64 a 11,19 a 

26 a 50 53,2 a 35,1 a 18,0 a 43,0 a 1,03 a 2,27 a 54,53 a 67,7 a 22,1 a 9,6  a 8,98   a 0,35 a 49,79 a 15,05 a 

51 a 100 52,6 a 34,6 a 17,9 a 46,4 a 1,03 a 2,39 a 56,88 a 62,1 a 21,5 a 10,4 a 6,29   a 0,60 a 49,20 a 18,20 a 

Promedio   55,6 A 36,2 A 19,4 A 45,7 A 1,00 A 2,31 A 56,63 B 66,9 A 21,4 A 9,5 A 9,35  A 0,41 A 55,55 B 14,81 B 

Con horizonte 
orgánico y 
vegetación 

0 a 25 53,6 a 34,6 a 19,0 a 39,9 a 0,88 a 2,29 a 61,60 a 72,5 a 21,1 a 6,4  a 24,81 a 0,44 a 86,38 a 52,30 a 

26 a 50 52,8 a 34,7 a 18,2 a 46,4 a 0,84 a 2,39 a 65,02 a 71,2 a 20,4 a 7,6  a 64,33 a 0,17 a 75,30 ab 80,18 a 

51 a 100 44,3 a 31,8 a 12,5 a 36,5 a 0,93 a 2,30 a 59,60 a 68,8 a 22,5 a 9,0  a 8,45   a 0,35 a 62,83 b 54,83 a 

Promedio   50,2 A 33,7 A 16,6 A 40,9 A 0,88 B 2,33 A 62,07 A 70,9 A 21,3 A 7,7  A 32,53 A 0,32 A 74,84 A 62,43 A 

PROMEDIO   58,3 37,0 21,3 48,6 1,0 2,3 57,6 69,6 21,3 8,2 21,2 0,4 63,1 40,9 

Prof.: Profundidad del suelo, LL: Límite líquido, LP: Límite plástico, IP: Índice de plasticidad, w: Humedad gravimétrica de campo, Da: Densidad aparente, Dr: 
Densidad real o de partícula, n: Porosidad total A: Contenido de arena, L: Contenido de limo, Ar: Contenido de arcilla k: Conductividad hidráulica, IE: Índice de 
estabilidad, w Sat.: Humedad a saturación, CD: Coeficiente de dispersión. Letras diferentes indican diferencia estadística según la prueba de Tukey al 5%. Letras 
minúsculas indican la comparación entre profundidades de suelo y letras mayúsculas indican la comparación entre diferentes tipos de muestreo. 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 13.  

Propiedades físicas promedio de suelos originados de roca metamórfica con y sin efecto de la materia orgánica y la vegetación a 

diferentes profundidades del suelo 

Tipo de 
muestreo 

Prof. 
(cm) 

LL % LP % IP % w % 
Da 

g/cm3 
Dr  

g/cm3 
n % A % 

 
L % Ar (%) Textura 

kh 
(cm/h) 

IE  
w Sat. 

% 
CD  

Sin horizonte 
orgánico ni 
vegetación 

0 a 25 51,9 a 32,5 a 19,4 a 42,4 a 1,14 a 2,26 a 49,79 a 26,9 a  39,0 a 32,8 a FArL 10,92 a 0,21 a 51,28 a 2,90 a 

26 a 50 47,5 a 33,6 a 13,9 a 35,5 a 1,16 a 2,25 a 48,60 a 27,9 a  40,0 a 32,1 a FArL   8,76 a 0,24 a 51,11 a 3,56 a 

51 a 100 46,5 a 32,6 a 13,8 a 35,9 a 1,15 a 2,27 a 49,27 a 22,9 a  42,7 a 34,4 a FArL 13,08 a 0,20 a 52,45 a 3,01 a 

Promedio   48,6 B 32,9 A 15,7 B 37,9 B 1,15 A 2,26 A 49,22 A 25,9 A  40,6 A 33,1 A FArL 10,92 A 0,22 A 51,61 A 3,15 A 

Con 
horizonte 
orgánico sin 
vegetación 

0 a 25 52,2 a 34,6 a 17,6 a 37,5 a 1,15 a 2,24 a 48,59 a 23,9 a  28,3 a 47,8 a ArL 13,86 a 0,28 a 48,62 a 12,86 a 

26 a 50 51,0 a 36,0 a 15,1 a 38,7 a 1,15 a 2,26 a 49,27 a 28,2 a  25,3 a 46,4 a ArL 17,28 a 0,29 a 50,18 a 30,61 a 

51 a 100 49,7 a 31,7 a 17,9 a 44,2 a 1,17 a 2,23 a 47,54 a 28,2 a  24,3 a 47,4 a ArL 15,60 a 0,27 a 50,20 a 29,54 a 

Promedio   51,0 B 34,1 A 16,8 B 40,1 B 1,16 A 2,24 A 48,47 A 26,8 A  26,0 B 47,2 A ArL 15,58 A 0,28 A 49,66 A 24,33 A 

Con 
horizonte 
orgánico y 
vegetación 

0 a 25 87,2 a 44,9 a 42,2 a 81,2 a 1,12 a 2,22 a 49,68 a 23,9 a  38,3 a 37,8 a FArL 11,16 ab 0,32 a 51,60 a 10,28 a 

26 a 50 81,0 a 43,7 a 37,4 a 79,8 a 1,11 a 2,33 a 51,98 a 25,9 a  35,3 a 38,8 a FArL 13,56 b 0,23 a 53,03 a 28,08 a 

51 a 100 70,1 a 41,9 a 28,3 a 62,7 a 1,43 b 2,28 a 37,28 a 23,6 a  45,8 a 35,1 a FArL   0,27 a 0,34 a 54,69 a   3,38 a 

Promedio   79,4 A 43,5 A 36,0 A 74,6 A 1,16 A 2,27 A 48,89 A 24,7 A  39,8 A 37,8 A FArL 10,63 A 0,28 A 52,66 A 16,92 A 

PROMEDIO   59,7 36,8 22,8 50,9 1,15 2,26 48,86 25,9  35,5 39,5 FArL 12,52 0,26 51,20 16,20 

  Prof.: Profundidad del suelo. LL: Límite líquido, LP: Límite plástico, IP: Índice de plasticidad, w: Humedad gravimétrica de campo Da: Densidad aparente, Dr: 
Densidad real o de partícula, n: Porosidad total A: Contenido de arena, L: Contenido de limo, Ar: Contenido de arcilla, FArL: Franco arcillo limoso,ArL: Arcillo 
limoso,  kh: Conductividad hidráulica, IE: Índice de estabilidad, w Sat.: Humedad a saturación, CD: Coeficiente de dispersión. Letras diferentes indican diferencia 
estadística según la prueba de Tukey al 5%. Letras minúsculas indican la comparación entre profundidades de suelo y letras mayúsculas indican la comparación 
entre diferentes tipos de muestreo. 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 14.  

Propiedades físicas promedio de suelos originados de ceniza volcánica y roca metamórfica. 

Suelo por material parental LL % LP % IP % w % Da g/cm3 Dr g/cm3 n % A % L % Ar % Textura kh (cm/h) IE w Sat. % CD 

Cenizas volcánicas 58,3 A 37,0 A 21,3 A 48,6 A 0,98 B 2,31 A 57,60 A 69,6 A 21,3 B 8,2 B FA 21,52 A 0,38 A 63,09 A 40,88 A 

Rocas metamórficas 59,7 A 36,8 A 22,8 A 50,9 A 1,15 A 2,26 B 48,86 B 25,9 B 35,5 A 39,5 A FArL 12,52 A 0,26 B 51,20 B 16,20 B 

 LL: Límite líquido, LP: Límite plástico, IP: Índice de plasticidad, w: Humedad gravimétrica de campo, Da: Densidad aparente, Dr: Densidad real o de partícula, n: 
Porosidad total, A: Contenido de arena, L: Contenido de limo, Ar: Contenido de arcilla,FA: Franco arenoso, FArL: Franco arcillo limoso, kh: Conductividad hidráulica, IE: 
Índice de estabilidad, w Sat.: Humedad a saturación, CD: Coeficiente de dispersión. Letras diferentes indican diferencia estadística según la prueba de Tukey al 5%. 

Fuente: Elaboración propia 
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Al comparar los valores promedio de LP para suelos derivados de cenizas volcánicas y 

materiales metamórficos 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 físicas promedio de 

suelos de origen volcánico y metamórfico. En relación con el IP, no se encontraron diferencias 

significativas entre ambos suelos. 

Humedad gravimétrica (w): Para los suelos derivados de ceniza volcánica los valores 

de humedad gravimétrica fueron similares estadísticamente para todos los sitios y tratamientos 

a excepción de la Ladera Villa del Rio con el valor promedio más alto (72,7%) con diferencias 

estadísticamente significativas con los demás sitios. En el sitio Villa del Rio, el tratamiento sin 

horizonte orgánico ni vegetación presentó valores significativamente mayores (121,0%) que el 

suelo con horizonte orgánico sin vegetación (51,9%) y con horizonte orgánico y con vegetación 

(45,1%). Lo que indica, que la ausencia del horizonte orgánico y la vegetación favorecen la 

capacidad mayor de retener agua, condición 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 volcánicas y materiales metamórficos independientes del sitio y tratamiento, se tiene 

que 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 volcánica los valores 

promedio de Da, fueron similares estadísticamente para todos los sitios y tratamientos a 

excepción de la Ladera de la Sultana, donde el valor más alto (1,12 g/cm3), se presenta en el 

tratamiento con la presencia del horizonte orgánico, sin vegetación, comparado con el 

tratamiento con presencia del horizonte orgánico y vegetación (0,81 g/ cm3). Similar situación, se 

presentó, en las laderas La Toscana y Villa del Río, donde los valores más altos (1,07 g/cm3 y 

1,09 g/cm3), se presentaron en el tratamiento sin horizonte orgánico ni vegetación. Esto indica la 

importancia del horizonte orgánico y la vegetación en el mejoramiento de esta propiedad, ya que 

el horizonte orgánico y el sistema radical de la vegetación, permiten una actividad mayor de los 

microorganismos del suelo e impide la compactación 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 metamórfica (Tabla 11) los valores promedio en los tres sitios 

evaluados fueron iguales estadísticamente con el valor de 1,1 g/ cm3 en Bosques y Capri y 1,2 

g/cm3 en La Cumbre. Al observar la Da a diferentes profundidades a través del perfil del suelo 

en los diferentes tratamientos (¡Error! 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 orgánico y vegetación, con valor de 1,43 

g/cm3. 

Al comparar los valores promedio de densidad aparente para suelos derivados de cenizas 

volcánicas y materiales metamórficos independientes del sitio y tratamiento, se presentaron 

diferencias significativas, con valores: 0,98 g/cm3 y 1,15 g/cm3 respectivamente (Tabla 14). Una 

densidad de 1,15 g/cm3, puede afectar otra propiedad como la conductividad hidráulica. 

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

de Dr, fueron similares estadísticamente para todos los sitios y tratamientos a excepción de la 
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ladera Villa del Río, que presentó el valor más alto (2,31 g/cm3) estadísticamente significativo, en 

el tratamiento con horizonte orgánico y vegetación. 

En los suelos derivados de roca metamórfica el mayor valor promedio se obtuvo en Capri 

(2,3 g/cm3) y fue diferente estadísticamente de los valores obtenidos en Bosques y La Cumbre 

(2,2 g/cm3 en ambos sitios) (Tabla 11). 

Al observar la Dr a través del perfil del suelo, en las diferentes profundidades y 

tratamientos (¡Error! 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 

volcánicas y materiales metamórficos independiente del sitio y tratamiento, se observan 

diferencias estadísticas entre ellos, con valores de 2,31 g/cm3 y 2,26 g/cm3 respectivamente 

(Tabla 14). 

Porosidad Total (n): Para los suelos derivados de ceniza volcánica los valores promedio 

de (n), fueron similares estadísticamente para todos los sitios y tratamientos a excepción de las 

laderas La Toscana y Villa del Río, que presentaron sus valores más altos 63,3%, y 63,5% 

respectivamente, estadísticamente significativos, en el tratamiento con presencia de horizonte 

orgánico y vegetación (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 metamórfica (Tabla 11) los valores promedio de Porosidad 

Total (n) en los tres sitios evaluados fueron iguales estadísticamente 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 % (¡Error! 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 

volcánicas y materiales metamórficos independientes del sitio y tratamiento, se observaron 

diferencias significativas, con valores de 57,6% y 48,86% respectivamente enseñando, que los 

suelos derivados de cenizas volcánicas, cuentan con una porosidad total de macroporos que 

permite el paso libre y rápido del agua por el perfil del suelo, evitando así su acumulación y su 

susceptibilidad a los movimientos masales. Caso contrario puede estar sucediendo con los 

suelos derivados de rocas metamórficas, 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 

más lento dentro del perfil del suelo, lo que puede dar lugar a su rápida saturación y 

susceptibilidad a los movimientos en masa (Tabla 14). 

Contenido de Arenas (A): Los suelos derivados de ceniza volcánica (Tabla 10) no 

mostraron diferencias significativas entre tratamientos, pero sí entre sitios. Los valores promedio 

mayores de arenas (78,1%) se presentaron en la ladera Cerro de Oro, el valor más bajo se 

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

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

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

Al observar las propiedades físicas para los diferentes tratamientos y profundidades de 

los suelos derivados de rocas metamórficas (¡Error! 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 volcánicas y materiales metamórficos 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 cohesión y fricción 

de la ecuación de resistencia al cortante tangencial. 

Contenido de Limos (L): En términos generales en los suelos derivados de ceniza 

volcánica (Tabla 10) no se presentaron diferencias estadísticas significativas entre tratamientos, 

pero sí entre sitios, encontrándose el valor mayor en la ladera Villa del Río (26,6%) y el menor 

(17,3%) en Cerro de Oro. 

En suelos derivados de roca metamórfica (Tabla 11) los valores promedio de limo 

oscilaron entre 30,4% en la ladera de Bosques y 41,7% en Capri, sin diferencias estadísticas 

entre los sitios. 

Al observar a través del perfil de suelos derivados de rocas metamórficas (¡Error! No se 

encuentra el origen de la referencia.), las propiedades físicas 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 sí se presentaron diferencias 

estadísticas entre tratamientos, suelo sin horizonte orgánico ni vegetación y suelo con horizonte 

orgánico sin vegetación, con valores de 40,6% y 26 %, respectivamente. 

Al comparar los valores promedio de contenido de limo para suelos derivados de cenizas 

volcánicas y materiales metamórficos 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 erosión de los suelos. 

Contenido de arcillas (Ar): En términos generales en los suelos derivados de ceniza 

volcánica (Tabla 10) en promedio, se presentaron diferencias estadísticas significativas entre 

sitios, siendo el valor más alto (12,3%), en la ladera La Toscana y el valor más bajo (4,6 %), en 

la ladera Cerro de Oro. Entre tratamientos, se presentaron diferencias estadísticas en la ladera 

Villa del Río, con valor más alto (16,9 %), en el tratamiento con horizonte orgánico y sin 
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vegetación, y el valor más bajo (6,2%), en los tratamientos sin horizonte orgánico y sin vegetación 

y con horizonte orgánico y vegetación. 

En suelos derivados de roca metamórfica (Tabla 11) en promedio los valores de Ar 

oscilaron entre 20,2% en Capri y 31,5% en La Cumbre, con diferencias estadísticas entre los 

sitios. Entre tratamientos, no se presentaron diferencias significativas. 

Al observar a través del perfil de suelos derivados de rocas metamórficas (¡Error! No se 

encuentra el origen de la referencia.), las propiedades físicas 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 volcánicas y materiales metamórficos 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 metamórficos, conducen a 

coeficiente de fricción bajos y de cohesión altos en la ecuación de resistencia al cortante 

tangencial. Situación que hace de estos suelos resistentes a la erosión por el impacto de las 

lluvias, pero susceptibles a los movimientos en masa. Caso contrario, sucede con los suelos 

derivados de cenizas volcánicas. 

Conductividad hidráulica en medio saturado (k cm/h): En términos generales, en los 

suelos derivados de ceniza volcánica (Tabla 10), no se presentaron diferencias estadísticas de 

conductividad hidráulica entre sitios, ni entre tratamientos. No obstante, entre sitios, el valor 

promedio más alto (35 cm/h), se encontró en la ladera la Toscana, valor calificado por el Colegio 

de Graduados de Chapingo México (1977), citado por Rivera (1990), como muy rápida. El valor 

promedio más 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 más la infiltración que la escorrentía, condición favorable que los hace 

resistentes a los movimientos masales. 

En los suelos derivados de roca metamórfica el valor mayor promedio de conductividad 

hidráulica, se obtuvo en la ladera de Capri (21,2 cm/h) y fue diferente estadísticamente 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 metamórficas (¡Error! No se 

encuentra el origen de la referencia.), las propiedades físicas para los diferentes tratamientos 

y profundidades, no se encontraron diferencias significativas de la conductividad hidráulica entre 

los tratamientos estudiados. Pero en el tratamiento suelo con horizonte orgánico y vegetación, 

se presentó 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 rápida 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 

acumulación y saturación de los horizontes inferiores, conduciendo a los movimientos masales, 

acelerados por la fuerza de la gravedad. 

Al comparar los valores promedio de conductividad hidráulica para suelos derivados de 

cenizas volcánicas y materiales metamórficos, independientes del sitio y tratamiento, se tiene 

que no se presentaron diferencias estadísticas significativas, con valores de 21,52 cm/h y 12,52 

cm/h respectivamente (Tabla 14). No obstante, según la calificación dada por el Colegio de 

Postgraduados de Chapingo México, citado por Rivera (1990), la conductividad hidráulica en los 

suelos derivados de cenizas volcánicas es rápida y en los derivados de rocas metamórficas, es 

moderadamente rápida. 

Índice de estabilidad de agregados en húmedo (IE): En suelos derivados de ceniza 

volcánica, se obtuvieron valores bajos de índice 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 

volcánica (Tabla 10) no se presentaron diferencias estadísticas significativas entre los sitios 

evaluados, los valores promedio oscilaron entre 0,3 % en Cerro de Oro y 0,4 % en los demás 

sitios. En la ladera La Toscana el valor más bajo promedio de IE se obtuvo en el suelo con 

horizonte orgánico y vegetación (0,06 %) siendo diferente estadísticamente a los valores 

obtenidos en el suelo sin horizonte orgánico ni vegetación (0,65 %) y con horizonte orgánico sin 

vegetación (0,38 %), lo cual indica el efecto positivo de la materia orgánica y la vegetación en la 

estabilidad de los agregados del suelo ante la acción de la lluvia, contra los procesos erosivos y 

de movimiento en masa. 

En los suelos derivados de roca metamórfica el valor mayor promedio de IE, se obtuvo 

en las laderas de Bosques (0,3 %) y Capri (0,3 %) y fueron diferentes estadísticamente 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 estadísticas entre suelo sin horizonte orgánico ni 

vegetación (0,21 %), y suelo con horizonte orgánico y vegetación (0,41 %). 

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

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

Al comparar los valores promedio de IE para suelos derivados de cenizas volcánicas y 

materiales metamórficos independientes del sitio y tratamiento, se presentaron diferencias 

estadísticas significativas, entre los valores de 0,38 % y 0,26 % para suelos derivados de cenizas 

volcánicas y metamórficas respectivamente (Tabla 14). 

Humedad en el punto de saturación (wSat): En los suelos derivados de ceniza 

volcánica (Tabla 10) no se presentaron diferencias estadísticas 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 estadísticas entre el tratamiento 

suelo con horizonte orgánico sin vegetación y suelo con horizonte orgánico y vegetación, con 

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

Al analizar las propiedades físicas de suelos derivados de cenizas volcánicas dentro del 

perfil del suelo a diferentes profundidades (Tabla 12) se encontraron diferencias significativas, 

donde el valor más alto se encontró en el suelo con horizonte orgánico y vegetación (74,84 %) 

diferente estadísticamente al tratamiento sin horizonte orgánico ni vegetación (58,9 %) y al suelo 

con horizonte orgánico sin vegetación (55,5 %) (Figura 29). En el suelo con horizonte orgánico y 

vegetación a la profundidad de 0 – 25 cm, presentó diferencia estadística con la profundidad 51 

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

En los suelos derivados de roca metamórfica el mayor valor promedio de humedad en el 

punto de saturación, se obtuvo en la ladera de Capri (53,9 %) y fue diferente estadísticamente 

de los valores obtenidos en La Cumbre (50,2 %) (Tabla 11). 
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Figura 29.  

Humedad de Saturación (W Sat) promedio en suelos derivados de ceniza volcánica (Tabla 12). 

 

Fuente: Elaboración propia 

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

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

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

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

de cenizas volcánicas y materiales metamórficos, 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 Orgánica en los suelos 

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

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

Coeficiente de dispersión (CD): Según Jaramillo (2002) los valores de coeficiente de 

dispersión 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 erosión hídrica. En suelos 

derivados de ceniza volcánica, se obtuvieron valores heterogéneos de coeficiente de dispersión 

y se presentaron diferencias estadísticamente significativas entre sitios. El valor más bajo 

promedio de CD se presentó en Cerro de Oro (18,2 %) el cual fue igual estadísticamente 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 relación a las 

otras laderas. Esta situación indica la complejidad de los suelos, y la necesidad de determinar 

muchos parámetros, físicos, químicos y biológicos, ya que uno solo no tendría la capacidad de 

explicar la estabilidad o susceptibilidad que pueda presentar un suelo a la erosión y movimientos 

masales. 

En suelos derivados de material metamórfico se presentaron diferencias estadísticas 

significativas entre sitios, los valores más bajos e iguales entre sí se presentaron en Bosques y 

Capri (3,0 % y 5,6 % respectivamente) que fueron diferentes estadísticamente al valor obtenido 

en La Cumbre (47,6 %). En la ladera de Capri, se presentaron diferencias estadísticas entre los 

tratamientos suelo sin horizonte orgánico y sin vegetación (3,23 %), igual a suelo con horizonte 

orgánico y vegetación (3,64 %), y diferentes a suelo con horizonte orgánico sin vegetación (10,07 

%) (Tabla 11). 

Al observar en suelos derivados de rocas metamórficas a través de todo el perfil del suelo, 

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

Al comparar los valores promedio de CD para suelos derivados de cenizas volcánicas y 

materiales metamórficos independientes del sitio y tratamiento, se presentaron diferencias 

estadísticas significativas, con valores de 40,88 % y 16,2 % respectivamente (Tabla 14). 
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9.1.4. Estimación de las propiedades químicas de los suelos en las laderas evaluadas 

con y sin efecto de la materia orgánica y la vegetación.  

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

regresiones múltiples, cuál de estos elementos puede estar influyendo en la estabilidad o 

susceptibilidad de los suelos a los movimientos masales. 

9.1.4.1. Propiedades químicas de los suelos derivados de cenizas volcánicas 

con y sin efecto de la materia orgánica y la vegetación. En la Tabla 15, se presentan las 

determinaciones químicas para suelos derivados de cenizas volcánicas con y sin efecto de la 

materia orgánica y la vegetación. 

pH: En los suelos derivados de ceniza volcánica (Tabla 15) no se presentaron diferencias 

estadísticas significativas entre los sitios evaluados; los valores promedio oscilaron entre 5,8 

(Moderadamente ácido, baja solubilidad P, regular disponibilidad Ca y Mg. Cultivos leguminosas 

requieren encalamiento, ICA, 1992) en Cerro de Oro y 6,5 (Ligeramente ácido: Condición 

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

Entre tratamientos, se presentaron diferencias estadísticas en la ladera de la Quebrada 

Olivares entre el suelo sin horizonte orgánico ni vegetación (5,5, moderadamente ácido) y el 

suelo con horizonte orgánico sin vegetación (6,7, Casi neutro o neutro. Buena disponibilidad de 

Ca y Mg; Moderada disponibilidad de P y baja disponibilidad de micronutrimentos a excepción 
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Tabla 15.  

Propiedades químicas de suelos derivados de ceniza volcánica con y sin efecto de la materia orgánica y la vegetación. 

SITIO Tipo de muestreo pH MO % N % 
K 
cmol(+)/kg 

Ca 
cmol(+)/kg 

Mg 
cmol(+)/kg 

Al 
cmol(+)/kg 

P  
mg/kg 

Mn  
mg/kg 

CERRO DE 
ORO 

Sin horizonte orgánico ni vegetación 6,1 a 3,1 a 0,08 a 0,49 ab 3,0 b 5,6 a 32,25 a 426,7 a 83,1 a 

 Con horizonte orgánico sin vegetación 5,7 a 4,2 a 0,15 a 0,35 b 4,7 a 5,2 a 41,02 a 375,7 a 67,9 a 

 Con horizonte orgánico y vegetación 5,8 a 2,2 a 0,03 a 0,68 a 3,3 b 3,7 a 56,9   a 571,0 a 52,1 a 

  Promedio 5,8 A 3,2 B 0,08 AB 0,51 B 3,7 AB 4,8 AB 43,39 A 457,8 B 67,7 A 

Q. OLIVARES Sin horizonte orgánico ni vegetación 5,5 b 3,1 b 0,06 a 1,97 a 1,0 b 4,8 a 0,02 a 431,0 b 78,3 a 

 Con horizonte orgánico sin vegetación 6,7 a 3,7 b 0,11 a 1,84 a 4,7 ab 5,8 a 0,01 a 616,9 ab 67,8 a 

 Con horizonte orgánico y vegetación 5,6 ab 6,6 a 0,14 a 2,02 a 6,7 a 9,4 a 0,03 a 802,9 a 371,1 a 

  Promedio 6,0 A 4,4 AB 0,10 AB 1,94 B 4,1 AB 6,7 A 0,02 B 617,0 A 172,4 A 

LA SULTANA Sin horizonte orgánico ni vegetación 6,3 a 2,8 a 0,07 a 1,81 a 0,0 a 7,6 a 0,01 a 455,9 a 92,5 a 

 Con horizonte orgánico sin vegetación 6,1 a 3,9 a 0,14 a 1,57 a 0,1 a 8,1 a 0,01 a 477,3 a 104,4 a 

 Con horizonte orgánico y vegetación 6,4 a 6,9 a 0,23 a 2,05 a 0,1 a 6,1 b 0,01 a 493,5 a 122,2 a 

  Promedio 6,3 A 4,5 AB 0,15 A 1,81 B 0,1 B 7,3 A 0,01 B 475,5 B 106,4 A 

LA TOSCANA Sin horizonte orgánico ni vegetación 6,0 a 3,6 a 0,18 a 9,19 a 1,0 b 1,0 b 0,02 b 177,9 b 656,2 a 

 Con horizonte orgánico sin vegetación 5,9 a 4,6 a 0,16 a 0,58 b 3,5 a 4,7 a 65,43 a 400,2 a 79,4   a 

 Con horizonte orgánico y vegetación 6,3 a 3,9 a 0,12 a 6,09 ab 2,1 ab 2,7 ab 20,82 ab 231,8 b 184,5 a 

  Promedio 6,1 A 4,0 AB 0,15 A 5,29 A 2,2 AB 2,8 B 28,76 AB 270,0 C 306,7 A 

VILLA DEL RÍO Sin horizonte orgánico ni vegetación 6,2 b 5,3 a 0,03 a 0,66 b 1,2 a 4,5 a 0,04 ab 75,6 b 18,8 b 

 Con horizonte orgánico sin vegetación 5,7 b 6,6 a 0,05 a 2,29 a 1,8 a 8,8 a 0,05 a 133,5 b 64,9 ab 

  Con horizonte orgánico y vegetación 7,6 a 4,9 a 0,07 a 1,22 ab 14,7 a 6,7 a 0,03 b 319,3 a 95,0 a 

  Promedio 6,5 A 5,6 A 0,05 B 1,39 B 5,9 A 6,7 A 0,04 B 176,2 C 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: Nitrógeno total, MO: Contenido de materia orgánica, P: Fósforo total, K: Potasio total, Mn: Contenido de manganeso, Ca: 
Contenido de Calcio, Mg: Contenido de Magnesio, Al: Contenido de Aluminio. Letras diferentes indican diferencia estadística según la prueba de Tukey al 5%. 
Letras minúsculas indican la comparación entre tipo de muestreo en un mismo sitio y letras mayúsculas indican la comparación entre diferentes sitios. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 



142 

 

de la MO); ninguno de los dos tratamientos presentó diferencia estadística con suelo con 

horizonte orgánico y vegetación (5,6, moderadamente ácido, baja solubilidad P, regular 

disponibilidad Ca y Mg. Cultivos leguminosas requieren encalamiento). Igualmente, se 

presentaron diferencias estadísticas en la ladera Villa del río, entre el suelo sin horizonte orgánico 

ni vegetación (6,2, ligeramente ácido, condición ideal para el crecimiento de casi todos los 

cultivos), y el suelo con horizonte orgánico y vegetación (7,6, Alcalino. Posible exceso de 

carbonatos. Baja solubilidad del P y micronutrimentos, excepto materia orgánica e inhibición en 

el crecimiento de cultivos. Tratamiento suelo con enmiendas, ICA, 1992). No se presentaron 

diferencias estadísticas entre el suelo sin horizonte orgánico, ni vegetación y el suelo con 

horizonte orgánico, sin vegetación (6,2 y 5,7, respectivamente) (Tabla 15). 

En suelos derivados de roca metamórfica el mayor valor promedio se alcanzó en La 

Cumbre (6,2, ligeramente ácido: Condición adecuada para el crecimiento de la mayoría de los 

cultivos), el cual fue estadísticamente diferente al obtenido en Bosques (5,5, moderadamente 

ácido, baja solubilidad P, regular disponibilidad Ca y Mg. Cultivos leguminosas requieren 

encalamiento) y Capri (5,8, Moderadamente ácido, baja solubilidad P, regular disponibilidad Ca 

y Mg. Cultivos leguminosas requieren encalamiento). Entre tratamientos, se presentaron 

diferencias estadísticas en la ladera de Capri, entre suelo con horizonte orgánico, sin vegetación 

(5,4, Fuerte a extremadamente ácido. Posible toxicidad Al y Mn. Posibles deficiencias de P, Ca, 

Mg, y Mo. Necesario encalar), y suelo sin horizonte orgánico ni vegetación (6,1, Ligeramente 

ácido: Condición adecuada para el crecimiento de la mayoría de los cultivos), y suelo con 

horizonte orgánico y vegetación (5,9, Moderadamente ácido, baja solubilidad P, regular 

disponibilidad Ca y Mg. Cultivos leguminosas requieren encalamiento). Entre estos dos últimos 

tratamientos, no se presentó diferencias estadísticas (Tabla 16). 
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Tabla 16.  

Propiedades químicas de suelos derivados de roca metamórfica con y sin efecto de la materia orgánica y la vegetación. 

SITIO Tipo de muestreo pH MO % N % 
K 
cmol(+)/kg 

Ca 
cmol(+)/kg 

Mg 
cmol(+)/kg 

Al 
cmol(+)/kg 

P 
mg/kg 

Mn 
mg/kg 

BOSQUES Sin horizonte orgánico ni vegetación 5,5 a 5,2 a 0,03 a 4,77 a 0,89 a 2,0 ab 0,02 a 64,9 a 305,3 a 

 Con horizonte orgánico sin vegetación 5,3 a 5,1 a 0,02 ab 2,98 ab 0,82 a 3,0 b 0,02 a 76,0 a 373,5 a 

 Con horizonte orgánico y vegetación 5,6 a 6,4 a 0,01 b 1,98 b 0,65 a 1,5 a 0,04 a 36,6 a 137,7 a 

  Promedio 5,5 B 5,5 A 0,02 B 3,25 A 0,79 B 2,2 A 0,03 B 59,1 A 272,2 A 

CAPRI Sin horizonte orgánico ni vegetación 6,1 a 2,8 a 0,04 a 4,86 a 0,83 a 1,1 a 0,03 a 34,3  b 78,9 a 

 Con horizonte orgánico sin vegetación 5,4 b 3,4 a 0,05 a 4,82 a 0,74 a 1,3 a 0,02 a 196,6 a 134,5 a 

 Con horizonte orgánico y vegetación 5,9 a 4,7 a 0,03 a 4,97 a 0,60 a 1,5 a 0,03 a 43,6 b 222,9 a 

  Promedio 5,8 B 3,6 B 0,04 A 4,88 A 0,72 B 1,3 A 0,03 B 91,5 A 145,4 AB 

LA CUMBRE Sin horizonte orgánico ni vegetación 6,1 a 2,8 ab 0,01 a 0,35 b 1,27 a 0,8 b 52,45 a 14,6 a 42,1 a 

 Con horizonte orgánico sin vegetación 6,4 a 1,6 b 0,00 a 1,02 ab 2,32 a 6,2 a 45,17 a 70,4 a 198,8 a 

 Con horizonte orgánico y vegetación 6,1 a 4,0 a 0,02 a 0,42 b 1,72 a 2,3 ab 0,02   a 42,3 a 51,5 a 

  Promedio 6,2 A 2,8 B 0,01 B 0,60 B 1,77 A 3,1 A 32,55 A 42,4 A 97,5 B 

  PROMEDIO 5,8 4,0 0,02 2,91 1,09 2,2 10,87 64,4 171,7 

pH: Potencial de hidrogeniones, N: Nitrógeno total, MO: Contenido de materia orgánica, P: Fósforo total, K: Potasio total, Mn: Contenido de manganeso, Ca: 
Contenido de Calcio, Mg: Contenido de Magnesio, Al: Contenido de Aluminio. Letras diferentes indican diferencia estadística según la prueba de Tukey al 5%. 
Letras minúsculas indican la comparación entre tipo de muestreo en un mismo sitio y letras mayúsculas indican la comparación entre diferentes sitios. 

Fuente: Elaboración propia 
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En la Tabla 17, se observa como a través del perfil del suelo, no se presentan diferencias 

estadísticas de pH, entre las diferentes profundidades. Situación similar se presenta para el pH 

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

En la Tabla 19, se presentan los promedios de promedios de las propiedades químicas 

de suelos derivados de ceniza volcánica y roca metamórfica, con el fin de observar como influyen 

las propiedades químicas de los suelos subyacentes derivados de rocas metamórficas, con 

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

Al comparar los valores promedio de pH para suelos derivados de cenizas volcánicas y 

materiales metamórficos independientes del sitio y tratamiento, se tiene que se presentaron 

diferencias significativas, con valores de 6,1 (Ligeramente ácido: Condición adecuada para el 

crecimiento de la mayoría de los cultivos) y 5,8 (Moderadamente ácido, baja solubilidad P, regular 

disponibilidad Ca y Mg. Cultivos leguminosas requieren encalamiento), respectivamente (Tabla 

19).  

Materia orgánica (MO): En los suelos derivados de ceniza volcánica (Tabla 15) se 

presentaron diferencias estadísticas 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 estadísticamente a Cerro de Oro (3,2%, calificado como bajo, ICA, 1992). Entre 

tratamientos, se encontró diferencia estadística en la ladera de la Quebrada Olivares, entre el 

tratamiento suelo con horizonte orgánico y vegetación (6,6%, calificada como media, ICA, 1992), 

y los otros dos tratamientos, suelo sin horizonte orgánico ni vegetación (3,1%, bajo) y suelo con 

horizonte orgánico sin vegetación (3,7%, bajo) entre los cuales no hubo diferencia estadística. 
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Tabla 17.  

Propiedades químicas promedio de suelos derivados de ceniza volcánica con y sin efecto de la materia orgánica y la vegetación a 

diferentes profundidades del suelo 

Tipo de muestreo Prof. (cm) pH  MO % N % 
K 
cmol(+)/kg 

Ca 
cmol(+)/kg 

Mg 
cmol(+)/kg 

Al 
cmol(+)/kg 

P 
mg/kg 

Mn 
mg/kg 

Sin horizonte orgánico ni vegetación 0 a 25 6,0 a 4,1 a 0,08 a 2,88 a 1,3 a 4,8 a 0,02 a 357,7 a 430,0 a 

 26 a 50 6,1 a 3,2 a 0,09 a 3,18 a 1,3 a 4,7 a 0,02 a 278,9 a 66,5 a 

 51 a 100 6,0 a 3,4 a 0,08 a 2,41 a 1,2 a 4,5 a 19,36 a 303,7 a 60,8 a 

Promedio  6,0 A 3,6 A 0,08 A 2,82 A 1,3 B 4,7 A 6,47 A 313,4 B 185,8 A 

Con horizonte orgánico, sin vegetación 0 a 25 5,9 a 6,0 a 0,20 a 1,04 a 3,5 a 5,7 a 20,29 a 432,1 a 74,5 a 

 26 a 50 6,0 a 3,9 a 0,08 b 1,36 a 2,7 a 7,0 a 21,25 a 375,7 a 74,8 a 

 51 a 100 6,1 a 3,8 a 0,08 b 1,59 a 2,7 a 7,0 a 22,37 a 394,5 a 81,3 a 

Promedio  6,0 A 4,6 A 0,12 A 1,33 A 2,9 AB 6,5 A 21,30 A 400,7 AB 76,9 A 

Con horizonte orgánico y vegetación 0 a 25 6,6 a 5,7 a 0,17 a 1,34 a 9,0 a 6,2 a 31,99 a 500,2 a 93,4 a 

 26 a 50 6,2 a 4,8 a 0,11 a 2,64 a 3,8 a 6,2 a 0,02 a 472,9 a 140,8 a 

 51 a 100 6,2 a 4,2 a 0,07 a 3,25 a 3,2 a 4,7 a 14,66 a 478,0 a 260,7 a 

Promedio  6,3 A 4,9 A 0,12 A 2,41 A 5,4 A 5,7 A 15,56 A 483,7 A 165,0 A 

 PROMEDIO 6,1 4,4 0,11 2,19 3,2 5,6 14,44 399,3 142,5 

pH: Potencial de hidrogeniones, N: Nitrógeno total, MO: Contenido de materia orgánica, P: Fósforo total, K: Potasio total, Mn: Contenido de manganeso, Ca: 
Contenido de Calcio, Mg: Contenido de Magnesio, Al: Contenido de Aluminio. Letras diferentes indican diferencia estadística según la prueba de Tukey al 5%. 
Letras minúsculas indican la comparación entre profundidad y letras mayúsculas indican la comparación entre tipos de muestreo. 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 18.  

Propiedades químicas promedio de suelos derivados de roca metamórfica con y sin efecto de la materia orgánica y la vegetación a 

diferentes profundidades del suelo 

Tipo de muestreo Prof. (cm) pH  MO % N % 
K 
cmol(+)/kg 

Ca 
cmol(+)/kg 

Mg 
cmol(+)/kg 

Al 
cmol(+)/kg 

P 
mg/kg 

Mn 
mg/kg 

Sin horizonte orgánico ni vegetación 0 a 25 5,5 a 3,5 a 0,03 a 2,11 a 1,1 a 1,5 a 23,39 a 53,9 a 159,1 a 

 26 a 50 5,8 a 3,5 a 0,02 a 4,25 a 1,1 a 1,3 a 11,89 a 26,9 a 119,1 a 

 51 a 100 5,9 a 3,8 a 0,03 a 3,63 a 0,8 a 1,2 a 17,22 a 32,9 a 148,1 a 

Promedio   5,7 a 3,6 A 0,03 A 3,33 A 1,0 A 1,3 B 17,50 A 37,9 B 142,1 A 

Con horizonte orgánico, sin vegetación 0 a 25 5,7 a 3,4 a 0,04 a 3,56 a 1,6 a 3,0 a 0,02 a 114,9 a 249,8 a 

 26 a 50 5,7 a 3,0 a 0,02 a 2,26 a 1,0 a 2,6 a 20,26 a 108,2 a 331,2 a 

 51 a 100 5,6 a 3,7 a 0,02 a 2,99 a 1,2 a 4,9 a 24,93 a 119,9 a 125,8 a 

Promedio   5,7 A 3,4 A 0,02 A 2,94 A 1,3 A 3,5 A 15,07 A 114,3 A 235,6 A 

Con horizonte orgánico y vegetación 0 a 25 5,7 a 3,6 a 0,02 a 3,30 a 1,0 a 1,4 a 0,02 a 34,9 a 195,0 a 

 26 a 50 5,8 a 5,7 a 0,01 a 1,32 a 1,0 a 2,0 a 0,03 a 14,6 a 102,1 a 

 51 a 100 6,1 a 5,8 a 0,03 a 2,76 a 1,0 a 1,9 a 0,03 a 73,1 a 115,0 a 

Promedio   5,9 A 5,0 A 0,02 A 2,46 A 1,0 A 1,8 AB 0,03 A 40,9 B 137,4 A 

  PROMEDIO 5,8 4,0 0,02 2,91 1,1 2,2 10,87 64,4 171,7 

pH: Potencial de hidrogeniones, N: Nitrógeno total, MO: Contenido de materia orgánica, P: Fósforo total, K: Potasio total, Mn: Contenido de manganeso, Ca: 
Contenido de Calcio, Mg: Contenido de Magnesio, Al: Contenido de Aluminio. Letras diferentes indican diferencia estadística según la prueba de Tukey al 5%. 
Letras minúsculas indican la comparación entre profundidad y letras mayúsculas indican la comparación entre tipos de muestreo. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 



147 

 

Tabla 19.  

Propiedades químicas promedio de suelos originados de ceniza volcánica y roca metamórfica 

Suelo por material parental pH MO % N % 
K 
cmol(+)/kg 

Ca 
cmol(+)/kg 

Mg 
cmol(+)/kg 

Al 
cmol(+)/kg 

P 
mg/kg 

Mn  
mg/kg 

Cenizas volcánicas 6,1 A 4,4 A 0,11 A 2,19 A 3,2 A 5,6 A 14,4 A 399,3 A 142,5 A 

Rocas metamórficas 5,8 B 4,0 A 0,02 B 2,91 A 1,1 B 2,2 B 10,9 A 64,4 B 171,7 A 

pH: Potencial de hidrogeniones, N: Nitrógeno total, MO: Contenido de materia orgánica, P: Fósforo total, K: Potasio total, Mn: Contenido de manganeso, Ca: 
Contenido de Calcio, Mg: Contenido de Magnesio, Al: Contenido de Aluminio. Letras diferentes indican diferencia estadística según la prueba de Tukey al 5%. 

Fuente: Elaboración propia 
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En suelos derivados de roca metamórfica, el valor mayor promedio se alcanzó en 

Bosques (5,5%, contenido medio) el cual fue estadísticamente diferente al obtenido en Capri 

(3,6%, contenido bajo) y La Cumbre (2,8%, contenido bajo) siendo estos dos últimos iguales 

estadísticamente entre sí. Entre tratamientos, se encontró diferencia estadística en la ladera de 

La Cumbre, entre el tratamiento suelo con horizonte orgánico y vegetación (4,0 %, calificada 

como baja, ICA, 1992), y los otros dos tratamientos, suelo sin horizonte orgánico ni vegetación 

(2,8 %, bajo) y suelo con horizonte orgánico sin vegetación (1,6 %, bajo). Entre estos últimos no 

hubo diferencia estadística (Tabla 16). 

Al observar los diferentes tratamientos para las propiedades químicas de cenizas 

volcánicas a través del perfil del suelo (Tabla 17), no se observan diferencias estadísticas entre 

las diferentes profundidades. 

Al observar los diferentes tratamientos para las propiedades químicas de suelos 

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

Al comparar los valores promedio de MO para suelos derivados de cenizas volcánicas y 

materiales metamórficos independientes del sitio y tratamiento, no se presentaron diferencias 

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

Nitrógeno total: En los suelos derivados de ceniza volcánica (Tabla 15) se presentaron 

diferencias estadísticas 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 estadísticamente a Villa del Rio (0,05%, contenido 

bajo, ICA, 1992).  

En suelos derivados de roca metamórfica (Tabla 16), el valor mayor promedio se alcanzó 

en la ladera de Capri (0,04%, contenido bajo, ICA, 1992), el cual fue estadísticamente 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 últimos iguales estadísticamente entre sí. Estos bajos niveles de 

nitrógeno, se deben principalmente a las temperaturas bajas de la ciudad de Manizales, lo que 

limita la actividad microorgánica del suelo, así mismo la liberación de nitrógeno, situación que 

obliga a la fertilización nitrogenada para hacer estos suelos productivos. 

Al observar los diferentes tratamientos para las propiedades químicas de los suelos 

derivados de cenizas volcánicas (Tabla 17) y los suelos derivados de rocas metamórficas (Tabla 

18), a través del perfil del suelo, no se encontraron diferencias significativas, entre profundidades, 

a excepción del suelo derivado de ceniza volcánica a la profundidad de 0 -25 cm, en el 

tratamiento suelo con horizonte orgánico, sin vegetación, 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 volcánicas y 

materiales metamórficos 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 volcánica (¡Error! No se encuentra el 

origen de la referencia.), se presentaron diferencias estadísticas significativas entre los sitios 

evaluados; el mayor valor promedio se obtuvo en La Toscana, 5,29 cmol(+)/kg, calificación alta 

(ICA, 1992), siendo este diferente estadísticamente de los demás sitios. Entre tratamientos, el 

contenido más alto, 0,68 cmol(+)/kg, contenido alto (ICA, 1992) con diferencia estadística, se 

encontró en el suelo con horizonte orgánico y vegetación en la ladera de Cerro de Oro. En la 

ladera La Toscana, el valor más alto, 9,19 cmol(+)/kg, contenido alto (ICA, 1992), con diferencia 

estadística, se presentó en el tratamiento suelo sin horizonte orgánico ni vegetación. En la ladera 

Villa del río, el valor más alto, 2,29 cmol(+)/kg, calificación alta (ICA, 1992), con diferencia 

significativa, se presentó en el tratamiento suelo con horizonte orgánico sin vegetación. 
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En suelos derivados de roca metamórfica (Tabla 16), el valor promedio mayor se alcanzó 

en la ladera Capri, 4,88 cmol(+)/kg, contenido alto (ICA, 1992), el cual fue estadísticamente 

diferente al obtenido en La Cumbre, 0,60 cmol(+)/kg, calificación alta (ICA, 1992) e igual a 

Bosques, 3,25 cmol(+)/kg, calificación alta (ICA, 1992). Con relación a los tratamientos, en la 

ladera de Bosques, el contenido mayor de K, 4,77 cmol(+)/kg, calificación alta (ICA, 1992), se 

encontró en el tratamiento suelo sin horizonte orgánico ni vegetación. En La Cumbre, el valor 

más alto, 1,02 cmol(+)/kg, calificación alta (ICA, 1992), con diferencia estadística, se encontró en 

el suelo con horizonte orgánico, sin vegetación.  

Al analizar el perfil a través de las diferentes profundidades tanto en suelos derivados de 

cenizas volcánicas como de rocas metamórficas (Tabla 17 y Tabla 18) no se encontraron 

diferencias significativas. 

Al comparar los valores promedio de K para suelos derivados de cenizas volcánicas y 

materiales metamórficos 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 (¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.Tabla 19). 

Calcio (Ca): En los suelos derivados de ceniza volcánica (Tabla 15) se presentaron 

diferencias estadísticas significativas entre los sitios evaluados; el mayor valor promedio se 

obtuvo en Villa del Río, 5,9 cmol(+)/kg, calificación media (ICA, 1992), siendo este diferente 

estadísticamente a la Quebrada Olivares, 4,1 cmol(+)/kg, calificación media (ICA, 1992). Entre 

tratamientos, en la Ladera Cerro de Oro, el contenido más alto, 4,71 cmol(+)/kg, calificación 

media (ICA, 1992) con diferencia estadística, se presentó en el tratamiento suelo con horizonte 

orgánico, sin vegetación. En la ladera Quebrada Olivares, el contenido más alto, 6,71 cmol(+)/kg, 

calificación alta (ICA, 1992), se encontró en el suelo con horizonte orgánico y vegetación. En la 

ladera La Toscana, el contenido más alto de Ca, 3,5 cmol(+)/kg, calificación media (ICA, 1992), 

se encontró en el suelo con horizonte orgánico, sin vegetación. 
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En suelos derivados de roca metamórfica (Tabla 16), el mayor valor promedio se alcanzó 

en La Cumbre, 1,77 cmol(+)/kg, calificación baja (ICA, 1992), el cual fue estadísticamente 

diferente al obtenido en Capri, 0,72 (cmol(+)/kg, calificación baja (ICA, 1992) y Bosques, 0,79 

cmol(+)/kg, calificación baja (ICA, 1992), siendo estos últimos, iguales estadísticamente entre sí. 

Al analizar todo el perfil a diferentes profundidades en suelos derivados de ceniza 

volcánica, no se observaron diferencias estadísticas (Tabla 17). Entre tratamientos, se encontró 

que el suelo con horizonte orgánico y vegetación presentó el valor r promedio mayor, 5,4 

cmol(+)/kg, calificación media (ICA, 1992), el cual fue diferente estadísticamente del tratamiento 

sin horizonte orgánico ni vegetación, 1,3 cmol(+)/kg, calificación baja (ICA, 1992). 

En cuanto a los suelos derivados de rocas metamórficas (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 volcánicas y 

materiales metamórficos 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 (¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.19). 

Magnesio (Mg): En los suelos derivados de ceniza volcánica (Tabla 15), se presentaron 

diferencias estadísticas significativas entre los sitios evaluados. El mayor valor promedio se 

obtuvo en La Sultana (7,3 cmol(+)/kg, contenido alto) siendo este diferente estadísticamente a 

La Toscana (2,8 cmol(+)/kg, contenido alto). Entre tratamientos, en la ladera La Sultana, el 

contenido más alto de Mg, 8,1 cmol(+)/kg, contenido alto (ICA, 1992) con diferencia estadística, 

se encontró en suelo con horizonte orgánico sin vegetación. En La Toscana, el valor más alto de 

Mg (4,7 cmol(+)/kg, contenido alto), con diferencia estadística, se encontró en el tratamiento, 

suelo con horizonte orgánico sin vegetación. 
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En suelos derivados de roca metamórfica (Tabla 16) no se presentaron diferencias 

estadísticas 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 encontró diferencias 

estadísticas, entre profundidades del suelo, ni entre tratamientos para las propiedades químicas 

de cenizas volcánicas (Tabla 17). 

Al analizar el perfil del suelo a diferentes profundidades, se encontró diferencias 

estadísticas, entre profundidades del suelo (Tabla 18). Se observó que el suelo con horizonte 

orgánico, sin vegetación presentó el valor mayor promedio (3,5 cmol(+)/kg, contenido alto (ICA, 

1992)), el cual fue igual estadísticamente al suelo con horizonte orgánico y vegetación (1,8 

cmol(+)/kg, contenido medio (ICA, 1992)) y diferente estadísticamente del tratamiento sin 

horizonte orgánico ni vegetación (1,3 cmol(+)/kg, contenido bajo (ICA, 1992)). No se presentaron 

diferencias estadísticas entre tratamientos para las diferentes profundidades dentro del perfil del 

suelo. 

Al comparar los valores promedio de Mg para suelos derivados de cenizas volcánicas y 

materiales metamórficos 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 volcánica (Tabla 15) se presentaron 

diferencias estadísticas 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 estadísticamente a los demás sitios a excepción de La 

Toscana con valor estadísticamente 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 metamórfica (Tabla 16) se presentaron diferencias 

estadísticas entre los sitios evaluados, el valor promedio mayor se encontró en La Cumbre (32,5 

cmol(+)/kg) (valor alto, considerado problema de toxicidad hacia los cultivos, ICA, 1992) siendo 

diferente estadísticamente a las laderas de Bosques y Capri estos últimos con un valor promedio 

igual de 0,03 cmol(+)/kg (contenidos bajos). 

Al analizar las propiedades químicas de los diferentes tratamientos para las 

profundidades a través del perfil del suelo derivado de cenizas volcánicas, no se encontraron 

diferencias estadísticas. No obstante, los valores 14,44 cmol (+)/kg promedio, son altos y 

considerados tóxicos a los cultivos (ICA, 1992) (Tabla 17). 

Al analizar las propiedades químicas de los diferentes tratamientos para las 

profundidades a través del perfil del suelo derivado de rocas metamórficas (Tabla 18) no se 

encontraron diferencias significativas. No obstante, los valores 10,87 cmol (+)/kg promedio, son 

altos y considerados tóxicos a los cultivos (ICA, 1992). 

Al comparar los valores promedio de Al para suelos derivados de cenizas volcánicas y 

materiales metamórficos 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 

tóxicos a los cultivos (ICA, 1992). 

Fósforo (P): En los suelos derivados de ceniza volcánica (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 estadísticas 

significativas entre los sitios evaluados, el mayor valor promedio se obtuvo en La Quebrada 

Olivares (617 mg/kg) siendo este diferente estadísticamente a los demás sitios. 
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En suelos derivados de roca metamórfica (Tabla 16) no se presentaron diferencias 

estadísticas entre los sitios evaluados, con valor promedio de 64,4 mg/kg, considerado alto según 

ICA (1992).  

Al analizar los diferentes tratamientos a diferentes profundidades entre el perfil del suelo, 

para las propiedades químicas de suelos derivados de cenizas volcánicas (Tabla 17) se encontró 

que el suelo con horizonte orgánico y vegetación presentó el valor mayor promedio de P (483,7 

mg/kg) el cual fue diferente estadísticamente del tratamiento sin horizonte orgánico ni vegetación 

(313,4 mg/kg), valores considerados altos, según ICA (1992). 

Al analizar los diferentes tratamientos a diferentes profundidades entre el perfil del suelo, 

para las propiedades químicas de suelos derivados de rocas metamórficas (Tabla 18) se 

encontraron diferencias significativas entre los tratamientos siendo el suelo con horizonte 

orgánico sin vegetación el que mayor contenido de fósforo promedio presentó (114,3 mg/kg), 

comparado con los otros dos tratamientos. Valores considerados altos según el ICA, 1992. 

Al comparar los valores promedio de P para suelos derivados de cenizas volcánicas y 

materiales metamórficos 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, según ICA, 1992. 

Según el ICA (1992) a pH, entre 5,5 a 5,9, moderadamente ácido, 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 excepción del Mo; y a pH 7,4 a 8,0 es alcalino, posible 

exceso de carbonatos, baja solubilidad del P y micronutrimentos, excepto Mo, inhibición de 

crecimiento de cultivos, tratamiento del suelo con enmiendas. Si se observa la ¡Error! 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 formación de carbonatos 

de fósforo, con poca disponibilidad del nutriente para las plantas. Así mismo, estos carbonatos, 

pueden mejorar el coeficiente de fricción del suelo, pero desmejorar la cohesión del mismo. 

Manganeso (Mn): En los suelos derivados de ceniza volcánica (Tabla 15) no se 

presentaron diferencias estadísticas 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 metamórfica (Tabla 16) se presentaron diferencias 

estadísticas entre los sitios evaluados, el valor promedio mayor se encontró en Bosques (272,2 

mg/kg) siendo diferente estadísticamente a La Cumbre (97,5 mg/kg) e igual que Capri (145,4 

mg/kg). Valores, considerados altos, según ICA, 1992.  

Al analizar los diferentes tratamientos y profundidades dentro del perfil para las 

propiedades químicas de suelos derivados de cenizas volcánicas (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 químicas de suelos derivados de rocas metamórficas (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 volcánicas y 

materiales metamórficos 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 correlación lineal simple negativo, con respecto a la 
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resistencia al cortante tangencial (r = -0,92*) y un coeficiente de Estimación R2 = 0,85, indicando 

que hay un 85% de posibilidad de que se presenten los movimientos masales, donde abunde el 

Mn. 

9.1.4.2. Propiedades químicas promedio del suelo con y sin efecto de la materia 

orgánica y la vegetación. En promedio en los suelos derivados de ceniza volcánica en el suelo 

con horizonte orgánico y vegetación se presentó mayor contenido de materia orgánica (4,9%) 

que en el suelo sin horizonte orgánico y sin vegetación (3,6%), siendo igual al encontrado en 

suelo con horizonte orgánico y sin vegetación (4,6%) (Tabla 17). Este mismo efecto no se 

presentó en los suelos de origen metamórfico (Tabla 18). El horizonte orgánico y la vegetación 

no tuvieron efecto sobre el pH, el contenido de Nitrógeno Total, Potasio, Manganeso y Aluminio 

del suelo. 

En promedio en los suelos derivados de cenizas volcánicas se presentó mayor contenido 

de Fósforo total en el suelo con horizonte orgánico y vegetación (483 mg/kg) frente al suelo sin 

horizonte orgánico y sin vegetación (313,4 mg/kg). En suelos derivados de cenizas volcánicas el 

contenido de Calcio fue mayor en suelo con horizonte orgánico y vegetación (5,4 cmol(+)/kg) que 

en suelos sin horizonte orgánicos y sin vegetación (1,3 cmol(+)/kg) (Tabla 17¡Error! No se 

encuentra el origen de la referencia.). 

En el suelo Quebrada Olivares se presentó mayor contenido de materia orgánica en el 

suelo con horizonte orgánico y vegetación (6,6%) frente al contenido en suelo sin horizonte 

orgánico y sin vegetación (3,1%), igualmente en esta Ladera bajo la misma condición de 

horizonte orgánico y raíces se presentó mayor contenido de Fósforo total (802,9 mg/kg) frente al 

suelo sin horizonte orgánico y sin vegetación (431 mg/kg) (Tabla 15). Los mejores contenidos de 

elementos químicos en los suelos con horizonte orgánico y vegetación permiten la mejor fertilidad 

y calidad del suelo lo que se traduce en el mejor desarrollo y crecimiento de la vegetación que a 
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su vez influye en su estabilidad, recuperación y restauración (¡Error! No se encuentra el origen 

de la referencia.17 y18). 

9.2. Estimación de un Modelo de Predicción de la Resistencia al Cortante Tangencial 

de los Suelos de algunas Laderas de la ciudad de Manizales, mediante 

Correlaciones y Regresiones Múltiples, en relación con la Sostenibilidad 

Ambiental 

9.2.1. Coeficiente de correlación lineal simple entre la resistencia al cortante 

tangencial y las propiedades físico químicas de los suelos de algunas laderas 

del municipio de Manizales 

En la Tabla 20, se reportan los coeficientes de correlación lineal (r) y de Estimación (R2), 

entre las propiedades físicas y químicas de los suelos de algunas laderas de la ciudad de 

Manizales. 

Por lo general, todos los coeficientes de correlación y estimación fueron bajos, 

posiblemente debido a la heterogeneidad y anisotropía de los suelos, que los hace variables en 

cuanto a sus propiedades intrínsecas en espacios y tiempos cortos, ya que hay influencia de la 

vegetación, del factor antrópico trashumante, pendiente, relieve, geología, geomorfología, 

morfometría, Hidroclimatologia, coberturas del suelo entre otras. Esto hace necesario realizar un 

número mayor de repeticiones, lo cual no fue posible en el presente trabajo, debido a los costos 

altos de la investigación en cuanto a las determinaciones físicas y químicas. 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 fisicoquímicas y biológicas sobre la estabilidad 

o inestabilidad de las laderas a los movimientos masales. Lo anterior hace que se presenten 

limitaciones y restricciones para poder consolidar la investigación, que con suficientes soportes 

de información puedan discutir y rebatir paradigmas cualitativos sobre la dinámica de los 

procesos de degradación física de suelos en zonas de ladera tropical. Según Bragachini, M. 
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(1999, citado por Vasquez, 2009), “la gran constante en relación 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 varían de un lugar a otro”.  

Tabla 20.  

Coeficientes de correlación lineal simple (r) y de estimación (R2) entre la resistencia al cortante 

tangencial, sus parámetros y propiedades físicas y químicas de algunos suelos de la ciudad de 

Manizales. 

Características 
de los suelos 

ESFCT 
(kg/cm2) r 

ESFCT 
(kg/cm2) R2 

ESCTV 
(kg/cm2) r 

ESCTV 
(kg/cm2) R2 

C (kg/cm2) r 
C (kg/cm2) 
R2 

Φ (º) r Φ (º)  R2 

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 

Φ 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. 0,1 n.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. 0,05 n.s. 0,25 

C.D 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= Cohesión, Φ= Ángulo de fricción 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 correlación lineal. LL: 
Límite líquido, LP: Límite plástico, IP: Índice de plasticidad, w: Humedad gravimétrica de campo, Da: Densidad 
aparente, Dr: Densidad real o de partícula, n: Porosidad total, A: Contenido de arena, L: Contenido de limo, Ar: 
Contenido de arcilla, K: Conductividad hidráulica, IE: Índice de estabilidad, w Sat.: Humedad a saturación, C.D: 
Coeficiente de dispersión. pH: Potencial de hidrogeniones, N: Nitrógeno total, MO: Contenido de materia orgánica, P: 
Fósforo total, K: Potasio total, Mn: Contenido de manganeso, Ca: Contenido de Calcio, Mg: Contenido de Magnesio, 
Al: Contenido de Aluminio. (** = p ≤ 0,01, *= p > 0,01 y ≤ 0,05, n.s. = p>0,05). 

Fuente: Elaboración propia 
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Al analizar en la Tabla 20 los parámetros que presentaron correlación lineal simple 

significativa y altamente significativa, en relación 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 correlación 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 estimación (R2), significativas (*) y 

altamente significativas (**) con las siguientes propiedades fisicoquímicas: 

El ángulo de fricción interna (Φ), presentó un coeficiente de correlación simple (r = 0,64 

**), y de Estimación (R2** = 0,41). Indicando, que a mayor ángulo de fricción interna, mayor será 

la resistencia del suelo al cortante tangencial, con una probabilidad baja del 41 %. 

Los Límites Líquidos (LL), Límite Plástico (LP), Índice de Plasticidad (IP) y la Humedad 

Gravimétrica de campo (W), presentaron correlaciones lineales simples (r) negativas y de 

estimación significativas y altamente significativas (r = - 0,26*, -0,26*, - 0,25*, -0,28**,son valores 

bajos respectivamente) y de decisión (R2 = 0,07*, 0,07*, 0,06* y 0,08**, respectivamente) muy 

bajas, lo que solo indica una tendencia, y la necesidad de realizar un número mayor de 

repeticiones, que permita reducir el coeficiente de variación. Los demás coeficientes de 

correlación, 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 resolución (R2), significativas (*) y 

altamente significativas (**) con las siguientes propiedades fisicoquímicas: 

El coeficiente de cohesión (C), presentó un coeficiente de correlación simple significativo 

(r = - 0,27 *), y de definición (R2* = 0,07), indicando, que a mayor coeficiente de cohesión, menor 
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será la resistencia del suelo al cortante tangencial con la veleta, con una probabilidad muy baja 

del 7 %, de que dicha situación ocurra. 

El contenido de Arenas, presentó un coeficiente de correlación simple significativo (r = 

0,30*), y de precisión (R2* = 0,09*), dando una tendencia casi insignificante, de que a mayor 

contenido de arenas, mayor será la resistencia del suelo al cortante tangencial con la veleta, con 

una probabilidad muy baja del 9 %, de que dicha situación ocurra. Lo mismo encontró Barrera 

(2003) en suelos de cenizas volcánicas con las arenas (r = 0,47*). Similarmente, reporta Rivera 

(1999) con el contenido de arenas (r = 0,88* y R2* = 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 

erosión 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 orgánica, entre otras, que incrementan la cohesión del suelo y su resistencia a la 

erosión y movimientos en masa. 

Los contenidos de limos, presentaron un coeficiente de correlación simple significativo (r 

= - 0,31 *), y de estimación (R2* = 0,1*). Indicando, que, a mayor contenido de limos, menor será 

la resistencia del suelo al cortante tangencial con la veleta, con una probabilidad muy baja del 10 

%, de que dicha situación ocurra. Situación que se contradice con los resultados reportados por 

Rivera (1999), mostrando que, a mayor contenido de limos, mayor será la resistencia del suelo 

al cortante tangencial con la veleta (r = 0,98** y R2** = 0,97). 

El contenido de arcilla, presentó un coeficiente de correlación simple significativo (r = -

0,35**), y de especificación (R2** = 0,12**), indicando, que a mayor contenido de arcillas, menor 

será la resistencia del suelo al cortante tangencial con la veleta, con una probabilidad muy baja 

del 12 %, de que dicha situación ocurra. Valores similares obtuvo Barrera (2003) en suelos de 

cenizas volcánicas con las arcillas (r = - 0,60**). Así mismo, Rivera (1999) reporta correlación 
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entre el contenido de Arcilla y la resistencia del suelo al cortante tangencial con la veleta (r = - 

0,93**, R2** = 0,87). 

La Densidad Aparente (DA), presentó un coeficiente de correlación simple significativo (r 

= - 0,46**), y de decisión (R2** = 0,21**). Indicando, que a mayor Da, menor será la resistencia 

del suelo al cortante tangencial con la veleta, con una probabilidad muy baja del 21 %, de que 

dicha situación ocurra. 

El contenido de nitrógeno (N), presentó un coeficiente de correlación simple altamente 

significativo (r = 0,49**), y de resolución (R2** = 0,24**). Indicando que, a mayor contenido de N, 

mayor será la resistencia del suelo al cortante tangencial con la veleta, con una probabilidad muy 

baja del 24 %, de que dicha situación ocurra. 

El Índice de estabilidad (IE), presentó un coeficiente de correlación simple altamente 

significativo (r = 0,30**), y de definición (R2** = 0,09**). Indicando, que a mayor valor de IE, mayor 

será la resistencia del suelo al cortante tangencial con la veleta, con una probabilidad muy baja 

del 9 %, de que dicha situación ocurra. 

El contenido de fósforo (P), presentó un coeficiente de correlación simple altamente 

significativo (r = 0,29**), y de precisión (R2** = 0,08**) bajos. Indicando que, a mayor contenido 

de P, mayor será la resistencia del suelo al cortante tangencial con la veleta, con una probabilidad 

muy baja del 8 %, de que dicha situación ocurra. 

El contenido de nitrógeno (N), presentó un coeficiente de correlación simple altamente 

significativo (r = -051**), y de estimación (R2** = 0,26**) con la Cohesión del suelo. Indicando, 

que a mayor contenido de N, menor será la cohesión del suelo, con una probabilidad muy baja 

del 26 %, de que dicha situación ocurra. 

El contenido de humedad a saturación (wSat), presentó un coeficiente de correlación 

lineal simple altamente significativo (r = -034**), y de definición (R2** = 0,12**) con la Cohesión 
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del suelo. Indicando, que a mayor contenido de wSat, menor será la cohesión del suelo, con una 

probabilidad muy baja del 12 %, de que dicha situación ocurra. 

El contenido de humedad a saturación (wSat), presentó un coeficiente de correlación 

lineal simple altamente significativo (r = 0,36**), y de especificación (R2** = 0,13**) con el ángulo 

de fricción interna del suelo. Indicando que, a mayor contenido de wSat, mayor será el ángulo de 

fricción interna del suelo, con una probabilidad muy baja del 13%, de que dicha situación ocurra.  

El Índice de estabilidad (IE), presentó un coeficiente de correlación simple altamente 

significativo (r = - 0,24*), y de determinación (R2* = 0,06*) con el coeficiente de cohesión. 

Indicando, que a mayor valor de IE, menor será la cohesión del suelo, con una probabilidad muy 

baja del 6 %, de que dicha situación ocurra. 

El contenido de fósforo (P), presentó un coeficiente de correlación lineal simple altamente 

significativo (r = - 0,74**), y de decisión (R2** = 0,55**) con la cohesión del suelo, indicando, que 

a mayor contenido de P, menor será la cohesión, con una probabilidad media del 55 %, de que 

dicha situación ocurra. 

El contenido de fósforo (P), presentó un coeficiente de correlación lineal simple altamente 

significativo (r = 0,62**), y de resolución (R2** = 0,38**) con el ángulo de fricción interna del suelo. 

Indicando que, a mayor contenido de P, mayor será el ángulo de fricción interna, con una 

probabilidad media del 38 %, de que dicha situación ocurra. 

El contenido de potasio (K), presentó un coeficiente de correlación lineal simple altamente 

significativo (r = 0,39**), y de definición (R2** = 0,15**) con el coeficiente de cohesión del suelo. 

Indicando que, a mayor contenido de K, mayor será la cohesión del suelo, con una probabilidad 

media del 15 %, de que dicha situación ocurra. 

El contenido de potasio (K), presentó un coeficiente de correlación lineal simple altamente 

significativo (r = - 0,40**), y de precisión (R2** = 0,16**) con el coeficiente de fricción del suelo. 
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Indicando que, a mayor contenido de K, menor será el coeficiente de fricción del suelo, con una 

probabilidad media del 16 %, de que dicha situación ocurra. 

El contenido de magnesio (Mg), presentó un coeficiente de correlación lineal simple 

altamente significativo (r = - 0,50**), y de especificación (R2** = 0,25**) con el coeficiente de 

cohesión del suelo. Indicando que, a mayor contenido de Mg, menor será la cohesión del suelo, 

con una probabilidad media del 25 %, de que dicha situación ocurra. 

El contenido de magnesio (Mg), presentó un coeficiente de correlación lineal simple 

altamente significativo (r = 0,51**), y de determinación (R2** = 0,26**) con el coeficiente de ángulo 

de fricción interna del suelo. Indicando que, a mayor contenido de Mg, mayor será el ángulo de 

fricción interna del suelo, con una probabilidad media del 26 %, de que dicha situación ocurra. 

El contenido de Calcio (Ca), presentó un coeficiente de correlación lineal simple 

significativo (r = - 0,27*), y de decisión (R2* = 0,07*) con el coeficiente de cohesión del suelo. 

Indicando que, a mayor contenido de Ca, menor será la cohesión del suelo, con una probabilidad 

media del 7 %, de que dicha situación ocurra. 

El contenido de Calcio (Ca), presentó un coeficiente de correlación lineal simple 

significativo (r = 0,25*), y de resolución (R2* = 0,06*) con el coeficiente de ángulo de fricción 

interna del suelo. Indicando que, a mayor contenido de Ca, mayor será el coeficiente de ángulo 

de fricción interna del suelo, con una probabilidad media del 6 %, de que dicha situación ocurra 

La relación entre los parámetros de resistencia al cortante (cohesión y ángulo de fricción) 

y las propiedades químicas del suelo están gobernadas por el tipo de material parental, por 

ejemplo: En el caso de los suelos derivados de cenizas volcánicas que presentan valores más 

bajos de cohesión, estos se caracterizan por presentar valores altos de N y P y por ende a esto 

puede obedecer la correlación obtenida de estos elementos con la cohesión (r= - 0,36 y r= – 

0,74) respectivamente. De este modo, se presentó una relación exponencial inversa entre la 

cohesión y el Fósforo total (Figura 30) y una relación lineal directa entre el ángulo de fricción 

interna y el contenido del mismo elemento en el suelo (Figura 31). 
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Figura 30.  

Regresión no lineal entre la cohesión (c) y el contenido de Fósforo total (P). 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 31.  

Regresión lineal simple entre el ángulo de fricción interna (Ф) y el contenido de Fósforo Total 

(P) en suelos de diferentes laderas de Manizales. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Para los suelos objeto del estudio, a mayor cohesión menor es la humedad necesaria 

para llegar al punto de saturación del suelo y a mayor ángulo de fricción efectivo del suelo 

mayor es la humedad necesaria para alcanzar el punto de saturación (Tabla 20). 

9.2.2. Coeficiente de correlación lineal simple entre las propiedades físicas y químicas 

de los suelos de algunas laderas del municipio de Manizales  

En la Tabla 21 se presenta la matriz de correlación entre las propiedades físicas y químicas del 

suelo. No se presentó correlación entre los límites de consistencia (LL, LP, IP) y las variables 

granulométricas. Se observó que los suelos con menor densidad aparente como los derivados 

de ceniza volcánica, pueden alcanzar el punto de saturación con niveles de humedad más altos 

(hasta del 100%) y los suelos con densidad aparente más alta como los suelos de origen 

metamórfico lo alcanzan con niveles de humedad más bajos (cercanos al 40%) (Figura 32). 

Se presenta gran afinidad entre las propiedades físicas y químicas del suelo, los suelos 

con mayor contenido de materia orgánica 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 presión de poros del terreno. 

En la Tabla 21, se encontraron correlaciones significativas y altamente significativas entre 

las siguientes propiedades fisicoquímicas: 

Índice de Plasticidad (IP) y conductividad hidráulica (r = - 0,02), indicando que el mayor 

índice de plasticidad del suelo está en parte relacionado con su baja conductividad hidráulica. 

El fósforo (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 correlación 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 según la Tabla 20, es lo que permite que 
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haya una correlación positiva entre el P y el ángulo de fricción interna (r = 0,62**), y negativa con 

la cohesión (r = - 074**). 
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Tabla 21.  

Coeficientes de correlación lineal simple entre propiedades físicas y químicas de los suelos 

    LL LP IP W IE A L Ar CD Dr Da n wSat k pH N MO P K Mn Ca Mg Al 

LL r 1 0,97 0,99 0,97 0,01 -0,02 0,02 0,03 0,28 -0,14 0,12 -0,16 0,02 0,04 -0,01 -0,13 0,25 -0,22 -0,31 -0,07 -0,05 -0,03 -0,16 

 Prob  > | r |  <,0001 <,0001 <,0001 0,96 0,086 0,87 0,79 0,02 0,24 0,31 0,20 0,88 0,77 0,91 0,29 0,04 0,07 0,01 0,59 0,68 0,80 0,19 

LP r 0,97 1,00 0,93 0,92 0,00 0,02 -0,03 0,01 0,28 -0,14 0,10 -0,13 0,03 0,06 -0,04 -0,04 0,29 -0,17 -0,28 -0,05 -0,07 -0,03 -0,13 

 Prob  > | r | <,0001  <,0001 <,0001 0,98 0,86 0,80 0,95 0,02 0,25 0,41 0,27 0,79 0,62 0,75 0,75 0,02 0,16 0,02 0,66 0,59 0,78 0,30 

IP r 0,99 0,93 1,00 0,98 0,01 -0,05 0,05 0,05 0,28 -0,14 0,14 -0,17 0,01 0,02 0,00 -0,18 0,23 -0,24 -0,32 -0,07 -0,04 -0,03 -0,18 

 Prob  > | r | <,0001 <,0001  <,0001 0,95 0,69 0,67 0,70 0,03 0,25 0,27 0,17 0,94 0,89 0,98 0,13 0,06 0,05 0,01 0,56 0,75 0,83 0,15 

W r 0,97 0,92 0,98 1,00 -0,01 -0,06 0,04 0,06 0,30 -0,08 0,14 -0,15 -0,01 -0,01 0,03 -0,21 0,20 0,25 -0,32 -0,04 -0,09 -0,04 -0,16 

 Prob  > | r | <,0001 <,0001 <,0001  0,86 0,65 0,72 0,62 0,01 0,50 0,26 0,20 0,91 0,97 0,83 0,08 0,11 0,04 0,01 0,72 0,46 0,75 0,20 

IE r 0,01 0,00 0,01 -0,02 1,00 0,26 -0,22 -24 -0,05 0,13 0,01 0,03 0,05 -0,05 0,13 0,13 0,07 0,22 0,05 0,22 0,20 0,22 -0,14 

 Prob  > | r | 0,96 0,96 0,95 0,86  0,03 0,07 0,04 0,67 0,27 0,96 0,78 0,70 0,69 0,30 0,30 0,58 0,08 0,70 0,06 0,10 0,06 0,25 

A r -0,02 0,02 -0,05 -0,06 0,26 1,00 -0,85 -0,85 0,23 0,2 -0,40 0,43 0,34 0,15 0,27 0,46 0,11 0,67 -0,13 -0,01 0,25 0,40 0,03 

 Prob  > | r | 0,86 0,86 0,69 0,65 0,03  <,0001 <,0001 0,06 0,10 0,001 0,0003 0,004 0,21 0,03 <,0001 0,38 <,0001 0,28 0,95 0,04 0,00 0,81 

L r 0,02 -0,03 0,05 0,04 -0,22 -0,85 1,00 0,50 -0,15 -0,06 0,30 -0,30 -0,13 -0,13 -0,16 -0,36 -0,02 -0,51 0,16 -0,05 -0,19 -0,31 -0,20 

 Prob  > | r | 0,80 0,80 0,67 0,72 0,07 <,0001  <,0001 0,22 0,65 0,01 0,01 0,30 0,29 0,20 0,00 0,86 <,0001 0,20 0,67 0,13 0,01 0,10 

Ar r 0,03 0,01 0,05 0,06 -0,24 -0,85 0,50 1,00 -0,23 -0,31 0,41 -0,47 -0,38 -0,14 -0,33 -0,47 -0,15 -0,68 0,11 0,08 -0,25 -0,39 0,07 

 Prob  > | r | 0,79 0,95 0,70 0,62 0,04 <,0001 <,0001  0,06 0,01 0,00 <,0001 0,001 0,26 0,01 <,0001 0,22 <,0001 0,38 0,51 0,04 0,001 0,56 

CD r 0,28 0,28 0,28 0,30 -0,05 0,23 -0,15 -0,23 1,00 0,07 -0,32 0,32 0,40 0,36 0,52 0,06 0,04 0,13 -0,25 -0,17 0,14 0,35 -0,05 

 Prob  > | r | 0,02 0,02 0,03 0,01 0,67 0,06 0,22 0,06  0,57 0,01 0,01 0,00 0,00 <,0001 0,63 0,74 0,30 0,04 0,19 0,25 0,00 0,71 

Dr r -0,14 -0,14 -0,14 -0,08 0,13 0,20 -0,06 -0,31 0,07 1,00 -0,13 0,38 0,12 -0,05 0,13 0,05 -0,08 0,30 -0,03 -0,05 0,03 0,16 -0,11 

 Prob  > | r | 0,24 0,25 0,25 0,50 0,27 0,10 0,65 0,01 0,57  0,33 0,00 0,31 0,69 0,27 0,68 0,52 0,01 0,08 0,66 0,84 0,19 0,36 

Da r 0,12 0,10 0,14 0,14 0,01 -0,40 0,30 0,41 -0,32 -0,12 1,00 -0,96 -0,71 -0,32 -0,34 -0,50 -0,51 -0,46 0,08 0,00 -0,37 -0,42 0,08 

 Prob  > | r | 0,31 0,41 0,27 0,26 0,96 0,001 0,01 0,001 0,01 0,33  <,0001 <,0001 0,01 0,004 <,0001 <,0001 <,0001 0,53 0,97 0,00 0,0003 0,51 

n r -0,16 -0,13 -0,17 -0,15 0,03 0,43 -0,30 -0,47 0,32 0,38 -0,96 1,00 0,70 0,29 0,36 0,48 0,47 0,51 -0,08 -0,01 0,35 0,44 -0,11 

 Prob  > | r | 0,20 0,27 0,17 0,20 0,78 0,0003 0,01 <,0001 0,01 0,00 <,0001  <,0001 0,02 0,00 <,0001 <,0001 <,0001 0,54 0,92 0,003 0,0002 0,38 

wSat r 0,02 0,03 0,01 -0,01 0,05 0,34 -0,13 -0,38 0,40 0,12 -0,71 0,70 1,00 0,36 0,39 0,43 0,47 0,31 -0,03 -0,04 0,43 0,33 -0,25 

 Prob  > | r | 0,88 0,79 0,94 0,91 0,70 0,00 0,30 0,00 0,00 0,31 <,0001 <,0001  0,003 0,001 0,0002 <,0001 0,01 0,82 0,77 0,00 0,01 0,04 

k r 0,04 0,06 0,02 -0,01 -0,05 0,15 -0,13 -0,14 0,36 -0,05 -0,32 0,29 0,36 1,00 0,1 0,32 0,26 -0,02 0,25 0,00 -0,02 0,03 -0,21 

 Prob  > | r | 0,77 0,62 0,89 0,97 0,69 0,21 0,29 0,26 0,003 0,69 0,01 0,02 0,003  0,40 0,01 0,03 0,9 0,04 0,98 0,9 0,8 0,08 

pH r -0,01 -0,04 0,00 0,03 0,13 0,27 -0,16 -0,33 0,52 0,13 -0,34 0,36 0,39 0,10  0,17 -0,08 0,14 -0,14 -0,12 0,51 0,23 -0,05 

 Prob  > | r | 0,91 0,75 0,98 0,83 0,30 0,03 0,20 0,01 <,0001 0,27 0,00 0,003 0,001 0,40  0,17 0,53 0,23 0,26 0,31 <,0001 0,06 0,70 

N r -0,13 -0,04 -0,18 -0,21 0,13 0,46 -0,36 -0,47 0,06 0,05 -0,50 0,48 0,43 0,32 0,17 1,00 0,46 0,50 0,11 -0,04 0,16 0,20 -0,01 

 Prob  > | r | 0,30 0,70 0,1 0,10 0,30 <,0001 0,003 <,0001 0,60 0,70 <,0001 <,0001 0,0002 0,01 0,20  <,0001 <,0001 0,40 0,70 0,20 0,10 0,90 

MO r 0,25 0,29 0,23 0,20 0,07 0,11 -0,02 -0,15 0,04 -0,08 -0,51 0,45 0,47 0,26 -0,08 0,46 1,00 0,12 -0,01 0,12 0,14 0,18 -0,30 

 Prob  > | r | 0,04 0,02 0,06 0,11 0,58 0,38 0,86 0,22 0,74 0,52 <,0001 <,0001 <,0001 0,03 0,53 <,0001  0,35 0,91 0,32 0,26 0,14 0,01 

P r -0,22 -17,00 -0,24 -0,25 0,22 0,67 -0,51 -0,68 0,13 0,30 -0,46 0,51 0,31 -0,02 0,14 0,50 0,12 1,00 -0,25 -0,03 0,28 0,56 0,06 

 Prob  > | r | 0,07 0,16 0,05 0,04 0,08 <,0001 <,0001 <,0001 0,30 0,01 <,0001 <,0001 0,01 0,90 0,23 <,0001 0,35  0,04 0,82 0,02 <,0001 0,62 

K r -0,31 -0,28 -0,32 -0,32 0,05 -0,13 0,16 0,11 -0,25 -0,03 0,08 -0,008 -0,03 0,25 -0,14 0,11 -0,01 -0,25 1,00 0,42 -0,19 -0,36 -0,38 

 Prob  > | r | 0,01 0,02 0,01 0,01 0,70 0,28 0,20 0,38 0,04 0,80 0,53 0,54 0,82 0,04 0,26 0,39 0,91 0,04  0,0003 0,11 0,00 0,00 

Mn r -0,07 -0,05 -0,07 -0,04 0,22 -0,01 -0,05 0,08 -0,17 -0,05 0,00 -0,01 -0,04 0,00 -0,12 -0,04 0,12 -0,03 0,42 1,00 -0,04 -0,10 -0,18 

 Prob  > | r | 0,59 0,66 0,56 0,72 0,06 0,95 0,67 0,51 0,19 0,66 0,97 0,92 0,77 0,98 0,31 0,74 0,32 0,82 0,0003  0,74 -0,10 -0,18 

Ca r -0,05 -0,07 -0,04 -0,09 0,20 0,25 -0,19 -0,25 0,14 0,03 -0,37 0,35 0,43 -0,02 0,51 0,16 0,14 0,28 -0,19 -0,04 1,00 0,39 0,14 

 Prob  > | r | 0,68 0,59 0,75 0,46 0,10 0,04 0,13 0,04 0,25 0,84 0,00 0,00 0,0002 0,90 <,0001 0,19 0,26 0,02 0,11 0,74  0,003 0,60 

Mg r -0,03 -0,03 -0,03 0,04 0,22 0,40 -0,31 -0,39 0,35 0,16 -0,42 0,44 0,33 0,03 0,23 0,20 0,18 0,56 -0,36 -0,10 0,35 1,00 -0,02 

 Prob  > | r | 0,80 0,78 0,83 0,75 0,06 0,001 0,01 0,00 0,004 0,19 0,0003 0,00 0,01 0,80 0,06 0,09 0,14 <,0001 0,00 0,39 0,003  0,86 

Al r -0,16 -0,13 -0,18 0,16 -0,14 0,03 -0,20 0,07 -0,05 -0,11 0,08 -0,11 -0,25 -0,21 -0,05 -0,01 -0,30 0,06 -0,38 -0,18 0,06 0,02 1,00 

  Prob  > | r | 0,19 0,30 0,15 0,20 0,25 0,81 0,10 0,56 0,71 0,36 0,51 0,38 0,04 0,08 0,70 0,92 0,01 0,62 0,00 0,14 0,60 0,86   

r= Coeficiente correlación lineal. Prob>[r]: Probabilidad de la correlación. LL: Límite líquido, LP: Límite plástico, IP: Índice de plasticidad, w: Humedad gravimétrica de campo, Da: 
Densidad aparente, Dr: Densidad real o de partícula, n: Porosidad total, A: Contenido de arena, L: Contenido de limo, Ar: Contenido de arcilla, k: Conductividad hidráulica, IE: Índice 
de estabilidad, w Sat.: Humedad a saturación, CD: Coeficiente de dispersión. pH: Potencial de hidrogeniones, N: Nitrógeno total, MO: Contenido de materia orgánica, P: Fósforo total, 
K: Potasio total, Mn: Contenido de manganeso, Ca: Contenido de Calcio, Mg: Contenido de Magnesio, Al: Contenido de Aluminio. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 32.  

Regresión lineal simple entre la humedad en el punto de saturación (wSat) y la densidad 

aparente (Da) en suelos de diferentes laderas de Manizales. 

 

Fuente: Elaboración propia 

9.2.3. Análisis multivariado con relación a la resistencia al cortante tangencial 

 El análisis multivariado mostró que en seis grupos de variables se concentra el 79% de la 

variación, los primeros dos grupos de variables son los de mayor importancia y representan cada 

uno el 30% y el 20 % de la variación respectivamente para un total del 50% (Tabla 22). En el 

primer grupo las variables de mayor aporte a la variación total son los parámetros de resistencia 

al cortante tangencial (cohesión y fricción), el contenido de arena y arcilla, la densidad aparente 

y la porosidad total y el contenido de fósforo (Tabla 23). En el segundo grupo las variables de 

mayor aporte fueron la humedad del suelo y los índices de consistencia. 
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En el tercer grupo que aporta un 9% adicional a la variación total sobresalen la humedad 

al punto de saturación y el coeficiente de dispersión. En estos los primeros tres grupos se reúnen 

las propiedades de mayor importancia para determinar la estabilidad de los suelos estudiados 

Tabla 22.  

Valores del análisis multivariado 

Grupo Eigenvalue Diferencia Proporción 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: Elaboración propia 

Tabla 23. 

Grupos de variables establecidos por el análisis multivariado 

Característica 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 

Φº 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 

IP -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 
c’= Cohesión efectiva, Φ’= Ángulo de fricción interna, ESCTV= Resistencia al cortante tangencial medida in situ con veleta, LL: 
Límite líquido, LP: Límite plástico, IP: Índice de plasticidad, w: Humedad gravimétrica de campo, IE= Índice de estabilidad de 
agregados, A= Contenido de arena, L= Contenido de limo, Ar= Contenido de arcilla, CD= Coeficiente de dispersión, Da= 
Densidad aparente, n= Porosidad total, wSat.= Humedad a saturación, pH= Potencial de hidrogeniones, N= Contenido de 
Nitrógeno total, P= Contenido de Fósforo total, K= Contenido de Potasio total, Mg= Contenido de Magnesio total. 
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Fuente: Elaboración propia 

9.2.4. Análisis de regresión lineal múltiple por el método de selección de variables 

Debido a los valores bajos de correlación presentados entre la resistencia al cortante tangencial 

por el método directo en laboratorio y las demás propiedades físicas y químicas del suelo (Tabla 

20) no fue posible obtener una ecuación que permita su estimación. Pero se obtuvo una ecuación 

para la resistencia al cortante tangencial en campo medida con veleta por el método de selección 

de variables de mejor correlación y sin auto correlación entre ellas. 

Así la ecuación obtenida para el cálculo de la resistencia al cortante tangencial en campo, 

presentó las variables porosidad total e índice de estabilidad de agregados del suelo. Cada 

parámetro de la ecuación cumplió los supuestos de regresión y presentó todos sus parámetros 

altamente significativos con Pr [T] ≤ 0,01, Coeficiente de Estimación Ajustado R2 = 0,43 dicha 

ecuación se muestra en la Figura 33. No obstante, con base en los resultados, sería más 

económico, práctico 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 índice de estabilidad 

de agregados, ya que el proceso sería más dispendioso, y costoso como ya se aclaró antes. 

Dado que en el análisis de correlación lineal y multivariado las variables que más se 

relacionaron con las propiedades físicas y químicas y de mayor aporte a la variación total 

respectivamente fueron los parámetros de resistencia al cortante tangencial cohesión y ángulo 

de fricción interna, en el análisis de regresión lineal múltiple se utilizaron las variables cohesión 

y ángulo de fricción como variables dependientes y las características del suelo de mayor 

correlación y aporte a la variación total como variables independientes. 

El análisis regresión múltiple por el método de selección Stepwise para la variable 

dependiente cohesión se seleccionaron las variables contenido de arcilla, fósforo total, y potasio 

cada variable con P< 0,01 para un R2 ajustado = 0,80, la ecuación obtenida cumplió los supuestos 
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de regresión y presentó todos sus parámetros altamente significativos con Pr [T] ≤ 0,01 y se 

muestra en la Figura 34. 

Figura 33.  

Regresión lineal múltiple entre la resistencia al cortante tangencial, medida en campo con 

veleta (ESCTV) y propiedades físicas para los suelos investigados 

 

Nota: Donde: SQRT= Raíz cuadrada, Ar= Contenido de arcillas (%), P= Fósforo total (mg/kg), 

K= Potasio total (mg/kg), R2 Adj= Coeficiente de Estimación ajustado, C.V.: Coeficiente de 

variación. Pr>F: Probabilidad o nivel de significancia estadística del modelo. Fuente: 

Elaboración propia. 

Se obtuvieron modelos de regresión lineal múltiple, para estimar resistencia al cortante tangencial 

con veleta (Log10 ESCTV = 1,814 + 0,0727 * IE + 0,0071 * n) altamente significativa Pr<0,01. 

En la Figura 34, se presenta la Regresión lineal múltiple entre la cohesión (c’) y 

propiedades físicas y químicas para los suelos investigados. 



172 

 

Figura 34.  

Regresión lineal múltiple entre la cohesión (c’) y propiedades físicas y químicas para los suelos 

investigados. 

 

Nota: Donde: n= Porosidad total, IE= Índice de estructura. R2 Adj= Coeficiente de Estimación 

ajustado, C.V.: Coeficiente de variación. Pr>F: Probabilidad o nivel de significancia estadística 

del modelo. Fuente: Elaboración propia 

El análisis regresión múltiple por el método de selección Stepwise para la variable 

dependiente ángulo de fricción se seleccionaron las variables Límite Plástico, contenido de 

Arcilla, Densidad Aparente, pH y Potasio cada variable con P< 0,01 para un R2 ajustado = 0,56, 

la ecuación de muestra en la Figura 35. 
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Figura 35.  

Regresión lineal múltiple ente el ángulo de fricción (Φ’) y propiedades físicas y químicas para 

los suelos investigados 

 

Nota: Donde: LP= Límite plástico (%), Ar= Contenido de arcillas (%), Da= Densidad aparente 

(g/cm3), pH= Potencial de hidrogeniones, K= Potasio total (mg/kg), R2 Adj= Coeficiente de 

Estimación ajustado, C.V. Coeficiente de variación, Pr>F: Probabilidad o nivel de significancia 

estadística del modelo. Fuente: Elaboración propia 
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10. CONCLUSIONES  

La resistencia al cortante tangencial de los suelos derivados de cenizas volcánicas, 

determinado por el método indirecto de laboratorio, presenta valores superiores con la presencia 

del horizonte orgánico y la vegetación (163,8 kPa) que en ausencia de ellas (153,8 kPa). Esto 

indica que no se justifica deforestar las laderas ni quitar la capa orgánica, y el suelo blando para 

las actividades agrícolas y pecuarias, para ser reemplazados por obras civiles de concreto, 

indicando la necesidad de conservar la vegetación y la materia orgánica, en zonas de ladera, 

para mantener un equilibrio ecológico y una estabilidad ambiental sostenible. 

Al promediar las determinaciones de resitencia al cortante tangencial para los diferentes 

tratamientos, se encontró 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 estimación se hace in situ sobre suelo indisturbado, lo 

que no sucede con el método indirecto de laboratorio, que se hace con suelo disturbado.  

En relación a los coeficientes de fricción, las cenizas volcánicas presentan valores 

diferentes estadísticamente (34,1º), en relación a los suelos derivados de materiales 

metamórficos (28,5º), diferencia equivalente a 5,6°. Esto se debe al porcentaje alto de arenas en 

los suelos derivados de cenizas volcánicas, lo que en compañía de la materia orgánica, le brinda 

resistencia natural a los movimientos en masas, caso contrario a lo que sucede con los suelos 

derivados de rocas metamórficas. 

El valor mayor de coeficiente de cohesión en suelos de origen metamórfico (52,8 kPa), 

con respecto a los suelos derivados de cenizas volcánicas (26,0 kPa), diferencia equivalente al 

50,76%, orienta en el sentido de que los suelos de cenizas volcánicas, por ser franco arenosos, 

son más sueltos y permeables, son mas susceptibles a los procesos de erosión por impacto de 

la lluvia en ausencia de la vegetación y la capa orgánica, que a los movimientos masales.  
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Los suelos derivados de materiales metamórficos presentan un coeficiente de cohesión 

alto (52,8 kPa) y un coeficiente de ángulo de fricción interna bajo (28,5º), en relación con los 

suelos derivados de cenizas volcánicas con coeficiente de fricción interna alto (34,1º). Esta 

condición, hace que los suelos derivados de rocas metamórficas, sean susceptibles a los 

movimientos masales, y no tanto a la erosión. 

El método para determinar la resistencia al cortante tangencial medido in situ con veleta, 

mostró diferencia significativa entre los suelos derivados de Cenizas Volcánicas y de Rocas 

metamórficas, siendo mayor el valor (184,2 kPa), para los suelos derivados de Cenizas 

Volcánicas, respecto al derivado de roca metamórfica (151,9 kPa). Esto indica, que ambos suelos 

son contrastantes en sus propiedades físico-quimicas, siendo más estable a los movimientos en 

masa los derivados de Cenizas volcánicas y por tanto, las practicas preventivas y de control, 

deben ser también distintas y acordes a las propiedades fisicoquímicas de cada suelo. 

 
En gran parte del país, las cenizas volcánicas, por ser un material piroclástico más 

reciente, se encuentra cubriendo otros materiales y en Manizales, cubre los suelos de la 

formación Quebradagrande, correspondientes a los suelos de origen metamórfico. De ahí, que 

los suelos de las cenizas volcánicas, presentan las condiciones físicas mejores contra los 

deslizamientos, al permitir el movimiento rápido del agua dentro de su perfil.  

Los suelos derivados del material metamórfico presentan condiciones físicas 

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 metamórfico, se 

saturan y se convierten en un plano de deslizamiento de las cenizas volcánicas.  

En el tiempo actual, por la deforestación generalizada e indiscriminada de las laderas de 

Manizales, los procesos de deslizamientos se han incrementado, pese a las grandes inversiones 
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económicas del estado a través de sus entidades ambientales en el control de los movimientos 

masales, ya que no se hace prevención de los mismos.  

En suelos derivados de ceniza volcánica la humedad a saturación fue mayor en el suelo 

con horizonte orgánico y vegetación (74,84%) frente al suelo sin horizonte orgánico y sin 

vegetación (58,8%), indicando que este tipo de suelo por el efecto de la vegetación tolera mayor 

contenido de humedad antes de alcanzar el punto de saturación lo que tiene implicaciones 

positivas en la estabilidad del terreno. Este comportamiento se reflejó en los suelos de las laderas 

de La Sultana y La Toscana. 

La resistencia al cortante tangencial medida en campo con veleta, la cohesión efectiva 

(medida en laboratorio) y el ángulo de fricción interna (obtenido en laboratorio), presentaron 

correlación 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 químicas del suelo como el contenido de fósforo (r= 0,29, -0,74 y 

0,62 respectivamente). 

Se obtuvo un modelo de regresión lineal múltiple altamente significativos para la 

estimación de la resistencia al cortante tangencial medida en campo con veleta [(Log10ESCTV = 

1,814 + 0,0727 * IE + 0,0071 * n)]. La ecuación obtenida para el cálculo de la resistencia al 

cortante tangencial en campo, presentó las variables indice de estabilidad de agregados del suelo 

(IE) y porosidad total (n) y cada parámetro de la ecuación 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 más indicados para prevenir ni controlar en forma generalizada los 

problemas de erosión y movimientos en masa, por ser monodisciplinarios, basados en ensayo y 

error, y no en la relación causa – efecto del problema. 
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11. RECOMENDACIONES 

Los resultados de resistencia al cortante tangencial orientan para los suelos derivados de 

cenizas volcánicas como práctica preventiva, protegerlos, a través de coberturas vegetales de 

cubrimiento denso, para que sirvan como un factor atemperante contra la erosión por efecto del 

impacto de las lluvias. Para el caso de los suelos derivados de rocas metamórficas, se debe 

propender por los sistemas de drenaje y como complemento, la cobertura vegetal arbórea 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, enseñan que los suelos estudiados, son distintos en cuanto a su resitencia al cortante 

tangencial, siendo más estables a los movimientos en masa los derivados de Cenizas volcánicas 

y por tanto, las practicas preventivas y de control de erosión y movimientos en masa, deben ser 

diferentes y acordes a las propiedades fisicoquímicas de cada suelo, y no en forma generalizada 

como con obras civiles de concreto como se actúa actualmente en Manizales y resto del país. 

En las laderas de Manizales, se debe propender más por sistemas de drenaje, en los 

suelos derivados de rocas metamórficas, que permitan evacuar en forma inmediata y permanente 

las aguas subsuperficiales, para que se conserve la cohesión natural de los suelos y de ahí su 

estabilidad y sostenibilidad ambiental, como un mecanismo de prevención y control. 

Se hace necesario realizar estudios de vegetación, para buscar hacia el futuro, 

devolverles a las laderas de Manizales, la vegetación que antes sirvió de protección y estabilidad 

natural a las mismas. 

La resistencia al cortante tangencial por el método de la veleta presentó mejor correlación 

con las variables del suelo (r = máximo 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 diámetro de 6,35 cm x 22 cm, que impidieron una buena toma de muestra de 

material vegetal con raíces, debido a que por su tamaño la muestra se disgrega, perdiendo 

cohesión. Las raíces grandes por su tamaño, 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 cohesión. El valor bajo de correlación (≤ 0,28) indica la necesidad de un número 

mayor de repeticiones, con unidades de suelo contrastantes en sus propiedades físicas y 

químicas lo que repercutiría en mayores costos de investigación. 

Los muestreadores deben ser bloques grandes, como mínimo de 20x20x20 cm para 

poder tener una cohesión consistente con el terreno por estudiar. 

Debido a la heterogeneidad de los suelos, y a su anisotropía, los resultados encontrados 

en el presente trabajo, orientan hacia la necesidad de realizar nuevos estudios de este tipo, con 

un número mayor de repeticiones, que permita tener menor variabilidad en la información, y con 

ello mayor certeza en los análisis, ya que la relación Suelo-Planta-Agua-Atmósfera-Ser humano, 

es compleja y variable en el tiempo y en el espacio. 

 

Los suelos derivados de rocas metamórficas, son susceptibles a los movimientos 

masales, y no tanto a la erosión y viceversa para el caso de los suelos derivados de cenizas 

volcánicas.  

Se debe replantear el manejo de las laderas de Manizales, optando por estudios 

integrales y multidisciplinarios, que permitan mediante un buen inventario y diagnóstico integral 

y sistémico, determinar la relación Causa – Efecto de los diferentes procesos degradativos, para 

brindar las soluciones más eficientes, eficaces, económicas y ambientalmente amigables con el 

entorno, tal como se logra con las obras de Bioingeniería de suelos con rigor científico. 
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Los problemas de erosión y movimientos en masa, a nivel preventivo y de control, se 

deben analizar en forma integral, sistémica, multidisciplinaria e interdisciplinaria, con base en la 

relación: Roca – Suelo – Grado y Longitud de la Pendiente – Clima – Vegetación – Animal – 

Infraestructura – Hombre, que permita determinar la relación Causa – Efecto de los procesos de 

erososión y movimientos en masa. Lo que permite llegar a diseños y soluciones eficientes, 

eficaces, económicas y amigables con la naturaleza en la búsqueda de un verdadero desarrollo 

sostenible, tal como lo enfoca la Bioingeniería de Suelos con Rigor Científico. 
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ESF N 
Kg/cm² 

TIEMPO 
min 

DEFORM. 
V   mm 

DEFORM. 
H    mm 

DEFOR. 
U        % 

ESF C 
Kgf/cm² 

COHESION 
Kg/cm² 

FRICCION 
Grados 

ESF N 
Kg/cm² 

TIEMPO 
min 

DEFORM. 
V   mm 

DEFORM. 
H    mm 

DEFOR. 
U        % 

ESF C 
Kgf/cm² 

COHESION 
Kg/cm² 

FRICCION 
Grados 

ESF N 
Kg/cm² 

TIEMPO 
min 

DEFORM. 
V   mm 

DEFORM. 
H    mm 

DEFOR. 
U        % 

ESF C 
Kgf/cm² 

COHESION 
Kg/cm² 

FRICCION 
Grados 

0,5 5 0,720 5,59 9,32 0,58  
0,25               33,42 

0,5 4 0,870 4,38 7,30 0,57  
0,21                35,81 

0,5 5 1,066 5,52 9,20 0,60  
1 6 1,966 6,53 10,88 0,91 1 6 1,796 6,51 10,84 0,92 1 6 2,570 6,50 10,83 0,95 

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 52,7 

LIMITE PLASTICO 35,4 

INDICE PLASTICO 17,3 
CLASIFICACION MUESTRA 

USCS 
 

SM 
HUMEDAD NATURAL 44,7% 

Fraccion menor del Tamiz No. 200       31,4% 

 

LIMITE LIQUIDO 71,1 
LIMITE PLASTICO 43,3 

INDICE PLASTICO 27,8 
CLASIFICACION MUESTRA 

USCS 
 

MH 
HUMEDAD NATURAL 53,3% 

Fraccion menor del Tamiz No. 200       51,7% 

 

LIMITE LIQUIDO 47,8 
LIMITE PLASTICO 30,2 

INDICE PLASTICO 17,5 

CLASIFICACION MUESTRA 
USCS 

 
SM 

HUMEDAD NATURAL 42,8% 

FPrRaOccYioEnCmTOen:or del Tamiz No. 2E0s0tudio3-1T,8e%sis 

 

LIMITE LIQUIDO 50,8 
LIMITE PLASTICO 36,5 

INDICE PLASTICO 14,3 

CLASIFICACION MUESTRA 
USCS 

 
SM 

HUMEDAD NATURAL 46,4% 

FPrRaOccYioEnCmTOen:or del Tamiz No. E20st0udio -3T5e,1s%is 

 

LIMITE LIQUIDO 65,2 
LIMITE PLASTICO 41,6 

INDICE PLASTICO 23,6 

CLASIFICACION MUESTRA 
USCS 

 
SM 

HUMEDAD NATURAL 55,4% 

FPrRaOccYioEnCmTeOn:or del Tamiz No.E2s0t0udio - 3T9e,s9is% 

 

ESF N 
Kg/cm² 

TIEMPO 
min 

DEFORM. 
V   mm 

DEFORM. 
H    mm 

DEFOR. 
U        % 

ESF C 
Kgf/cm² 

COHESION 
Kg/cm² 

FRICCION 
Grados 

ESF N 
Kg/cm² 

TIEMPO 
min 

DEFORM. 
V   mm 

DEFORM. 
H    mm 

DEFOR. 
U        % 

ESF C 
Kgf/cm² 

COHESION 
Kg/cm² 

FRICCION 
Grados 

ESF N 
Kg/cm² 

TIEMPO 
min 

DEFORM. 
V   mm 

DEFORM. 
H    mm 

DEFOR. 
U        % 

ESF C 
Kgf/cm² 

COHESION 
Kg/cm² 

FRICCION 
Grados 

0,5 5 0,376 5,63 9,38 0,55  
0,17                37,49 

0,5 5 0,600 5,58 9,30 0,57  
0,25                32,91 

0,5 5 1,056 5,75 9,58 0,53  
0,18 

 
1 6 0,762 6,48 10,80 0,93 1 6 1,236 6,58 10,97 0,89 1 6 1,700 6,38 10,63 0,89 

 
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 

USCS 
 

SM 

CLASIFICACION MUESTRA 
USCS 

 
SM 

CLASIFICACION MUESTRA 
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% 

 

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 

 

ANEXO A. DATOS DE RESISTENCIA AL CORTANTE EN EL LABORATORIO DE SUELOS DE CORPOCALDAS. 
 

 
Mayo 6 de 2010  

PERFORACIÓN # 1 

  
PERFORACIÓN # 2 

  
PERFORACIÓN # 3 

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: 

0,00 - 0,25 mt 
 

Suelo Mineralizado. Ceniza Amarillenta con Raices y Lapilli 

PROF. DE LA MUESTRA: 
DESCRIPCION DEL 
SUELO: 

0,00 - 0,25 mt 
 

Suelo con Materia Organica y Mineralizado. Ceniza Negra con Raices 

PROF. DE LA MUESTRA: 
DESCRIPCION DEL 
SUELO: 

0,00 - 0,25 mt 
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 

 

 
 

0,24                35,54 

 

 
LIMITE LIQUIDO 53,0 

LIMITE PLASTICO 32,3 

INDICE PLASTICO 20,8 
CLASIFICACION MUESTRA 

USCS 
 

SM 
HUMEDAD NATURAL 48,6% 

Fraccion menor del Tamiz No. 200       31,8% 
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 

0,26 - 0,50 mt PROF. DE LA MUESTRA: 
DESCRIPCION DEL 

0,26 - 0,50 mt PROF. DE LA MUESTRA: 
DESCRIPCION DEL 

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 
Kg/cm² 

TIEMPO 
min 

DEFORM. 
V   mm 

DEFORM. 
H    mm 

DEFOR. 
U        % 

ESF C 
Kgf/cm² 

COHESION 
Kg/cm² 

FRICCION 
Grados 

ESF N 
Kg/cm² 

TIEMPO 
min 

DEFORM. 
V   mm 

DEFORM. 
H    mm 

DEFOR. 
U        % 

ESF C 
Kgf/cm² 

COHESION 
Kg/cm² 

FRICCION 
Grados 

ESF N 
Kg/cm² 

TIEMPO 
min 

DEFORM. 
V   mm 

DEFORM. 
H    mm 

DEFOR. 
U        % 

ESF C 
Kgf/cm² 

COHESION 
Kg/cm² 

FRICCION 
Grados 

0,5 5 0,486 5,56 9,27 0,59  
0,23               33,54 

0,5 6 0,620 6,86 11,43 0,55  
0,18                36,50 

0,5 5 1,020 5,61 9,35 0,59  
0,25 

 
33,77 1 5 0,956 5,27 8,79 0,94 1 6 1,884 6,58 10,96 0,92 1 6 1,670 6,56 10,93 0,91 

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 

 
 
 
 
 
 

 
LUGAR: Ladera La Sultana - Quebrada Minitas LUGAR: Ladera La Sultana - Quebrada Minitas LUGAR: Ladera La Sultana - 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 Amarillent o con Lapilli                        
DESCRIPCION DEL                                                                                                                                    DESCRIPCION DEL 

SUELO: 

 
Suelo con Vegetacion y Mater ia Organica. Ceniza amarillo con Oxido. Particulas Granulares y Pequeñas Raices

 
 
 
 

 
35,21
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ESF N 
Kg/cm² 

TIEMPO 
min 

DEFORM. 
V   mm 

DEFORM. 
H    mm 

DEFOR. 
U        % 

ESF C 
Kgf/cm² 

COHESION 
Kg/cm² 

FRICCION 
Grados 

ESF N 
Kg/cm² 

TIEMPO 
min 

DEFORM. 
V   mm 

DEFORM. 
H    mm 

DEFOR. 
U        % 

ESF C 
Kgf/cm² 

COHESION 
Kg/cm² 

FRICCION 
Grados 

ESF N 
Kg/cm² 

TIEMPO 
min 

DEFORM. 
V   mm 

DEFORM. 
H    mm 

DEFOR. 
U        % 

ESF C 
Kgf/cm² 

COHESION 
Kg/cm² 

FRICCION 
Grados 

0,5 5 0,448 5,54 9,23 0,66  
0,40               27,47 

0,5 6 0,710 6,80 11,33 0,59  
0,25                34,22 

0,5 5 0,776 5,63 9,38 0,61  
1 5 1,318 5,23 8,72 0,92 1 6 1,668 6,52 10,87 0,93 1 5 2,12 5,28 8,80 0,93 

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 66,6 

LIMITE PLASTICO 44,5 

INDICE PLASTICO 22,1 

CLASIFICACION MUESTRA 
USCS 

 
SM 

HUMEDAD NATURAL 43,9% 

Fraccion menor del Tamiz No. 200       28,9% 

 

LIMITE LIQUIDO 41,2 
LIMITE PLASTICO 31,6 

INDICE PLASTICO 9,6 

CLASIFICACION MUESTRA 
USCS 

 
ML 

HUMEDAD NATURAL 36,5% 

Fraccion menor del Tamiz No. 200       72,2% 

 

ESF N 
Kg/cm² 

TIEMPO 
min 

DEFORM. 
V   mm 

DEFORM. 
H    mm 

DEFOR. 
U        % 

ESF C 
Kgf/cm² 

COHESION 
Kg/cm² 

FRICCION 
Grados 

ESF N 
Kg/cm² 

TIEMPO 
min 

DEFORM. 
V   mm 

DEFORM. 
H    mm 

DEFOR. 
U        % 

ESF C 
Kgf/cm² 

COHESION 
Kg/cm² 

FRICCION 
Grados 

ESF N 
Kg/cm² 

TIEMPO 
min 

DEFORM. 
V   mm 

DEFORM. 
H    mm 

DEFOR. 
U        % 

ESF C 
Kgf/cm² 

COHESION 
Kg/cm² 

FRICCION 
Grados 

0,5 5 0,410 5,37 8,95 0,80  
0,57               25,04 

0,5 4 0,700 4,31 7,18 0,62  
0,76                35,75 

0,5 6 0,430 6,54 10,90 0,90  
0,51 

 
37,54 1 5 0,760 5,15 8,56 1,03 1 6 1,916 6,48 10,80 0,98 1 4 0,960 3,74 6,23 1,27 

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 PLASTICO 34,4 

INDICE PLASTICO 16,4 

CLASIFICACION MUESTRA 
USCS 

 
SM 

HUMEDAD NATURAL 36,8% 

Fraccion menor del Tamiz No. 200       36,0% 

 

LIMITE LIQUIDO 33,3 
LIMITE PLASTICO 27,1 

INDICE PLASTICO 6,2 

CLASIFICACION MUESTRA 
USCS 

 
ML 

HUMEDAD NATURAL 25,6% 

Fraccion menor del Tamiz No. 200        96,6% 

 PROYECTO: 
LUGAR: 

Estudio - Tesis 
Ladera La Toscana 

PROYECTO: 
LUGAR: 

Estudio - Tesis 
Ladera La Toscana 

PROYECTO: 
LUGAR: 

Estudio - Tesis 
Ladera La Toscana 

PROF. DE LA MUESTRA: 
DESCRIPCION DEL 

0,51 - 1,00 mt 
Suelo Mineralizado. Residual Esquistoso amarillo, vetas moradas. 

PROF. DE LA MUESTRA: 
DESCRIPCION DEL 

0,51 - 1,00 mt 
 

Suelo con Materia Organica y Mineralizado. Ceniza Pardo Os 

PROF. DE LA MUESTRA: 

curo con Raices.                             
DESCRIPCION DEL 

0,51 - 1,00 mt 
 

Suelo con Vegetacion y Materia O 

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 

 

 

Mayo 13 de 2010  
PERFORACIÓN # 1 

  
PERFORACIÓN # 2 

  
PERFORACIÓN # 3 

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: 
DESCRIPCION DEL 
SUELO: 

0,00 - 0,25 mt 
Suelo Mineralizado. Pardo oscuro, gris amarillento, vetas moradas y 
rosadas. Part. Granulares 

PROF. DE LA MUESTRA: 
DESCRIPCION DEL 
SUELO: 

0,00 - 0,25 mt 
 

Suelo con Materia Organica y Mineralizado. Ceniza Negra con raices. 

PROF. DE LA MUESTRA: 
DESCRIPCION DEL 
SUELO: 

0,00 - 0,25 mt 
Suelo con Vegetacion y Materia Organica. Limo Amarillo y Ceniza 
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 

 

 
 

0,30                32,03 

 

 
LIMITE LIQUIDO 61,8 

LIMITE PLASTICO 39,0 

INDICE PLASTICO 22,8 
CLASIFICACION MUESTRA 

USCS 
 

MH 
HUMEDAD NATURAL 60,0% 

Fraccion menor del Tamiz No. 200       83,4% 

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 
SUELO:                                    Suelo Mineralizado. Amarillo con gris y moradas. Particulas granulares. 

DESCRIPCION DEL 
SUELO:                                   Suelo con Materia Organica y Mineralizado. Ceniza Negra y Pardo con Raices 

DESCRIPCION DEL 
SUELO: 

 

Suelo con Vegetacion y Materia Organica. Limo gris amarillento claro con raices. Part. 

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 

 
 
 
 
 
 

LIMITE LIQUIDO 42,1 
LIMITE PLASTICO 33,0 

INDICE PLASTICO 9,2 
CLASIFICACION MUESTRA 

USCS 
 

ML 
HUMEDAD NATURAL 27,8% 

Fraccion menor del Tamiz No. 200      98,2% 

 

 
 

rganica. Limo Amarillo con Vetas Rojizas. Pequeñas Raices. 

 

 
 
 

ESF N 
Kg/cm² 

TIEMPO 
min 

DEFORM. 
V   mm 

DEFORM. 
H  mm 

DEFOR. 
U        % 

ESF C 
Kgf/cm² 

COHESION 
Kg/cm² 

FRICCION 
Grados 

ESF N 
Kg/cm² 

TIEMPO 
min 

DEFORM. 
V   mm 

DEFORM. 
H  mm 

DEFOR. 
U        % 

ESF C 
Kgf/cm² 

COHESION 
Kg/cm² 

FRICCION 
Grados 

ESF N 
Kg/cm² 

TIEMPO 
min 

DEFORM. 
V   mm 

DEFORM. 
H  mm 

DEFOR. 
U        % 

ESF C 
Kgf/cm² 

COHESION 
Kg/cm² 

FRICCION 
Grados 

0,5 4 0,434 4,18 6,97 0,73  
0,49                25,91 

0,5 5 1,026 5,54 9,23 0,62  
0,27                33,99 

0,5 5 0,646 5,45 9,08 0,75  
0,49 

 
1 4 0,640 3,97 6,62 0,98 1 5 2,290 5,23 8,77 0,94 1 5 1,536 5,18 8,63 1,01 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 
USCS 

 
ML 

CLASIFICACION MUESTRA 
USCS 

 
SM 

CLASIFICACION MUESTRA 
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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ESF N 
Kg/cm² 

TIEMPO 
min 

DEFORM. 
V   mm 

DEFORM. 
H    mm 

DEFOR. 
U        % 

ESF C 
Kgf/cm² 

COHESION 
Kg/cm² 

FRICCION 
Grados 

ESF N 
Kg/cm² 

TIEMPO 
min 

DEFORM. 
V   mm 

DEFORM. 
H    mm 

DEFOR. 
U        % 

ESF C 
Kgf/cm² 

COHESION 
Kg/cm² 

FRICCION 
Grados 

ESF N 
Kg/cm² 

TIEMPO 
min 

DEFORM. 
V   mm 

DEFORM. 
H    mm 

DEFOR. 
U        % 

ESF C 
Kgf/cm² 

COHESION 
Kg/cm² 

FRICCION 
Grados 

0,5 5 0,700 5,61 9,35 0,56  
0,19               36,50 

0,5 6 1,462 6,77 11,28 0,58  
0,19                37,75 

0,5 5 1,002 5,59 9,32 0,57  
1 6 1,008 6,47 10,78 0,93 1 6 2,744 6,50 10,83 0,96 1 6 2,260 6,49 10,82 0,94 

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 

INDICE PLASTICO 18,6 
CLASIFICACION MUESTRA 

USCS 
 

SM 
HUMEDAD NATURAL 45,4 

Fraccion menor del Tamiz No. 200       32,2% 

 

LIMITE LIQUIDO 71,0 
LIMITE PLASTICO 45,1 

INDICE PLASTICO 25,8 
CLASIFICACION MUESTRA 

USCS 
 

MH 
HUMEDAD NATURAL 51,5% 

FPrRaOccYioEnCmTeOn:or del Tamiz No. E20st0udio -5T3e,5s%is 

 

LIMITE LIQUIDO 49,1 
LIMITE PLASTICO 30,5 

INDICE PLASTICO 18,6 
CLASIFICACION MUESTRA 

USCS 
 

SM 
HUMEDAD NATURAL 39,4% 

FPrRaOccYioEnCmTeOn:or del Tamiz No.E2s0t0udio -3T9e,8s%is 

 

LIMITE LIQUIDO 56,2 

LIMITE PLASTICO 36,8 
INDICE PLASTICO 19,4 

CLASIFICACION MUESTRA 
USCS 

 
SM 

HUMEDAD NATURAL 46,2 

FPrRaOccYioEnCmTOen:or del Tamiz No. 2E0s0tudio2-7T,6e%sis 

 

LIMITE LIQUIDO 54,8 

LIMITE PLASTICO 38,4 
INDICE PLASTICO 16,3 

CLASIFICACION MUESTRA 
USCS 

 
SM 

HUMEDAD NATURAL 42,6% 

FPrRaOccYioEnCmTeOn:or del Tamiz No. E20st0udio -2T7e,9s%is 

 

LIMITE LIQUIDO 55,5 

LIMITE PLASTICO 34,1 
INDICE PLASTICO 21,5 

CLASIFICACION MUESTRA 
USCS 

 
MH 

HUMEDAD NATURAL 59,6% 

FPrRaOccYioEnCmTeOn:or del Tamiz No.E2s0t0udio - 5T5e,s9is% 

 

ESF N 
Kg/cm² 

TIEMPO 
min 

DEFORM. 
V   mm 

DEFORM. 
H  mm 

DEFOR. 
U        % 

ESF C 
Kgf/cm² 

COHESION 
Kg/cm² 

FRICCION 
Grados 

ESF N 
Kg/cm² 

TIEMPO 
min 

DEFORM. 
V   mm 

DEFORM. 
H  mm 

DEFOR. 
U        % 

ESF C 
Kgf/cm² 

COHESION 
Kg/cm² 

FRICCION 
Grados 

ESF N 
Kg/cm² 

TIEMPO 
min 

DEFORM. 
V   mm 

DEFORM. 
H  mm 

DEFOR. 
U        % 

ESF C 
Kgf/cm² 

COHESION 
Kg/cm² 

FRICCION 
Grados 

0,5 7 1,548 8,06 13,43 0,57  
0,21                36,02 

0,5 5 0,780 5,56 9,27 0,61  
0,24                36,55 

0,5 5 1,054 5,67 9,46 0,52  
0,17 

 
1 6 1,590 6,55 10,92 0,93 1 5 1,538 5,25 8,75 0,97 1 5 1,560 5,31 8,85 0,89 

 
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 

USCS 
 

SM 

CLASIFICACION MUESTRA 
USCS 

 
SM 

CLASIFICACION MUESTRA 
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% 

 

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 

 

 

Mayo 20 de 2010  

 
 

PERFORACIÓN # 1 

  

 
 

PERFORACIÓN # 2 

  

 
 

PERFORACIÓN # 3 
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: 
DESCRIPCION DEL 
SUELO: 

0,00 - 0,25 mt 
 

Suelo Mineralizado. Ceniza Amarilla 

PROF. DE LA MUESTRA: 
DESCRIPCION DEL 
SUELO: 

0,00 - 0,25 mt 
 

Suelo con Materia Organica y Mineralizado. Cenizas Negras con Raices 

PROF. DE LA MUESTRA: 
DESCRIPCION DEL 
SUELO: 

0,00 - 0,25 mt 

 
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 

 

 
 

0,20                36,56 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PROYECTO: Estudio - Tesis  
LUGAR: Ladera Cerro de Oro LUGAR: Ladera Cerro de Oro LUGAR: Ladera Cerro de Oro 
PROF. DE LA MUESTRA: 
DESCRIPCION DEL 

0,26 - 0,50 mt PROF. DE LA MUESTRA: 
DESCRIPCION DEL 

0,26 - 0,50 mt PROF. DE LA MUESTRA: 
DESCRIPCION DEL 

0,26 - 0,50 mt 

SUELO: Suelo Mineralizado. Cenizas Amarillas con Lapilli y Raices. SUELO: Suelo con Materia Organica y Mineralizado. Cenizas Negras con Pequeñas 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 

 

ESF N 
Kg/cm² 

TIEMPO 
min 

DEFORM. 
V   mm 

DEFORM. 
H  mm 

DEFOR. 
U        % 

ESF C 
Kgf/cm² 

COHESION 
Kg/cm² 

FRICCION 
Grados 

ESF N 
Kg/cm² 

TIEMPO 
min 

DEFORM. 
V   mm 

DEFORM. 
H  mm 

DEFOR. 
U        % 

ESF C 
Kgf/cm² 

COHESION 
Kg/cm² 

FRICCION 
Grados 

ESF N 
Kg/cm² 

TIEMPO 
min 

DEFORM. 
V   mm 

DEFORM. 
H  mm 

DEFOR. 
U        % 

ESF C 
Kgf/cm² 

COHESION 
Kg/cm² 

FRICCION 
Grados 

0,5 5 1,110 5,64 9,40 0,56  
0,20               36,02 

0,5 6 1,080 6,82 11,37 0,61  
0,24                37,18 

0,5 5 1,198 5,60 9,33 0,54  
0,17 

 
36,50 1 6 2,660 6,54 10,89 0,92 1 7 2,120 7,74 12,90 1,00 1 5 2,350 5,26 8,76 0,91 

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 

 
 
 
 
 
 

 
LUGAR: Ladera Cerro de Oro LUGAR: Ladera Cerro de Oro LUGAR: Ladera 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 

 
DESCRIPCION DEL                

Suelo Mineralizado. Cenizas Amarillas con Lapilli y Vetas Negras. Raices              
DESCRIPCION DEL                                                                                                                                    DESCRIPCION DEL 

SUELO: 

 
Suelo con Vegetacion y Mater ia Organica. Cenizas Gris y Amarillo con Lapilli

 
 
 
 

 
35,70
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ESF N 
Kg/cm² 

TIEMPO 
min 

DEFORM. 
V   mm 

DEFORM. 
H    mm 

DEFOR. 
U        % 

ESF C 
Kgf/cm² 

COHESION 
Kg/cm² 

FRICCION 
Grados 

ESF N 
Kg/cm² 

TIEMPO 
min 

DEFORM. 
V   mm 

DEFORM. 
H    mm 

DEFOR. 
U        % 

ESF C 
Kgf/cm² 

COHESION 
Kg/cm² 

FRICCION 
Grados 

ESF N 
Kg/cm² 

TIEMPO 
min 

DEFORM. 
V   mm 

DEFORM. 
H    mm 

DEFOR. 
U        % 

ESF C 
Kgf/cm² 

COHESION 
Kg/cm² 

FRICCION 
Grados 

0,5 6 0,724 6,65 11,08 0,73  
0,46               28,37 

0,5 5 2,010 5,57    0,5 4 0,756 4,39 7,32 0,53  
1 5 1,618 5,21 8,68 1,00 1 6 2,290 6,41   1 5 1,828 5,25 8,75 0,90 

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 

INDICE PLASTICO 49,1 
CLASIFICACION MUESTRA 

USCS 
 

MH 
HUMEDAD NATURAL 90,7% 

Fraccion menor del Tamiz No. 200     57,4% 

 

LIMITE LIQUIDO 55,9 
LIMITE PLASTICO 32,5 

INDICE PLASTICO 23,4 

CLASIFICACION MUESTRA 
USCS 

 
MH 

HUMEDAD NATURAL 48,3% 

FPrRaOccYioEnCmTOen:or del Tamiz No. E2s0t0udio -5T9e,2s%is 

 

LIMITE LIQUIDO 55,3 
LIMITE PLASTICO 33,8 

INDICE PLASTICO 21,5 

CLASIFICACION MUESTRA 
USCS 

 
MH 

HUMEDAD NATURAL 40,3% 

FPrRaOccYioEnCmTOen:or del Tamiz No.E2s0t0udio -5T2e,4s%is 

 

LIMITE LIQUIDO 140,8 
LIMITE PLASTICO 72,6 

INDICE PLASTICO 68,1 

CLASIFICACION MUESTRA 
USCS 

 
MH 

HUMEDAD NATURAL 121,8% 

FPrRaOccYioEnCmTOen:or del Tamiz No. 2E0s0tudio6-7T,7e%sis 

 

LIMITE LIQUIDO 59,7 
LIMITE PLASTICO 34,6 

INDICE PLASTICO 25,1 

CLASIFICACION MUESTRA 
USCS 

 
MH 

HUMEDAD NATURAL 46,1% 

FPrRaOccYioEnCmTOen:or del Tamiz No. E2s0t0udio -9T3e,3s%is 

 

LIMITE LIQUIDO 52.1 
LIMITE PLASTICO 32.9 

INDICE PLASTICO 19.3 

CLASIFICACION MUESTRA 
USCS 

 
MH 

HUMEDAD NATURAL 49,9% 

FPrRaOccYioEnCmTOen:or del Tamiz No.E2s0t0udio - 7T3e,s6is% 

 

DESCRIPCION DEL 

 

Mayo 27 de 2010  

 
 

PERFORACIÓN # 1 

  

 
 

PERFORACIÓN # 2 

  

 
 

PERFORACIÓN # 3 
PROYECTO: Estudio - Tesis PROYECTO: Estudio - Tesis PROYECTO: Estudio - Tesis 
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: 
DESCRIPCION DEL 
SUELO: 

0,00 - 0,25 mt 

 
Suelo Mineralizado. Ceniza Pardo Amarillento, Vetas de Oxido. Pequeñas Raices 

PROF. DE LA MUESTRA: 
DESCRIPCION DEL 
SUELO: 

0,00 - 0,25 mt 
 

Suelo con Materia Organica y Mineralizado. Cenizas Negras con Raices 

PROF. DE LA MUESTRA: 
DESCRIPCION DEL 
SUELO: 

0,00 - 0,25 mt 

 
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 

 

 
 

0,18                35,70 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PROYECTO: 
LUGAR: 

Estudio - Tesis 
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 

 

ESF N 
Kg/cm² 

TIEMPO 
min 

DEFORM. 
V   mm 

DEFORM. 
H  mm 

DEFOR. 
U        % 

ESF C 
Kgf/cm² 

COHESION 
Kg/cm² 

FRICCION 
Grados 

ESF N 
Kg/cm² 

TIEMPO 
min 

DEFORM. 
V   mm 

DEFORM. 
H  mm 

DEFOR. 
U        % 

ESF C 
Kgf/cm² 

COHESION 
Kg/cm² 

FRICCION 
Grados 

ESF N 
Kg/cm² 

TIEMPO 
min 

DEFORM. 
V   mm 

DEFORM. 
H  mm 

DEFOR. 
U        % 

ESF C 
Kgf/cm² 

COHESION 
Kg/cm² 

FRICCION 
Grados 

0,5 4 1,012 4,27 7,12 0,64  
0,30               34,22 

0,5 5 0,490 5,38 8,97 0,80  
0,52                29,25 

0,5 4 0.900 4.34 7,23 0,56  
0,22 

 
1 4 1,800 4,04 6,74 0,98 1 5 1,426 5,15 8,58 1,08 1 4 1.572 4.02 6,70 0,90 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  
 
 
 
 
 
 

 
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: 0,51 - 1,00 mt PROF. DE LA MUESTRA: 0,51 - 1,00 mt PROF. DE LA MUESTRA: 0,51 - 1,00 mt 

 

SUELO:                                   
Suelo Mineralizado. Ceniza Gris Amarillento Claro. Vetas Pardas. DESCRIPCION DEL 

SUELO: 
DESCRIPCION DEL 
SUELO: 

 
Suelo con Vegetacion y Materia Organica. Ceniza Gris pardo oscuro con puntos negros, grises claros, rosados y 
amarillos. Oxido y pequeñas 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 
Kg/cm² 

TIEMPO 
min 

DEFORM. 
V   mm 

DEFORM. 
H  mm 

DEFOR. 
U        % 

ESF C 
Kgf/cm² 

COHESION 
Kg/cm² 

FRICCION 
Grados 

ESF N 
Kg/cm² 

TIEMPO 
min 

DEFORM. 
V   mm 

DEFORM. 
H  mm 

DEFOR. 
U        % 

ESF C 
Kgf/cm² 

COHESION 
Kg/cm² 

FRICCION 
Grados 

ESF N 
Kg/cm² 

TIEMPO 
min 

DEFORM. 
V   mm 

DEFORM. 
H  mm 

DEFOR. 
U        % 

ESF C 
Kgf/cm² 

COHESION 
Kg/cm² 

FRICCION 
Grados 

0,5 5 0,964 5,58 9,30 0,57  
0,31                28,05 

0,5 5 0,632 5,62 9,37 0,53  
0,17                35,97 

0,5 5 0,836 5,60 9,33 0,51  
0,22 

 
1 6 2,440 6,57 10,95 0,84 1 5 1,352 5,28 8,79 0,90 1 4 1,740 4,16 6,93 0,80 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 
USCS 

 
MH 

CLASIFICACION MUESTRA 
USCS 

 
MH 

CLASIFICACION MUESTRA 
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% 



 

 

 

199 
 

 

ESF N 
Kg/cm² 

TIEMPO 
min 

DEFORM. 
V   mm 

DEFORM. 
H  mm 

DEFOR. 
U        % 

ESF C 
Kgf/cm² 

COHESION 
Kg/cm² 

FRICCION 
Grados 

ESF N 
Kg/cm² 

TIEMPO 
min 

DEFORM. 
V   mm 

DEFORM. 
H  mm 

DEFOR. 
U        % 

ESF C 
Kgf/cm² 

COHESION 
Kg/cm² 

FRICCION 
Grados 

ESF N 
Kg/cm² 

TIEMPO 
min 

DEFORM. 
V   mm 

DEFORM. 
H  mm 

DEFOR. 
U        % 

ESF C 
Kgf/cm² 

COHESION 
Kg/cm² 

FRICCION 
Grados 

0,5 4 0,414 4,25 7,08 0,64  
0,31               33,93 

0,5 6 1,724 6,82 11,37 0,56  
0,22               34,49 

0,5 5 0,968 5,56 9,27 0,58  
1 6 1,276 6,41 10,68 0,98 1 6 2,714 6,51 10,85 0,90 1 7 2,578 7,75 12,92 0,95 

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 PLASTICO 34,4 
INDICE PLASTICO 17,9 

CLASIFICACION MUESTRA. 
USCS 

 

SM 

HUMEDAD NATURAL 39,5% 

Fraccion menor del Tamiz No. 200       35,8% 

 

LIMITE LIQUIDO 93,9 
LIMITE PLASTICO 52,1 
INDICE PLASTICO 41,8 

CLASIFICACION MUESTRA. 
USCS 

 

MH 

HUMEDAD NATURAL 66,6% 

Fraccion menor del Tamiz No. 200        59% 

 

LIMITE LIQUIDO 53,3 
LIMITE PLASTICO 33,9 
INDICE PLASTICO 19,4 

CLASIFICACION MUESTRA. 
USCS 

 

SM 

HUMEDAD NATURAL 44,7% 

Fraccion menor del Tamiz No. 200        39,6% 

 

LIMITE LIQUIDO 54,6 
LIMITE PLASTICO 34,8 
INDICE PLASTICO 19,9 

CLASIFICACION MUESTRA. 
USCS 

 

SM 

HUMEDAD NATURAL 42,0% 

Fraccion menor del Tamiz No. 200 
37,5% 

 

LIMITE LIQUIDO 48,2 
LIMITE PLASTICO 31,0 
INDICE PLASTICO 17,2 

CLASIFICACION MUESTRA. 
USCS 

 

SM 

HUMEDAD NATURAL 39,3% 

Fraccion menor del Tamiz No. 200        45,3% 

 

LIMITE LIQUIDO 54,7 
LIMITE PLASTICO 35,9 
INDICE PLASTICO 18,7 

CLASIFICACION MUESTRA.  

SM 

HUMEDAD NATURAL 47,0% 

Fraccion menor del Tamiz No. 200       34,5% 

 

LIMITE LIQUIDO 55,2 
LIMITE PLASTICO 35,0 

INDICE PLASTICO 20,2 
CLASIFICACION MUESTRA. 

USCS 
 

SM 

HUMEDAD NATURAL 50,9% 

Fraccion menor del Tamiz No. 200       43,5% 

 

LIMITE LIQUIDO 125,9 
LIMITE PLASTICO 64,2 
INDICE PLASTICO 61,7 

CLASIFICACION MUESTRA. 
USCS 

 

MH 

HUMEDAD NATURAL 115,9% 

Fraccion menor del Tamiz No. 200         91,2% 

 

DESCRIPCION 

Junio 3 de 2010 
 

PERFORACIÓN # 1                                                                                                                                     PERFORACIÓN # 2                                                                                                                                     PERFORACIÓN # 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  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 Lapilli 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 

 
 

 
0,21               36,76 

 
 
 
 
 
 
 
 

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. Pequeñas 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 
Kg/cm² 

TIEMPO 
min 

DEFORM. 
V   mm 

DEFORM. 
H  mm 

DEFOR. 
U        % 

ESF C 
Kgf/cm² 

COHESION 
Kg/cm² 

FRICCION 
Grados 

ESF N 
Kg/cm² 

TIEMPO 
min 

DEFORM. 
V   mm 

DEFORM. 
H  mm 

DEFOR. 
U        % 

ESF C 
Kgf/cm² 

COHESION 
Kg/cm² 

FRICCION 
Grados 

ESF N 
Kg/cm² 

TIEMPO 
min 

DEFORM. 
V   mm 

DEFORM. 
H  mm 

DEFOR. 
U        % 

ESF C 
Kgf/cm² 

COHESION 
Kg/cm² 

FRICCION 
Grados 

0,5 5 1,064 5,53 9,22 0,58  
0,25               33,71 

0,5 5 1,484 5,61 9,35 0,56  
0,23               33,42 

0,5 6 1,222 6,86 11,43 0,52  
0,17 

 
1 5 2,010 5,27 8,78 0,91 1 6 2,906 6,51 10,85 0,89 1 6 2,070 6,52 10,87 0,89 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 

 
 
 

 
USCS 

 

 
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

SUELO:                         
Suelo Mineralizado. Ceniza Amarillo y Gris con Oxido DESCRIPCION 

SUELO: 
Suelo con Materia Organica y Mineralizado. Ceniza Pardo Amarillento con Raices y Lapilli 

DESCRIPCION 
SUELO: 

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 
Kg/cm² 

TIEMPO 
min 

DEFORM. 
V   mm 

DEFORM. 
H  mm 

DEFOR. 
U        % 

ESF C 
Kgf/cm² 

COHESION 
Kg/cm² 

FRICCION 
Grados 

ESF N 
Kg/cm² 

TIEMPO 
min 

DEFORM. 
V   mm 

DEFORM. 
H  mm 

DEFOR. 
U        % 

ESF C 
Kgf/cm² 

COHESION 
Kg/cm² 

FRICCION 
Grados 

ESF N 
Kg/cm² 

TIEMPO 
min 

DEFORM. 
V   mm 

DEFORM. 
H  mm 

DEFOR. 
U        % 

ESF C 
Kgf/cm² 

COHESION 
Kg/cm² 

FRICCION 
Grados 

0,5 5 0,976 5,58 9,30 0,58  
0,23               34,55 

0,5 5 1,200 5,60 9,33 0,53  
0,19               34,44 

0,5 5 0,826 5,42 9,03 0,77  
0,52 

 
27,15 1 6 2,346 6,49 10,82 0,91 1 6 2,350 6,56 10,93 0,88 1 6 1,710 6,42 10,69 1,03 

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 PLASTICO 35,1 

INDICE PLASTICO 19,6 
CLASIFICACION MUESTRA. 

USCS 
 

SM 

HUMEDAD NATURAL 49,6% 

Fraccion menor del Tamiz No. 200       34,5% 



 

 

 

200 
 

 

ESF N 
Kg/cm² 

TIEMPO 
min 

DEFORM. 
V   mm 

DEFORM. 
H    mm 

DEFOR. 
U        % 

ESF C 
Kgf/cm² 

COHESION 
Kg/cm² 

FRICCION 
Grados 

ESF N 
Kg/cm² 

TIEMPO 
min 

DEFORM. 
V   mm 

DEFORM. 
H    mm 

DEFOR. 
U        % 

ESF C 
Kgf/cm² 

COHESION 
Kg/cm² 

FRICCION 
Grados 

ESF N 
Kg/cm² 

TIEMPO 
min 

DEFORM. 
V   mm 

DEFORM. 
H    mm 

DEFOR. 
U        % 

ESF C 
Kgf/cm² 

COHESION 
Kg/cm² 

FRICCION 
Grados 

0,5 5 0,800 5,62 9,36 0,54  
0,21               33,42 

0,5 5 0,990 5,56 9,27 0,59  
0,31               29,81 

0,5 6 0,894 6,83 11,38 0,63  
0,27               36,45 1 6 2,170 6,55 10,91 0,87 1 6 2,172 6,53 10,88 0,88 1 6 2,396 6,43 10,72 1,01 

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  
 
 
 
 
 

ada Olivares. Margen izquierda 

LIMITE LIQUIDO 59,2  
 
 
 
 
 

ada Olivares. Margen izquierda 

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. 
UCSCS 

 
MH 

CLASIFICACION MUESTRA. 
UCSCS 

 
SM 

CLASIFICACION MUESTRA. 
UCSCS 

 
MH 

PROYHEUCMTOED: AD NATUERsAtuLdio - Te sis 52,3% PROYHEUCMTEOD: AD NATUERsAtuLdio - Te sis 50,1% PROYHEUCMTOED: AD NATUERsAtuLdio - Te sis 30,1% 

FLrUaGccAioRn: menor del TamLizadNeor.a2P0a0ralela5-6Q,3u%ebr FLrUaGccAioRn: menor del TamLizaNdeor.a2P0a0ralela4-4Q,7u%ebr FLrUaGccAioRn: menor del TamLizaNdeor.a2P0a0ralela 5-8Q,1u%ebra 

 

SUELO:   Suelo con Materia Organica y Mineralizado. Ceniza Gris Oscuro Vetas Amarillas con Oxido y pintas de Lapilli. 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 

 

PRO                                        io - Tesis                                                                                                       PRO                                        io - Tesis                                                                                                       PRO                                        io - Tesis 

Suelo Mineralizado. Ceniza Gris Amarillento co   Raices. 

 

Junio 10 de 20 10 

 
PERFORACIÓN # 1 

  
 

 
PERFORACIÓN # 2 

  
 

 
PERFORACIÓN # 3 

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: 
DESCRIPCION 

SUELO: 

0,00 - 0,25 mt 
 

Suelo Mineralizado. Ceniza Amarilla con Lapilli 

PROF. MUESTRA: 
DESCRIPCION 

SUELO: 

0,00 - 0,25 mt 

 
Suelo con Materia Organica y Mineralizado. Ceniza Amarilla y café con oxido, Lapilli y raices. 

PROF. MUESTRA: 
DESCRIPCION 

SUELO: 

0,00 - 0,25 mt 

 
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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

da Olivares. Margen izquierda 

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. 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 
Kg/cm² 

TIEMPO 
min 

DEFORM. 
V   mm 

DEFORM. 
H  mm 

DEFOR. 
U        % 

ESF C 
Kgf/cm² 

COHESION 
Kg/cm² 

FRICCION 
Grados 

ESF N 
Kg/cm² 

TIEMPO 
min 

DEFORM. 
V   mm 

DEFORM. 
H  mm 

DEFOR. 
U        % 

ESF C 
Kgf/cm² 

COHESION 
Kg/cm² 

FRICCION 
Grados 

ESF N 
Kg/cm² 

TIEMPO 
min 

DEFORM. 
V   mm 

DEFORM. 
H  mm 

DEFOR. 
U        % 

ESF C 
Kgf/cm² 

COHESION 
Kg/cm² 

FRICCION 
Grados

0,5               5                   1,106        5,61             9,35            0,53 

1                 6                   2,650        6,55            10,91           0,87 

 
0,20               33,93 

0,5               6                   1,140              6,84          11,40            0,53 

1                 7                   2,320              7,83          13,05            0,87 

 
0,20               33,93 

0,5               6              1,152             6,67            11,12           0,68 

1                 5              1,340             5,13             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. 

UCSCS                               MH 

CLASIFICACION MUESTRA. 

UCSCS                               SM 

CLASIFICACION MUESTRA. 

UCSCS                               MH

HUMEDAD NATURAL                 49,6%                                                                                                     HUMEDAD NATURAL                 43,3%                                                                                                     HUMEDAD NATURAL                 41,4% 
YECTO:                 Estud                                                                                                                              YECTO:                 Estud                                                                                                                              YECTO:                 Estud 

 

PROF. MUESTRA:       0,51 - 1,00 mt                                                                                                         PROF. MUESTRA:       0,51 - 1,00 mt                                                                                                         PROF. MUESTRA:       0,51 - 1,00 mt 

DESCRIPCION                                                                                                                                             DESCRIPCION                                                                                                                                             DESCRIPCION                                         
Materia Organica. Ceniza Gris con amarillo. Pequeñas raices y oxido granular. 

SUELO: 
 

 
 

ESF N 
Kg/cm² 

TIEMPO 
min 

DEFORM. 
V   mm 

DEFORM. 
H  mm 

DEFOR. 
U        % 

ESF C 
Kgf/cm² 

COHESION 
Kg/cm² 

FRICCION 
Grados 

ESF N 
Kg/cm² 

TIEMPO 
min 

DEFORM. 
V   mm 

DEFORM. 
H  mm 

DEFOR. 
U        % 

ESF C 
Kgf/cm² 

COHESION 
Kg/cm² 

FRICCION 
Grados 

ESF N 
Kg/cm² 

TIEMPO 
min 

DEFORM. 
V   mm 

DEFORM. 
H  mm 

DEFOR. 
U        % 

ESF C 
Kgf/cm² 

COHESION 
Kg/cm² 

FRICCION 
Grados 

0,5 5 0,880 5,72 9,53 0,47  
0,11               36,24 

0,5 6 1,096 6,87 11,45 0,55  
0,25               31,26 

0,5 5 0,438 5,47 9,12 0,68  
0,27 

 
1 5 1,690 5,41 9,01 0,84 1 6 2,016 6,58 10,97 0,85 1 6 1,600 6,33 10,55 1,08 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 5,71 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. 
UCSCS 

 
SM 

CLASIFICACION MUESTRA. 
UCSCS 

 
SM 

CLASIFICACION MUESTRA. 
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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Mayo 6 de 2010  

 
 

Perforación # 1 

  

 
 

Perforación # 2 

  

 
 

Perforación # 3 

 

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 SUELO: Suelo Mineralizado. Ceniza Amarillenta con Raices y Lapilli DESCRIPCION DEL SUELO: Suelo con Materia Organica y Mineralizado. Ceniza Negra con Raices DESCRIPCION DEL SUELO: Suelo con Vegetacion y Materia Organica. Relleno. Pardo Oscuro con Raices 

SOLICITADO POR:  SOLICITADO POR:  SOLICITADO POR:  
 

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: 0,51 - 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 Amarillenta con Raices y Lapilli DESCRIPCION DEL SUELO: Suelo con Materia Organica y Mineralizado. Ceniza Negra con Raices DESCRIPCION DEL SUELO: Suelo con Vegetacion y Materia Organica. Relleno. Pardo Oscuro con Raices 

SOLICITADO POR:  SOLICITADO POR:  SOLICITADO POR: CORPOCALDAS 

 

ANEXO B. DATOS DE PROPIEDADES QUÍMICAS DEL LABORATORIO DE QUÍMICA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, SEDE MANIZALES. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
DETERMINACIÓN UNIDADES RESULTADO MÉTODO DETERMINACIÓN UNIDADES RESULTADO MÉTODO DETERMINACIÓN UNIDADES RESULTADO MÉTODO 

pH  6,05 Potenciométrico pH  5,92 Potenciométrico pH  6,38 Potenciométrico 

Nitrógeno Total mg N /Kg 883,34 Kajeldhal Nitrógeno Total mg N /Kg 2.372,23 Kajeldhal Nitrógeno Total mg N /Kg 3.058,39 Kajeldhal 

Materia Orgánica % 3,35 Perdida por Calcinación Materia Orgánica % 5,63 Perdida por Calcinación Materia Orgánica % 8,7 Perdida por Calcinación 

Fósforo Total mg P/Kg 536,96 Colorimétrico Fósforo Total mg P/Kg 488,29 Colorimétrico Fósforo Total mg P/Kg 501,96 Colorimétrico 

Potasio mg/Kg 777,79 Absorción Atómica Potasio mg/Kg 474,03 Absorción Atómica Potasio mg/Kg 625,93 Absorción Atómica 

Manganeso mg/Kg 98,72 Absorción Atómica Manganeso mg/Kg 118,51 Absorción Atómica Manganeso mg/Kg 113,26 Absorción Atómica 

Calcio mg/Kg 6,18 Absorción Atómica Calcio mg/Kg 20,74 Absorción Atómica Calcio mg/Kg 27,62 Absorción Atómica 

Magnesio mg/Kg 927,37 Absorción Atómica Magnesio mg/Kg 977,68 Absorción Atómica Magnesio mg/Kg 774,96 Absorción Atómica 

Aluminio % 1,33 Absorción Atómica Aluminio % 0,6 Absorción Atómica Aluminio % 0,8 Absorción Atómica 
 

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: 0,26 - 0,50 mt PROF. DE LA MUESTRA: 0,26 - 0,50 mt PROF. DE LA MUESTRA: 0,26 - 0,50 mt 

DESCRIPCION DEL SUELO: 

SOLICITADO POR: 

Suelo Mineralizado. Ceniza Amarillenta con Raices y Lapilli DESCRIPCION DEL SUELO: 

SOLICITADO POR: 

Suelo con Materia Organica y Mineralizado. Ceniza Negra con Raices DESCRIPCION DEL SUELO: 

SOLICITADO POR: 

Suelo con Vegetacion y Materia Organica. Relleno. Pardo Oscuro con Raices 

DETERMINACIÓN UNIDADES RESULTADO MÉTODO DETERMINACIÓN UNIDADES RESULTADO MÉTODO DETERMINACIÓN UNIDADES RESULTADO M
É
T
O
D
O 

pH  6,36 Potenciométrico pH  6,15 Potenciométrico pH  6,26 Poten
ciomét
rico 

Nitrógeno Total mg N /Kg 508,38 Kajeldhal Nitrógeno Total mg N /Kg 948,71 Kajeldhal Nitrógeno Total mg N /Kg 2.945,10 Kajeld
hal Materia Orgánica % 2,34 Perdida por Calcinación Materia Orgánica % 3,02 Perdida por Calcinación Materia Orgánica % 7,96 Perdid
a por 
Calcin
ación 

Fósforo Total mg P/Kg 414,59 Colorimétrico Fósforo Total mg P/Kg 453,59 Colorimétrico Fósforo Total mg P/Kg 499,76 Colori
métric
o 

Potasio mg/Kg 686,35 Absorción Atómica Potasio mg/Kg 656,01 Absorción Atómica Potasio mg/Kg 794,46 Absor
ción 
Atómi
ca 

Manganeso mg/Kg 92,51 Absorción Atómica Manganeso mg/Kg 99,93 Absorción Atómica Manganeso mg/Kg 97,1 Absor
ción 
Atómi
ca 

Calcio mg/Kg 6,37 Absorción Atómica Calcio mg/Kg 14,02 Absorción Atómica Calcio mg/Kg 17,26 Absor
ción 
Atómi
ca 

Magnesio mg/Kg 984,76 Absorción Atómica Magnesio mg/Kg 969,5 Absorción Atómica Magnesio mg/Kg 735,61 Absor
ción 
Atómi
ca 

Aluminio % 1,2 Absorción Atómica Aluminio % 0,76 Absorción Atómica Aluminio % 0,8 Absor
ción 
Atómi
ca 

 

 
 
 
 
 

DETERMINACIÓN UNIDADES RESULTADO MÉTODO DETERMINACIÓN UNIDADES RESULTADO MÉTODO DETERMINACIÓN UNIDADES RESULTADO MÉTODO 

pH  6,38 Potenciométrico pH  6,3 Potenciométrico pH  6,5 Potenciométrico 

Nitrógeno Total mg N /Kg 566,38 Kajeldhal Nitrógeno Total mg N /Kg 782,68 Kajeldhal Nitrógeno Total mg N /Kg 1.017,16 Kajeldhal 

Materia Orgánica % 2,73 Perdida por Calcinación Materia Orgánica % 3,06 Perdida por Calcinación Materia Orgánica % 4 Perdida por Calcinación 

Fósforo Total mg P/Kg 416,17 Colorimétrico Fósforo Total mg P/Kg 489,92 Colorimétrico Fósforo Total mg P/Kg 478,7 Colorimétrico 

Potasio mg/Kg 653,52 Absorción Atómica Potasio mg/Kg 711,29 Absorción Atómica Potasio mg/Kg 980,23 Absorción Atómica 

Manganeso mg/Kg 86,15 Absorción Atómica Manganeso mg/Kg 94,84 Absorción Atómica Manganeso mg/Kg 156,23 Absorción Atómica 

Calcio mg/Kg 6,93 Absorción Atómica Calcio mg/Kg 10,67 Absorción Atómica Calcio mg/Kg 12,8 Absorción Atómica 

Magnesio mg/Kg 861,45 Absorción Atómica Magnesio mg/Kg 1.007,67 Absorción Atómica Magnesio mg/Kg 699,49 Absorción Atómica 

Aluminio % 1,24 Absorción Atómica Aluminio % 1,02 Absorción Atómica Aluminio % 1,46 Absorción Atómica 
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DETERMINACIÓN UNIDADES RESULTADO MÉTODO DETERMINACIÓN UNIDADES RESULTADO MÉTODO DETERMINACIÓN UNIDADES RESULTADO MÉTODO 

pH  6,1 Potenciométrico pH  5,63 Potenciométrico pH  6,64 Potenciométrico 

Nitrógeno Total mg N /Kg 1.030,38 Kajeldhal Nitrógeno Total mg N /Kg 2.572,24 Kajeldhal Nitrógeno Total mg N /Kg 1.507,87 Kajeldhal 

Materia Orgánica % 4,64 Perdida por Calcinación Materia Orgánica % 6,57 Perdida por Calcinación Materia Orgánica % 4,33 Perdida por Calcinación 

Fósforo Total mg P/Kg 195,43 Colorimétrico Fósforo Total mg P/Kg 486,64 Colorimétrico Fósforo Total mg P/Kg 283,19 Colorimétrico 

Potasio mg/Kg 3.829,42 Absorción Atómica Potasio mg/Kg 196,11 Absorción Atómica Potasio mg/Kg 227,09 Absorción Atómica 

Manganeso mg/Kg 1.884,39 Absorción Atómica Manganeso mg/Kg 33,25 Absorción Atómica Manganeso mg/Kg 80,92 Absorción Atómica 

Calcio mg/Kg 226,14 Absorción Atómica Calcio mg/Kg 683,59 Absorción Atómica Calcio mg/Kg 746,54 Absorción Atómica 

Magnesio mg/Kg 147,64 Absorción Atómica Magnesio mg/Kg 595,34 Absorción Atómica Magnesio mg/Kg 619,94 Absorción Atómica 

Aluminio % 2,42 Absorción Atómica Aluminio % 5.180,14 Absorción Atómica Aluminio % 5.674,76 Absorción Atómica 

 PROYECTO: Estudio - Tesis PROYECTO: Estudio - Tesis PROYECTO: Estudio - Tesis 
LUGAR: Ladera La Toscana LUGAR: Ladera La Toscana LUGAR: Ladera La Toscana 

PROF. MUESTRA: 0,26 - 0,50 mt PROF. MUESTRA: 0,26 - 0,50 mt PROF. MUESTRA: 0,26 - 0,50 mt 
DESCRIPCION SUELO: 
SOLICITADO POR: 

Suelo Mineralizado. Amarillo con Gris y Moradas. Particulas Granulares. DESCRIPCION SUELO: 
SOLICITADO POR: 

Suelo con Materia Organica y Mineralizado. Ceniza Negra y Pardo con Raices. DESCRIPCION SUELO: 
SOLICITADO POR: 

Suelo con Vegetacion y Materia Organica. Limo Gris Amarillento Claro con Raices. Particulas Granulares. 

 

PROYECTO: Estudio - Tesis PROYECTO: Estudio - Tesis PROYECTO: Estudio - Tesis 
LUGAR: Ladera La Toscana LUGAR: Ladera La Toscana LUGAR: Ladera La Toscana 

PROF. MUESTRA: 0,51 - 1,00 mt PROF. MUESTRA: 0,51 - 1,00 mt PROF. MUESTRA: 0,51 - 1,00 mt 
DESCRIPCION SUELO: 
SOLICITADO POR: 

Suelo Mineralizado. Residual Esquistoso Amarillo Vetas Moradas. Particulas Granulares DESCRIPCION SUELO: 
SOLICITADO POR: 

Suelo con Materia Organica y Mineralizado. Ceniza Pardo Oscuro con Raices. DESCRIPCION SUELO: 
SOLICITADO POR: 

Suelo con Vegetacion y Materia Organica. Limo Amarillo con Vetas Rojizas. Pequeñas Raices. 

CORPOCALDAS 

 

 

Mayo 13 de 2010 
 

 
 
 
 

Perforación # 1 

  

 
 
 
 

Perforación # 2 

  

 
 
 
 

Perforación # 3 

 

PROYECTO: 
 

Estudio - Tesis 
 

PROYECTO: 
 

Estudio - Tesis 
 

PROYECTO: 
 

Estudio - Tesis 
LUGAR: Ladera La Toscana LUGAR: Ladera La Toscana LUGAR: Ladera La Toscana 

PROF.  MUESTRA: 0,00 - 0,25 mt PROF. MUESTRA: 0,00 - 0,25 mt PROF. MUESTRA: 0,00 - 0,25 mt 
DESCRIPCION SUELO: Suelo Mineralizado. Pardo Oscuro, Gris Amarillento, Vetas Moradas y Rosadas. Particulas Granulares DESCRIPCION SUELO: Suelo con Materia Organica y Mineralizado. Ceniza Negra con Raices DESCRIPCION SUELO: Suelo con Vegetacion y Materia Organica. Limo Amarillo y Ceniza Negra con Raices 

SOLICITADO POR: CORPOCALDAS SOLICITADO POR:  SOLICITADO POR:  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DETERMINACIÓN UNIDADES RESULTADO MÉTODO DETERMINACIÓN UNIDADES RESULTADO MÉTODO DETERMINACIÓN UNIDADES RESULTADO MÉTODO 

pH  6,1 Potenciométrico pH  6,04 Potenciométrico pH  6,31 Potenciométrico 

Nitrógeno Total mg N /Kg 2.275,02 Kajeldhal Nitrógeno Total mg N /Kg 1.192,80 Kajeldhal Nitrógeno Total mg N /Kg 982,41 Kajeldhal 

Materia Orgánica % 3,31 Perdida por Calcinación Materia Orgánica % 3,63 Perdida por Calcinación Materia Orgánica % 3,23 Perdida por Calcinación 

Fósforo Total mg P/Kg 213,22 Colorimétrico Fósforo Total mg P/Kg 339,54 Colorimétrico Fósforo Total mg P/Kg 162,13 Colorimétrico 

Potasio mg/Kg 3.849,90 Absorción Atómica Potasio mg/Kg 218,31 Absorción Atómica Potasio mg/Kg 2.950,58 Absorción Atómica 

Manganeso mg/Kg 64,28 Absorción Atómica Manganeso mg/Kg 89,72 Absorción Atómica Manganeso mg/Kg 33,86 Absorción Atómica 

Calcio mg/Kg 166,05 Absorción Atómica Calcio mg/Kg 801,48 Absorción Atómica Calcio mg/Kg 259,95 Absorción Atómica 

Magnesio mg/Kg 112,48 Absorción Atómica Magnesio mg/Kg 635,5 Absorción Atómica Magnesio mg/Kg 137,44 Absorción Atómica 

Aluminio % 1,54 Absorción Atómica Aluminio % 5.831,69 Absorción Atómica Aluminio % 1,75 Absorción Atómica 

 
 
 
 
 

DETERMINACIÓN UNIDADES RESULTADO MÉTODO DETERMINACIÓN UNIDADES RESULTADO MÉTODO DETERMINACIÓN UNIDADES RESULTADO MÉTODO 

pH  5,9 Potenciométrico pH  6,13 Potenciométrico pH  6,07 Potenciométrico 

Nitrógeno Total mg N /Kg 2.178,43 Kajeldhal Nitrógeno Total mg N /Kg 1.051,60 Kajeldhal Nitrógeno Total mg N /Kg 992,91 Kajeldhal 

Materia Orgánica % 2,92 Perdida por Calcinación Materia Orgánica % 3,55 Perdida por Calcinación Materia Orgánica % 4,12 Perdida por Calcinación 

Fósforo Total mg P/Kg 124,96 Colorimétrico Fósforo Total mg P/Kg 374,5 Colorimétrico Fósforo Total mg P/Kg 250,02 Colorimétrico 

Potasio mg/Kg 3.106,10 Absorción Atómica Potasio mg/Kg 271,74 Absorción Atómica Potasio mg/Kg 3.961,71 Absorción Atómica 

Manganeso mg/Kg 19,84 Absorción Atómica Manganeso mg/Kg 115,2 Absorción Atómica Manganeso mg/Kg 438,62 Absorción Atómica 

Calcio mg/Kg 222,48 Absorción Atómica Calcio mg/Kg 605,52 Absorción Atómica Calcio mg/Kg 248,57 Absorción Atómica 

Magnesio mg/Kg 89,57 Absorción Atómica Magnesio mg/Kg 479,98 Absorción Atómica Magnesio mg/Kg 227,47 Absorción Atómica 

Aluminio % 1,36 Absorción Atómica Aluminio % 6.832,01 Absorción Atómica Aluminio % 2,66 Absorción Atómica 
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DETERMINACIÓN UNIDADES RESULTADO MÉTODO DETERMINACIÓN UNIDADES RESULTADO MÉTODO DETERMINACIÓN UNIDADES RESULTADO MÉTODO 
pH  6,03 Potenciométrico pH  5,2 Potenciométrico pH  5,7 Potenciométrico 
Nitrógeno Total mg N /Kg 938,55 Kajeldhal Nitrógeno Total mg N /Kg 2.542,51 Kajeldhal Nitrógeno Total mg N /Kg 481,96 Kajeldhal 

 

Materia Orgánica 
 

% 
 

3,8 
Perdida por 
Calcinación 

 

Materia Orgánica 
 

% 
 

6,63 
 

Perdida por Calcinación 
 

Materia Orgánica 
 

% 
 

2,45 
 

Perdida por Calcinación 
Fósforo Total mg P/Kg 520,51 Colorimétrico Fósforo Total mg P/Kg 509,52 Colorimétrico Fósforo Total mg P/Kg 582,68 Colorimétrico 
Potasio mg/Kg 216,05 Absorción Atómica Potasio mg/Kg 132,94 Absorción Atómica Potasio mg/Kg 209,16 Absorción Atómica 
Manganeso mg/Kg 92,65 Absorción Atómica Manganeso mg/Kg 62,04 Absorción Atómica Manganeso mg/Kg 16,5 Absorción Atómica 
Calcio mg/Kg 623,42 Absorción Atómica Calcio mg/Kg 759,22 Absorción Atómica Calcio mg/Kg 600,98 Absorción Atómica 
Magnesio mg/Kg 617,61 Absorción Atómica Magnesio mg/Kg 398,81 Absorción Atómica Magnesio mg/Kg 220,95 Absorción Atómica 
Aluminio % 1 Absorción Atómica Aluminio % 4.035,37 Absorción Atómica Aluminio % 8.861,48 Absorción Atómica 

 

DETERMINACIÓN UNIDADES RESULTADO MÉTODO DETERMINACIÓN UNIDADES RESULTADO MÉTODO DETERMINACIÓN UNIDADES RESULTADO MÉTODO 
pH  6,17 Potenciométrico pH  5,83 Potenciométrico pH  5,79 Potenciométrico 
Nitrógeno Total mg N /Kg 801,51 Kajeldhal Nitrógeno Total mg N /Kg 1.048,36 Kajeldhal Nitrógeno Total mg N /Kg 242,53 Kajeldhal 

 

Materia Orgánica 
 

% 
 

3,01 
Perdida por 
Calcinación 

 

Materia Orgánica 
 

% 
 

3,15 
 

Perdida por Calcinación 
 

Materia Orgánica 
 

% 
 

2,63 
 

Perdida por Calcinación 
Fósforo Total mg P/Kg 374,45 Colorimétrico Fósforo Total mg P/Kg 322,45 Colorimétrico Fósforo Total mg P/Kg 583,65 Colorimétrico 
Potasio mg/Kg 206,80 Absorción Atómica Potasio mg/Kg 150,5 Absorción Atómica Potasio mg/Kg 288,46 Absorción Atómica 
Manganeso mg/Kg 88,63 Absorción Atómica Manganeso mg/Kg 73,78 Absorción Atómica Manganeso mg/Kg 94,19 Absorción Atómica 
Calcio mg/Kg 644,03 Absorción Atómica Calcio mg/Kg 1.074,17 Absorción Atómica Calcio mg/Kg 624,02 Absorción Atómica 
Magnesio mg/Kg 709,02 Absorción Atómica Magnesio mg/Kg 708,24 Absorción Atómica Magnesio mg/Kg 529,83 Absorción Atómica 
Aluminio % 0,93 Absorción Atómica Aluminio % 3.821,56 Absorción Atómica Aluminio % 1,04 Absorción Atómica 

 

y Lapilli. 

Raices 

 

Mayo 20 de 2010 
 

  

Perforación # 1 
  

Perforación # 2 
  

Perforación # 3 
 

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: 0,00 - 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. Ceniza Pardo con Rai ces                DESCRIPCION DEL SUE O:       Suelo con Materia Organica y Mineralizado. Cenizas Negras con Raices      DESCRIPCION DEL SUEL O:      Suelo con Vegetacion y Materia Organica. Ceniza Gris Amarillento con Raices

SOLICITADO POR:                          CORPOCALDAS                                      SOLICITADO POR:                                                                                            SOLICITADO POR: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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 

DESCRIPCION DEL SUELO:          Suelo Mineralizado. Cenizas Amarillas con Lapilli y Raices.                         DESCRIPCION DEL SUELO:        Suelo con Materia Organica y Mineralizado. Cenizas Negras  on Pequeñas
 DESCRIPCION DEL SUELO: Suelo con Vegetacion y Materia Organi ca. Ceniza Amarilla con Gris y Lapilli.

SOLICITADO POR:                                                                                            SOLICITADO POR:                                                                                            SOLICITADO POR: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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: 
DESCRIPCION DEL SUELO: 

0,51 - 1,00 mt 
Suelo Mineralizado. Cenizas Amarillas con Lapilli y Vetas Negras. 
Raices. 

PDREOSFC.RDIPECLIOANMDUELSTSRUAE:LO: 0,51 - 1,00 mt 
Suelo con Materia Organica y Mineralizado. Cenizas Negras con 
Pequeñas Raices 

REOSCFR. DIPECLIOANMDUEELSSTRUAEL: O: 0,51 - 1,00 mt 
Suelo con Vegetacion y Materia Organ 

ca. Cenizas Gris y Amarillo con Lapilli

SOLICITADO POR:                                                                                            SOLICITADO POR:                                                                                            SOLICITADO POR:                      CORPOCALDAS 
DETERMINACIÓN    UNIDADES    RESULTADO  MÉTODO                          DETERMINACIÓN   UNIDADES  RESULTADO  MÉTODO                          DETERMINACIÓN  UNIDADES     RESULTADO     MÉTODO 
pH                                                              6,14          Potenciométrico               pH                                                           5,94          Potenciométrico                pH                                                             5,8              Potenciométrico 
Nitrógeno Total            mg N /Kg            534,36        Kajeldhal                          Nitrógeno Total            mg N /Kg          813,45        Kajeldhal                           Nitrógeno Total          mg N /Kg             151,12           Kajeldhal 

Perdida por
Materia Orgánica               %                    2,62 Calcinación                      Materia Orgánica               %                   2,8           Perdida por Calcinación   Materia Orgánica             %                    1,58             Perdida por Calcinación

Fósforo Total                mg P/Kg            385,17        Colorimétrico                   Fósforo Total                mg P/Kg          295,17        Colorimétrico                     Fósforo Total              mg P/Kg             546,55           Colorimétrico 
Potasio                           mg/Kg              156,43        Absorción Atómica          Potasio                           mg/Kg            129,69        Absorción Atómica            Potasio                         mg/Kg               297,04           Absorción Atómica 
Manganeso                    mg/Kg               67,89         Absorción Atómica          Manganeso                    mg/Kg             67,79         Absorción Atómica            Manganeso                  mg/Kg                45,52            Absorción Atómica 
Calcio                             mg/Kg              563,74        Absorción Atómica          Calcio                             mg/Kg            987,44        Absorción Atómica            Calcio                           mg/Kg                757,3            Absorción Atómica 
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Magnesio                       mg/Kg              708,37        Absorción Atómica          Magnesio                       mg/Kg            795,85        Absorción Atómica            Magnesio                     mg/Kg               589,59           Absorción Atómica 
Aluminio                             %                8,792,63      Absorción Atómica          Aluminio                             %              3.330,78      Absorción Atómica            Aluminio                           %                 6.654,45         Absorción Atómica
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Mayo 27 de 2010 
 
 
 

Perforación # 1 

  
 
 

Perforación # 2 

  
 
 

Perforación # 3 
 

PROYECTO: 
 

Estudio - Tesis 
 

PROYECTO: 
 

Estudio - Tesis 
 

PROYECTO: 
 

Estudio - Tesis 
LUGAR: 
PROF. DE LA MUESTRA: 
DESCRIPCION DEL SUE 

Ladera Villa de Rio - Baja Leonora 
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O:        Suelo Mineralizado. Ceniza Pardo Amarillento Vetas de Oxido.
 

LUGAR: 
PROF. DE LA MUESTRA: O 
DESCRIPCION DEL SUEL 

Ladera Villa de Rio - Baja Leonora 
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LUGAR: 
PDREOSCF.RDIPECLIOANMDUEELSSTRU 

o. 

Ladera Villa de Rio - Baja Leonora 
AE:             0,00 - 0,25 mt 

O:        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:  

 DETERMINACIÓN UNIDADES RESULTADO MÉTODO DETERMINACIÓN UNIDADES RESULTADO MÉTODO DETERMINACIÓN UNIDADES RESULTADO MÉTODO 
pH  6,13 Potenciométrico pH  6,24 Potenciométrico pH  7,7 Potenciométrico 
Nitrógeno Total mg N /Kg 368,98 Kajeldhal Nitrógeno Total mg N /Kg 893,16 Kajeldhal Nitrógeno Total mg N /Kg 1.253,85 Kajeldhal 

 
Materia Orgánica 

 
% 

 
4,56 

Perdida x 
Calcinación 

 
Materia Orgánica 

 
% 

 
6,58 

 
Perdida por Calcinación 

 
Materia Orgánica 

 
% 

 
5,71 

 
Perdida por Calcinación 

Fósforo Total mg P/Kg 56,85 Colorimétrico Fósforo Total mg P/Kg 159,41 Colorimétrico Fósforo Total mg P/Kg 393,49 Colorimétrico 
Potasio mg/Kg 327,93 Absorción Atómica Potasio mg/Kg 646,15 Absorción Atómica Potasio mg/Kg 713,72 Absorción Atómica 
Manganeso mg/Kg 27,24 Absorción Atómica Manganeso mg/Kg 95,73 Absorción Atómica Manganeso mg/Kg 133,11 Absorción Atómica 
Calcio mg/Kg 256,08 Absorción Atómica Calcio mg/Kg 499,57 Absorción Atómica Calcio mg/Kg 5.777,73 Absorción Atómica 
Magnesio mg/Kg 923,51 Absorción Atómica Magnesio mg/Kg 933,33 Absorción Atómica Magnesio mg/Kg 1.291,49 Absorción Atómica 
APlRuOmYinEioCTO: % Estudi3o,4- 6Tesis Absorción Atómica APlRuOmYinEioCTO: % Estud3i,o73- Tesis Absorción Atómica APlRuOmYinEioCTO: % Estudi2o,7-8Tesis Absorción Atómica 

 

DETERMINACIÓN UNIDADES RESULTADO MÉTODO DETERMINACIÓN UNIDADES RESULTADO MÉTODO DETERMINACIÓN UNIDADES RESULTADO MÉTODO 
pH  6,2 Potenciométrico pH  5,5 Potenciométrico pH  7,61 Potenciométrico 
Nitrógeno Total mg N /Kg 303,76 Kajeldhal Nitrógeno Total mg N /Kg 300,60 Kajeldhal Nitrógeno Total mg N /Kg 408,80 Kajeldhal 

 

Materia Orgánica 
 

% 
 

4,74 
Perdida x 
Calcinación 

 

Materia Orgánica 
 

% 
 

6,68 
 

Perdida por Calcinación 
 

Materia Orgánica 
 

% 
 

4,08 
 

Perdida por Calcinación 
Fósforo Total mg P/Kg 90,73 Colorimétrico Fósforo Total mg P/Kg 111,13 Colorimétrico Fósforo Total mg P/Kg 339,68 Colorimétrico 
Potasio mg/Kg 217,65 Absorción Atómica Potasio mg/Kg 1.229,95 Absorción Atómica Potasio mg/Kg 376,31 Absorción Atómica 
Manganeso mg/Kg 18,28 Absorción Atómica Manganeso mg/Kg 48,52 Absorción Atómica Manganeso mg/Kg 49,79 Absorción Atómica 
Calcio mg/Kg 248,75 Absorción Atómica Calcio mg/Kg 210,93 Absorción Atómica Calcio mg/Kg 1727,61 Absorción Atómica 
Magnesio mg/Kg 407,04 Absorción Atómica Magnesio mg/Kg 1.390,37 Absorción Atómica Magnesio mg/Kg 632,89 Absorción Atómica 
APlRuOmYinEioCTO: % Estudi3o,5- 3Tesis Absorción Atómica APlRuOmYinEioCTO: % Estud4i,o30- Tesis Absorción Atómica APlRuOmYinEioCTO: % Estudi2o,8-2Tesis Absorción Atómica 

 

DETERMINACIÓN UNIDADES RESULTADO MÉTODO DETERMINACIÓN UNIDADES RESULTADO MÉTODO DETERMINACIÓN UNIDADES RESULTADO MÉTODO 
pH  6,25 Potenciométrico pH  5,29 Potenciométrico pH  7,54 Potenciométrico 
Nitrógeno Total mg N /Kg 251,79 Kajeldhal Nitrógeno Total mg N /Kg 380,40 Kajeldhal Nitrógeno Total mg N /Kg 413,83 Kajeldhal 

 

Materia Orgánica 
 

% 
 

6,57 
Perdida x 
Calcinación 

 

Materia Orgánica 
 

% 
 

6,6 
 

Perdida por Calcinación 
 

Materia Orgánica 
 

% 
 

4,92 
 

Perdida por Calcinación 
Fósforo Total mg P/Kg 79,3 Colorimétrico Fósforo Total mg P/Kg 130,1 Colorimétrico Fósforo Total mg P/Kg 224,75 Colorimétrico 
Potasio mg/Kg 223,25 Absorción Atómica Potasio mg/Kg 812,82 Absorción Atómica Potasio mg/Kg 341,71 Absorción Atómica 
Manganeso mg/Kg 10,77 Absorción Atómica Manganeso mg/Kg 50,46 Absorción Atómica Manganeso mg/Kg 102,23 Absorción Atómica 
Calcio mg/Kg 240,88 Absorción Atómica Calcio mg/Kg 344,56 Absorción Atómica Calcio mg/Kg 1.323,46 Absorción Atómica 
Magnesio mg/Kg 299,63 Absorción Atómica Magnesio mg/Kg 901,17 Absorción Atómica Magnesio mg/Kg 516,00 Absorción Atómica 
Aluminio % 4,27 Absorción Atómica Aluminio % 4,69 Absorción Atómica Aluminio % 3,38 Absorción Atómica 

 

DESCRIPCION DEL SUELO: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Suelo con Materia Organica y Mineralizado. Ceniza Pardo con Amarill 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

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: 0,26 - 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 Amarillento Vetas Negras y Oxido.          DESCRIPCION DEL SUELO: 
Suelo con Materia Organica y Mineralizado. Ceniza Pardo con Gris 
Amarillo. Vetas de Oxido. Esquistos y Raices 

Suelo con Vegetacion y Materia Organica. Ceniza Pardo Amarillento Oscuro 
con Puntos Negros, Rosados y Grises. Raices

SOLICITADO POR:                                                                                          SOLICITADO POR:                                                                                              SOLICITADO POR: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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 

Suelo con Materia Organica y Mineralizado. Ceniza Gris Pardo con                                                                                                                         Suelo con Vegetacion y Materia Organica. Cenizas Gris Pardo Oscuro conDESCRIPCION DEL SUELO:        Suelo Mineralizado. Ceniza Gris Amarillento Claro. Vetas Pardas              DESCRIPCION DEL SUELO: Amarillo Claro, Vetas Moradas y Negras, Oxido y Raices                                DESCRIPCION DEL SUELO: Puntos Negros, Grises Claros, Rosados y Amarillos. Oxido y Peq. Raices
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LUGAR: Ladera La Cumbre - Popal LUGAR: Ladera La Cumbre - Popal LUGAR: Ladera 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 

 

DETERMINACIÓN UNIDADES RESULTADO MÉTODO DETERMINACIÓN UNIDADES RESULTADO MÉTODO DETERMINACIÓN UNIDADES RESULTADO MÉTODO 

pH  6,5 Potenciométrico pH  6,67 Potenciométrico pH  6,55 Potenciométrico 

Nitrógeno Total mg N /Kg 331,00 Kajeldhal Nitrógeno Total mg N /Kg 599,26 Kajeldhal Nitrógeno Total mg N /Kg 316,41 Kajeldhal 

Materia Orgánica % 2,71 Perdida por Calcinación Materia Orgánica % 2,35 Perdida por Calcinación Materia Orgánica % 5,69 Perdida por Calcinación 

Fósforo Total mg P/Kg 131,23 Colorimétrico Fósforo Total mg P/Kg 290,78 Colorimétrico Fósforo Total mg P/Kg 103,34 Colorimétrico 

Potasio mg/Kg 298,08 Absorción Atómica Potasio mg/Kg 105,43 Absorción Atómica Potasio mg/Kg 193,45 Absorción Atómica 

Manganeso mg/Kg 76,73 Absorción Atómica Manganeso mg/Kg 32,22 Absorción Atómica Manganeso mg/Kg 26,9 Absorción Atómica 

Calcio mg/Kg 109,2 Absorción Atómica Calcio mg/Kg 137,65 Absorción Atómica Calcio mg/Kg 397,36 Absorción Atómica 

Magnesio mg/Kg 664,03 Absorción Atómica Magnesio mg/Kg 263,58 Absorción Atómica Magnesio mg/Kg 270,42 Absorción Atómica 

Aluminio % 8.909,81 Absorción Atómica Aluminio % 1.950,52 Absorción Atómica Aluminio % 2,77 Absorción Atómica 

 

PROYECTO: Estudio - Tesis PROYECTO: Estudio - Tesis PROYECTO: Estudio - Tesis 
LUGAR: Ladera La Cumbre - Popal LUGAR: Ladera La Cumbre - Popal LUGAR: Ladera La Cumbre - Popal 
PDREOSCF.RDIPECLIOANMDUEELSTSRUAE:LO: 0Su,2elo6M-in0er,a5li0zadmo.tGris Amarillento con Oxido y raices. DPRESOCFR. DIPECLIOANMDUEELSSRUAE:LO: 

S0u,e2lo6co-n0M,5at0eriamOtrganica y Mineralizado. Ceniza Pard 
Amarillenta con Raices y Lapilli 

 o  PROF. DE LA MUESTRA: DESCRIPCION DEL SUELO: 0,26 - 0,50 mt 

 

 

Junio 3 de 2010 
 

 
 

Perforación # 1 
 

 

Perforación # 2 
 

 

Perforación # 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:                    Suelo con Materia Organica y Mineralizado. Ceniza Negra y Cafe 

con Raices 
DESCRIPCION DEL SUELO:                   Suelo con Vegetacion y Materia Organica. Ceniza Pardo y Amarillo. 

Particulas de Lapilli y Raices

 

SOLICITADO POR:                                 CORPOCALDAS                                                    SOLICITADO POR:                                                                                                                  SOLICITADO POR: 
DETERMINACIÓN UNIDADES RESULTADO MÉTODO DETERMINACIÓN UNIDADES RESULTADO MÉTODO DETERMINACIÓN UNIDADES RESULTADO MÉTODO 

pH  6,53 Potenciométrico pH  5,89 Potenciométrico pH  5,79 Potenciométrico 

Nitrógeno Total mg N /Kg 432,85 Kajeldhal Nitrógeno Total mg N /Kg 2.702,16 Kajeldhal Nitrógeno Total mg N /Kg 1.339,09 Kajeldhal 

Materia Orgánica % 3,27 Perdida por Calcinación Materia Orgánica % 6,02 Perdida por Calcinación Materia Orgánica % 4,53 Perdida por Calcinación 

Fósforo Total mg P/Kg 359,3 Colorimétrico Fósforo Total mg P/Kg 389,28 Colorimétrico Fósforo Total mg P/Kg 699,8 Colorimétrico 

Potasio mg/Kg 409,11 Absorción Atómica Potasio mg/Kg 136,73 Absorción Atómica Potasio mg/Kg 219,4 Absorción Atómica 

Manganeso mg/Kg 70,99 Absorción Atómica Manganeso mg/Kg 51,08 Absorción Atómica Manganeso mg/Kg 61,1 Absorción Atómica 

Calcio mg/Kg 165,17 Absorción Atómica Calcio mg/Kg 472,86 Absorción Atómica Calcio mg/Kg 255,51 Absorción Atómica 

Magnesio mg/Kg 1.003,27 Absorción Atómica Magnesio mg/Kg 470,01 Absorción Atómica Magnesio mg/Kg 499,91 Absorción Atómica 

Aluminio % 1,41 Absorción Atómica Aluminio % 5.309,73 Absorción Atómica Aluminio % 8.170,71 Absorción Atómica 
 

 
Suelo con Vegetacion y Materia Organica. Ceniza Gris Amarillento y Pardo. 
Pequenas Raices. 

 

SOLICITADO POR:                                                                                                                 SOLICITADO POR:                                                                                                                  SOLICITADO POR: 
DETERMINACIÓN UNIDADES RESULTADO MÉTODO DETERMINACIÓN UNIDADES RESULTADO MÉTODO DETERMINACIÓN UNIDADES RESULTADO MÉTODO 

pH  6,6 Potenciométrico pH  6,35 Potenciométrico pH  6,19 Potenciométrico 

Nitrógeno Total mg N /Kg 205,09 Kajeldhal Nitrógeno Total mg N /Kg 1.028,90 Kajeldhal Nitrógeno Total mg N /Kg 1.171,75 Kajeldhal 

Materia Orgánica % 2,56 Perdida por Calcinación Materia Orgánica % 3,23 Perdida por Calcinación Materia Orgánica % 3,72 Perdida por Calcinación 

Fósforo Total mg P/Kg 220,39 Colorimétrico Fósforo Total mg P/Kg 229,74 Colorimétrico Fósforo Total mg P/Kg 474,1 Colorimétrico 

Potasio mg/Kg 55,06 Absorción Atómica Potasio mg/Kg 200,1 Absorción Atómica Potasio mg/Kg 184,35 Absorción Atómica 

Manganeso mg/Kg 84,04 Absorción Atómica Manganeso mg/Kg 70,31 Absorción Atómica Manganeso mg/Kg 61,45 Absorción Atómica 

Calcio mg/Kg 197,06 Absorción Atómica Calcio mg/Kg 286,64 Absorción Atómica Calcio mg/Kg 417,34 Absorción Atómica 

Magnesio mg/Kg 1.521,45 Absorción Atómica Magnesio mg/Kg 324,49 Absorción Atómica Magnesio mg/Kg 614,49 Absorción Atómica 

APlRuOmYinEioCTO: % Estudio -1,T2esis Absorción Atómica APlRuOmYinEioCTO: % Est5u.d6i7o5-,9T4esis Absorción Atómica APlRuOmYinEioCTO: % Estud7io.0-7T6,e9s0is Absorción Atómica 
 

 
Suelo con Materia Organica y Mineralizado. Ceniza Pardo                                                                                                                             Suelo con Vegetacion y Materia Organica. Limo Amarillo y Gris con Oxido yDESCRIPCION DEL SUELO:                 Suelo Mineralizado. Ceniza Amarillo y Gris con Oxido.                               DESCRIPCION DEL SUELO: Amarillenta con Raices y Lapilli                                                                  DESCRIPCION DEL SUELO: Particulas Granulares.

 

SOLICITADO POR:                                                                                                                 SOLICITADO POR:                                                                                                                  SOLICITADO POR:                                   CORPOCALDAS
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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. 
Pequeñas Raices y Oxido Granular. 

 

SOLICITADO POR: 
 

 

SOLICITADO POR: 
 

 

SOLICITADO POR: 
 

CORPOCALDAS 

 

 

Junio 10 de 2010  

 
 

Perforación # 1 

  

 
 

Perforación # 2 

  

 
 

Perforación # 3 

 

PROYECTO: 

 
LUGAR: 

 

Estudio - Tesis 
Ladera Paralela - Quebrada Olivares. Margen 
Izquierda. 

 

PROYECTO: 

 
LUGAR: 

 

Estudio - Tesis 
Ladera Paralela - Quebrada Olivares. Margen 
Izquierda. 

 

PROYECTO: 

 
LUGAR: 

 

Estudio - Tesis 
Ladera Paralela - Quebrada Olivares. Margen 
Izquierda. 

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. Ceniza Amarilla con Lapilli.                                          DESCRIPCION DEL SUELO:                    Suelo con Materia Organica y Mineralizado. Ceniza Amarilla y Cafe 

con Oxido. Lapilli y Raices. 
DESCRIPCION DEL SUELO:                  Suelo con Vegetacion y Materia Organica. Ceniza Café Amarillento con 

Raices.

 

SOLICITADO POR:                                  CORPOCALDAS                                                   SOLICITADO POR:                                                                                                                  SOLICITADO POR: 
DETERMINACIÓN UNIDADES RESULTADO MÉTODO DETERMINACIÓN UNIDADES RESULTADO MÉTODO DETERMINACIÓN UNIDADES RESULTADO MÉTODO 

pH  5,63 Potenciométrico pH  6,75 Potenciométrico pH  6,55 Potenciométrico 

Nitrógeno Total mg N /Kg 954,44 Kajeldhal Nitrógeno Total mg N /Kg 1.577,22 Kajeldhal Nitrógeno Total mg N /Kg 2.372,72 Kajeldhal 

Materia Orgánica % 4,16 Perdida por Calcinación Materia Orgánica % 4,59 Perdida por Calcinación Materia Orgánica % 7,37 Perdida por Calcinación 

Fósforo Total mg P/Kg 478,55 Colorimétrico Fósforo Total mg P/Kg 516,45 Colorimétrico Fósforo Total mg P/Kg 739,76 Colorimétrico 

Potasio mg/Kg 485,42 Absorción Atómica Potasio mg/Kg 583,27 Absorción Atómica Potasio mg/Kg 836,59 Absorción Atómica 

Manganeso mg/Kg 47,10 Absorción Atómica Manganeso mg/Kg 62,81 Absorción Atómica Manganeso mg/Kg 123,29 Absorción Atómica 

Calcio mg/Kg 204,54 Absorción Atómica Calcio mg/Kg 1.525,48 Absorción Atómica Calcio mg/Kg 1.893,35 Absorción Atómica 

Magnesio mg/Kg 287,16 Absorción Atómica Magnesio mg/Kg 538,41 Absorción Atómica Magnesio mg/Kg 880,63 Absorción Atómica 

Aluminio % 1,55 Absorción Atómica Aluminio % 1,77 Absorción Atómica Aluminio % 1,72 Absorción Atómica 
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. 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 Amarilla con Lapilli y Raices.                          DESCRIPCION DEL SUELO:                    Suelo con Materia Organica y Mineralizado. Ceniza Gris y Amarilla 

con Oxido y Raices. 
DESCRIPCION DEL SUELO:                  Suelo con Vegetacion y Materia Organica. Ceniza Amarilla con Gris. Oxido, 

Granular y Raices.

 

SOLICITADO POR:                                                                                                                  SOLICITADO POR:                                                                                                                 SOLICITADO POR: 
DETERMINACIÓN UNIDADES RESULTADO MÉTODO DETERMINACIÓN UNIDADES RESULTADO MÉTODO DETERMINACIÓN UNIDADES RESULTADO MÉTODO 

pH  5,51 Potenciométrico pH  6,65 Potenciométrico pH  5,18 Potenciométrico 

Nitrógeno Total mg N /Kg 493,08 Kajeldhal Nitrógeno Total mg N /Kg 741,31 Kajeldhal Nitrógeno Total mg N /Kg 1.021,18 Kajeldhal 

Materia Orgánica % 2,82 Perdida por Calcinación Materia Orgánica % 3,23 Perdida por Calcinación Materia Orgánica % 6,03 Perdida por Calcinación 

Fósforo Total mg P/Kg 301,58 Colorimétrico Fósforo Total mg P/Kg 651,72 Colorimétrico Fósforo Total mg P/Kg 779,14 Colorimétrico 

Potasio mg/Kg 1.253,26 Absorción Atómica Potasio mg/Kg 400,36 Absorción Atómica Potasio mg/Kg 760,06 Absorción Atómica 

Manganeso mg/Kg 68,63 Absorción Atómica Manganeso mg/Kg 62,28 Absorción Atómica Manganeso mg/Kg 429,21 Absorción Atómica 

Calcio mg/Kg 196,94 Absorción Atómica Calcio mg/Kg 590,15 Absorción Atómica Calcio mg/Kg 1.207,15 Absorción Atómica 

Magnesio mg/Kg 671,39 Absorción Atómica Magnesio mg/Kg 533,81 Absorción Atómica Magnesio mg/Kg 1.743,67 Absorción Atómica 

APlRuOmYinEioCTO: % Estudio1-,2T8esis Absorción Atómica APlRuOmYinEioCTO: % Estud1i,o08- Tesis Absorción Atómica APlRuOmYinEioCTO: % Estudio3-,0T4esis Absorción Atómica 

 
 
 
 
 

 
DETERMINACIÓN UNIDADES RESULTADO MÉTODO DETERMINACIÓN UNIDADES RESULTADO MÉTODO DETERMINACIÓN UNIDADES RESULTADO MÉTODO 

pH  5,47 Potenciométrico pH  6,74 Potenciométrico pH  5,14 Potenciométrico 

Nitrógeno Total mg N /Kg 286,61 Kajeldhal Nitrógeno Total mg N /Kg 952,60 Kajeldhal Nitrógeno Total mg N /Kg 829,07 Kajeldhal 

Materia Orgánica % 2,19 Perdida por Calcinación Materia Orgánica % 3,22 Perdida por Calcinación Materia Orgánica % 6,27 Perdida por Calcinación 

Fósforo Total mg P/Kg 512,96 Colorimétrico Fósforo Total mg P/Kg 682,57 Colorimétrico Fósforo Total mg P/Kg 889,82 Colorimétrico 

Potasio mg/Kg 567,38 Absorción Atómica Potasio mg/Kg 1.176,82 Absorción Atómica Potasio mg/Kg 774,69 Absorción Atómica 

Manganeso mg/Kg 119,29 Absorción Atómica Manganeso mg/Kg 78,45 Absorción Atómica Manganeso mg/Kg 560,7 Absorción Atómica 

Calcio mg/Kg 215,31 Absorción Atómica Calcio mg/Kg 723,53 Absorción Atómica Calcio mg/Kg 910,4 Absorción Atómica 

Magnesio mg/Kg 785,6 Absorción Atómica Magnesio mg/Kg 1.046,07 Absorción Atómica Magnesio mg/Kg 818,90 Absorción Atómica 

Aluminio % 1,30 Absorción Atómica Aluminio % 0,97 Absorción Atómica Aluminio % 3,58 Absorción Atómica 
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Muestra 
Clase Textura Índice de Estabilidad Coeficiente de Dispersión Punto de Saturación % Conductividad Hidráulica 

Perforación # 

1 

Perforación # 

2 

Perforación # 

3 

Perforación # 

1 

Perforación # 

2 

Perforación # 

3 

Perforación # 

1 
Calificativo 

Perforación # 

2 
Calificativo 

Perforación # 

3 
Calificativo 

Perforación # 

1 

Perforación # 

2 

Perforación # 

3 

Perforación # 

1 
Calificativo 

Perforación # 

2 
Calificativo 

Perforación # 

3 
Calificativo 

 

Lugar: 
 

Ladera La Sultana - Quebrada Minitas 

0 - 25 
Arenoso 
franco 

Franco 
arenoso 

Arenoso 
franco 0,29 0,17 0,86 66,66 Inestable 9,43 Estable 66,66 Inestable 57,58 56,77 94,73 8,84 

Moderadament 
e rápida 1,24 

e rápida 
Moderadament 

30,07 Muy rápida 

26  - 50 
Franco 
arenoso 

Franco 
arenoso 

Franco 
arenoso 0,75 0,16 0,13 94,33 Inestable 24,69 

Moderadament 
94,33 Inestable 49,85 50,21 78,32 50,12 Muy rápida 1,96 Moderada 136,7 Muy rápida 

50 - 100 
Franco 
arenoso 

Arenoso 
franco 

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 rápida 

Lugar: Ladera La Toscana 

0 - 25 
Franco 
arenoso 

Franco 
arenoso 

Franco 
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 rápida 30,07 Muy rápida 30,07 Muy rápida 

25 - 50 
Franco 
arenoso 

Franco 
arenoso 

Franco 
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 rápida 136701,96 Muy rápida 136,7 Muy rápida 

50 - 100 
Franco 
arenoso Franco 

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 

Moderadament 
e rápida 10,37 

Moderadament 
e rápida 10,37 

Moderadament 

e rápida 

Lugar: Ladera Cerro de Oro 

0 - 25 
Arenoso 
franco 

Arenoso 
franco 

Franco 
arenoso 

0,32 0,03 0,28 13,88 Estable 22,22 M  
e estable   

t oderadamen 13,88 Estable 49,36 70,54 55,72 0,28 Rápida 1,02 Rápida 0,75 Rápida 

25 - 50 
Arenoso 
franco 

Arenoso 
franco 

Franco 
arenoso 

0,18 0,44 0,10 18,51 
Moderadament 

e estable 13,88 estable 22,22 M  
e estable   

t oderadamen 71,05 55,51 64,95 33 Muy rápida 1,25 Rápida 0,73 Rápida 

50 - 100 
Arenoso 
franco 

Arenoso 
franco 

Arenoso 
franco 

0,21 0,63 0,36 18,51 
Moderadament 

e estable 22,22 
Moderadament 

e estable 18,51 M  
e estable   

t oderadamen 55,35 49,87 52,49 0,18 Rápida 4,1 Rápida 0,75 Rápida 

Lugar: Ladera Villa del Río Baja Leonora 

0 - 25 
Franco 
arenoso 

Franco 
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 rápida 30,24 Muy rápida 33,07 Muy rápida 

25 - 50 
Franco 
arenoso 

Franco 
Franco 
arenoso 

0,75 0,13 0,13 94,33 Inestable 8,14 Estable 84,33 Inestable 72,06 65,54 78,32 30,07 Muy rápida 28,44 Muy rápida 10,8 Rápida 

50 - 100 
Franco 
arenoso 

Franco 
Franco 
arenoso 

0,11 0,29 0,29 123,45 Inestable 3,30 Estable 123,45 Inestable 65,32 64,56 65,48 33 Muy rápida 11,52 Rápida 10,37 Rápida 

Lugar: Ladera La Cumbre - Popal 

0 - 25 
Franco 

arcilloso 
Franco 
arenoso 

Franco 
arenoso 

0,64 0,61 1,28 2,38 Estable 16,66 
Moderadament 

e estable 10,52 Estable 61,20 44,78 41,45 2,42 Moderada 5,67 
Moderadament 

e rápida 8,59 
Moderadament 

e Rapida 

25 - 50 
Franco 

arcilloso 
Franco 
arenoso Franco 0,27 1,47 0,53 2,24 Estable 14,28 Estable 8,16 Estable 46,12 65,63 47,80 0,25 Moderada 5,15 M  

e rápida 
ent oderadam 0,25 Moderada 

50 - 100 
Franco 

arcilloso 
Franco 
arenoso 

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 5,3 
e rápida 

Moderadament 
0,27 Moderada 

Lugar: Ladera Paralela - Quebrada Olivares. Margen Izquierda 

0 - 25 
Franco 
arenoso 

Franco 
arenoso 

Franco 
arenoso 0,69 0,14  8,33 Estable 6,89 Estable 57,14 Inestable 59,65 69,35 90,56 8,84 

e rápida 
Moderadament 

1,02 Moderada 30,07 Muy rápida 

25 - 50 
Franco 
arenoso 

Arenoso 
franco 

Franco 
arenoso 0,21 0,41  10,52 Estable 14,28 Estable 100,00 Inestable 50,16 56,46 77,26 50,12 Muy rápida 4,25 Moderada 36,7 Muy rápida 

50 - 100 
Franco 
arenoso 

Franco 
arenoso 

Franco 
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 4,1 Moderada 10,37 

Moderadament 
e rápida 

 

ANEXO C. DATOS DE PROPIEDADES FÍSICAS DEL LABORATORIO DE SUELOS DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, SEDE PALMIRA. 
 
 
 

PROYECTO: Estudio - Tesis 
 

PERFORACION # 1: SUELO MINERALIZADO PERFORACION # 2: SUELO 

CON MATERIA ORGANICA Y MINERALIZADO PERFORACION # 1: SUELO 

CON VEGETACION Y MATERIA ORGANICA 

 
 
 
 
 
 

 
e Estable
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TIEMPO (SEG) 0 15 30 60 120 180 220 260 300 

MOMENTO DE 
GIRO (lb/pie) 0 100 150 150 120 100 100 100 70 

MOMENTO DE 
GIRO (kg/cm) 0,00 1384,0 2076,0 2076,0 1660,8 1384,0 1384,0 1384,0 968,8 

RESISTENCIA 
AL CORTE 

(kg/cm²) 

 
0,00 

 
1,39 

 
2,09 

 
2,09 

 
1,67 

 
1,39 

 
1,39 

 
1,39 

 
0,98 

 

TIEMPO (SEG) 0 15 30 60 120 180 220 260 300 

MOMENTO DE 
GIRO (lb/pie) 0 80 100 130 140 130 100 90 70 

MOMENTO DE 
GIRO (kg/cm) 0,00 1107,2 1384,0 1799,2 1937,6 1799,2 1384,0 1245,6 968,8 

RESISTENCIA 
AL CORTE 

(kg/cm²) 

 
0 

 
1,11 

 
1,39 

 
1,81 

 
1,95 

 
1,81 

 
1,39 

 
1,25 

 
0,98 

 

ANEXO D. DATOS DE RESISTENCIA AL CORTANTE TANGENCIAL CON VELETA DE CAMPO. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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: 0 a 25 cm PROFUNDIDAD: 26 a 50 cm PROFUNDIDAD: 51 a 100 cm 

FECHA ENSAYO: MAY0 6 DE 2010  FECHA ENSAYO: MAY0 6 DE 2010  FECHA ENSAYO: MAY0 6 DE 2010 

K CONSTANTE DE LA VELETA (cm³) 993,1175299  

 

 

TIEMPO (SEG) 0 15 30 60 120 180 220 260 300 

MOMENTO DE 
GIRO (lb/pie) 0 100 120 120 100 100 80 80 70 

MOMENTO DE 
GIRO (kg/cm) 0,00 1384,0 1660,8 1660,8 1384,0 1384,0 1107,2 1107,2 968,8 

RESISTENCIA 
AL CORTE 

(kc/cm²) 

 
0,00 

 
1,39 

 
1,67 

 
1,67 

 
1,39 

 
1,39 

 
1,11 

 
1,11 

 
0,98 
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TIEMPO (SEG) 0 15 30 60 120 180 220 260 300 

MOMENTO DE 
GIRO (lb/pie) 0 120 140 150 140 120 110 100 70 

MOMENTO DE 
GIRO (kg/cm) 0,00 1660,8 1937,6 2076,0 1937,6 1660,8 1522,4 1384,0 968,8 

RESISTENCIA 
AL CORTE 

(kg/cm²) 

 
0,00 

 
1,67 

 
1,95 

 
2,09 

 
1,95 

 
1,67 

 
1,53 

 
1,39 

 
0,98 

 

TIEMPO (SEG) 0 15 30 60 120 180 220 260 300 

MOMENTO DE 
GIRO (lb/pie) 0 120 140 150 150 140 130 120 70 

MOMENTO DE 
GIRO (kg/cm) 0,00 1660,8 1937,6 2076,0 2076,0 1937,6 1799,2 1660,8 968,8 

RESISTENCIA 
AL CORTE 

(kg/cm²) 

 
0,00 

 
1,67 

 
1,95 

 
2,09 

 
2,09 

 
1,95 

 
1,81 

 
1,67 

 
0,98 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
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: 0 a 25 cm PROFUNDIDAD: 26 a 50 cm PROFUNDIDAD: 51 a 100 cm 

FECHA ENSAYO: MAY0 6 DE 2010  FECHA ENSAYO: MAY0 6 DE 2010  FECHA ENSAYO: MAY0 6 DE 2010 

 

 

TIEMPO (SEG) 0 15 30 60 120 180 220 260 300 

MOMENTO DE 
GIRO (lb/pie) 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 

(kg/cm²) 

 
0,00 

 
1,39 

 
1,95 

 
2,09 

 
1,95 

 
1,81 

 
1,67 

 
1,11 

 
0,98 
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TIEMPO (SEG) 0 15 30 60 120 180 220 260 300  TIEMPO (SEG) 0 15 30 60 120 180 220 260 300 

MOMENTO DE 
GIRO (lb/pie) 0 140 150 150 160 150 110 100 100  MOMENTO DE 

GIRO (lb/pie) 0 150 180 180 180 150 150 150 70 

MOMENTO DE 
GIRO (kg/cm) 0,0 1937,6 2076,0 2076,0 2214,4 2076,0 1522,4 1384,0 1384, 0  

MOMENTO DE 
GIRO (kg/cm) 0,0 2076,0 2491,2 2491,2 2491,2 2076,0 2076, 0 2076,0 968,8 

RESISTENCIA 
AL CORTE 

(kg/cm²) 

 
0,0 

 
1,95 

 
2,09 

 
2,09 

 
2,23 

 
2,09 

 
1,53 

 
1,39 

 
1,39 

 RESISTENCIA 
AL CORTE 

(kg/cm²) 

 
0,0 

 
2,09 

 
2,51 

 
2,51 

 
2,51 

 
2,09 

 
2,09 

 
2,09 

 
0,98 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
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: 
 

0 a 25 cm PROFUNDIDAD: 
 

26 a 50 cm PROFUNDIDAD: 
 

51 a 100 cm 

FECHA ENSAYO:   FECHA ENSAYO:   FECHA ENSAYO: 
 

MAY0 6 DE 2010 MAY0 6 DE 2010  MAY0 6 DE 2010  
 

 

TIEMPO (SEG) 0 15 30 60 120 180 220 260 300 

MOMENTO DE 
GIRO (lb/pie) 0 120 150 150 150 140 130 120 100 

MOMENTO DE 
GIRO (kg/cm) 0,0 1660,8 2076,0 2076,0 2076,0 1937,6 1799,2 1660,8 1384,0 

RESISTENCIA 
AL CORTE 

(kg/cm²) 

 
0,0 

 
1,67 

 
2,09 

 
2,09 

 
2,09 

 
1,95 

 
1,81 

 
1,67 

 
1,39 
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TIEMPO (SEG) 0 15 30 60 120 180 220 260 300 

MOMENTO DE 
GIRO (lb/pie) 0 140 150 130 130 130 120 110 100 

MOMENTO DE 
GIRO (kg/cm) 0,0 1937,6 2076,0 1799,2 1799,2 1799,2 1660,8 1522,4 1384,0 

RESISTENCIA 
AL CORTE 

(kg/cm²) 

 
0,0 

 
1,95 

 
2,09 

 
1,81 

 
1,81 

 
1,81 

 
1,67 

 
1,53 

 
1,39 

 

TIEMPO (SEG) 0 15 30 60 120 180 220 260 

MOMENTO DE 
GIRO (lb/pie) 0 50 60 60 50 50 40 10 

MOMENTO DE 
GIRO (kg/cm) 0,0 692,0 830,4 830,4 692,0 692,0 553,6 138,4 

RESISTENCIA 
AL CORTE 

(kg/cm²) 

 
0,0 

 
0,7 

 
0,84 

 
0,84 

 
0,70 

 
0,70 

 
0,56 

 
0,14 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
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: 
 

0 a 25 cm PROFUNDIDAD: 
 

26 a 50 cm PROFUNDIDAD: 
 

51 a 100 cm 

FECHA ENSAYO: 
 

MAY0 13 DE 2010 
 FECHA ENSAYO: 

 

MAY0 13 DE 2010 
 FECHA ENSAYO: 

 

MAY0 13 DE 2010 
 

K CONSTANTE DE LA VELETA (cm³) 
 

993,1175299 
      

 

 

TIEMPO (SEG) 0 15 30 60 120 180 220 260 300 

MOMENTO DE 
GIRO (lb/pie) 0 140 140 120 120 110 100 90 90 

MOMENTO DE 
GIRO (kg/cm) 0,0 1937,6 1937,6 1660,8 1660,8 1522,4 1384,0 1245,6 1245,6 

RESISTENCIA 
AL CORTE 

(kc/cm²) 

 
0,0 

 
1,95 

 
1,95 

 
1,67 

 
1,67 

 
1,53 

 
1,39 

 
1,25 

 
1,25 
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LUGAR: 
 

LADERA LA TOSCANA 

PERFORACION N°: 
 
2 SUELO CON MATERIA ORGANICA Y MINERALIZADO 

PROFUNDIDAD: 
 

26 a 50 cm 

FECHA ENSAYO:  
 MAY0 13 DE 2010  

 

LUGAR: 
 

LADERA LA TOSCANA 

PERFORACION N°: 
2 SUELO CON MATERIA ORGANICA Y 
MINERALIZADO 

PROFUNDIDAD: 
 

51 a 100 cm 

FECHA ENSAYO: 
 

MAY0 13 DE 2010 

 

TIEMPO (SEG) 0 15 30 60 120 180 220 

MOMENTO DE 
GIRO (lb/pie) 0 140 150 130 120 110 100 

MOMENTO DE 
GIRO (kg/cm) 0, 0 1937,6 2076,0 1799,2 1660,8 1522,4 1384,0 

RESISTENCIA 
AL CORTE 

(kg/cm²) 

 
0,0 

 
1,95 

 
2,09 

 
1,81 

 
1,67 

 
1,53 

 
1,39 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

LUGAR: 
 
LADERA LA TOSCANA 

PERFORACION N°: 
 
2 SUELO CON MATERIA ORGANICA Y MINERALIZADO 

PROFUNDIDAD: 
 

0 a 25 cm 

FECHA ENSAYO:  
 MAY0 13 DE 2010  

 

 

TIEMPO (SEG) 0 15 30 60 120 180 220 260 300  TIEMPO (SEG) 0 15 30 60 120 180 220 260 300 

MOMENTO DE 
GIRO (lb/pie) 0 140 150 130 120 110 110 100 100  MOMENTO DE 

GIRO (lb/pie) 0 150 140 130 120 120 110 100 100 

MOMENTO DE 
GIRO (kg/cm) 0,0 1937,6 2076,0 1799,2 1660,8 1522,4 1522,4 1384,0 1384,0  MOMENTO DE 

GIRO (kg/cm) 0,0 2076,0 1937,6 1799,2 1660,8 1660,8 1522,4 1384,0 1384,0 

RESISTENCIA 
AL CORTE 

(kg/cm²) 

 
0,0 

 
1,95 

 
2,09 

 
1,81 

 
1,67 

 
1,53 

 
1,53 

 
1,39 

 
1,39 

 RESISTENCIA 
AL CORTE 

(kg/cm²) 

 
0,0 

 
2,09 

 
1,95 

 
1,81 

 
1,67 

 
1,67 

 
1,53 

 
1,39 

 
1,39 
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LUGAR: 
 

LADERA LA TOSCANA 

PERFORACION N°: 
 

3 SUELO CON VEGETACION Y MATERIA ORGANICA 

PROFUNDIDAD: 
 

26 a 50 cm 

FECHA ENSAYO:  
 MAY0 13 DE 2010  

 

LUGAR: 
 

LADERA LA TOSCANA 

PERFORACION N°: 
 

3 SUELO CON VEGETACION Y MATERIA ORGANICA 

PROFUNDIDAD: 
 

51 a 100 cm 

FECHA ENSAYO:  
 MAY0 13 DE 2010  

  

TIEMPO (SEG) 
 

0 
 

15 
 

30 
 

60 
 

120 
 

180 
 

220 
 

260 
 

300 

 

MOMENTO DE 
GIRO (lb/pie) 

 
0 

 
190 

 
200 

 
190 

 
180 

 
170 

 
160 

 
150 

 
150 

MOMENTO DE 
 

0,0 
 
2629,6 

 
2768,0 

 
2629,6 

 
2491,2 

 
2352,8 

 
2214,4 

 
2076,0 

 
2076,0 

RESISTENCIA 
AL CORTE 

(kg/cm²) 

 
0,0 

 
2,65 

 
2,79 

 
2,65 

 
2,51 

 
2,37 

 
2,23 

 
2,09 

 
2,09 

 

TIEMPO 

(SEG) 
0 15 30 60 120 180 220 260 300 

 
MOMENTO 
DE GIRO 
(lb/pie) 

 
0 

 
160 

 
160 

 
170 

 
170 

 
190 

 
160 

 
150 

 
150 

MOMENTO 
DE GIRO 
(kg/cm) 

 
0,0 

 
2214,4 

 
2214,4 

 
2352,8 

 
2352,8 

 
2629,6 

 
2214,4 

 
2076,0 

 
2076,0 

RESISTENCIA 
AL CORTE 

(kg/cm²) 

 
0,0 

 
2,23 

 
2,23 

 
2,37 

 
2,37 

 
2,65 

 
2,23 

 
2,09 

 
2,09 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

LUGAR: 
 

LADERA LA TOSCANA 

PERFORACION N°: 
 

3 SUELO CON VEGETACION Y MATERIA ORGANICA 

PROFUNDIDAD: 
 

0 a 25 cm 

FECHA ENSAYO:  
 MAY0 13 DE 2010  

 

TIEMPO (SEG)       0          15            30            60           120          180          220          260         300 

 

MOMENTO DE 
GIRO (lb/pie) 

 
MOMENTO DE 
GIRO (kg/cm) 

 
0 

 
180 

 
190 

 
200 

 
190 

 
180 

 
170 

 
150 

 
150 

 
0,0 

 
2491,2 

 
2629,6 

 
2768,0 

 
2629,6 

 
2491,2 

 
2352,8 

 
2076,0 2076, 

RESISTENCIA 
AL CORTE 

(kg/cm²) 

 
0,0 

 
2,51 

 
2,65 

 
2,79 

 
2,65 

 
2,51 

 
2,37 

 
2,09 

 
2,09 
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TIEMPO (SEG) 0 15 30 60 120 180 

MOMENTO DE 
GIRO (lb/pie) 0 140 100 90 80 70 

 

MOMENTO DE 
 

0,0 
 

1937,60 
 

1384,00 
 

1245,60 
 

1107,20 
 

968,80 

 
RESISTENCIA AL 

 
0,0 

     

 

TIEMPO (SEG) 0 15 30 60 120 180 220 260 300 

GIRO (lb/pie) 
0 100 110 100 90 80 70 60 60 

MOMENTO DE 

GIRO (kg/cm) 
0,0 
0 

1384,0 
0 

1522,4 
0 

1384,0 
0 

1245,6 
0 

1107,2 
0 

968,80 830,40 830,40 

RESISTENCIA 

 
AL CORTE 

0,0  
 

1,39 

 
 

1,53 

 
 

1,39 

 
 

1,25 

 
 

1,11 

 
 

0,98 

 
 

0,84 

 
 

0,84 

 

TIEMPO (SEG) 0 15 30 60 120 180 

GIRO (lb/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 

 
 

1,11 

 
 

0,98 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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: 0 a 25 cm PROFUNDIDAD: 26 a 50 cm PROFUNDIDAD: 51 a 100 cm 

FECHA ENSAYO: MAY0 20 DE 2010  FECHA ENSAYO: MAY0 20 DE 2010  FECHA ENSAYO: MAY0 20 DE 2010 

K CONSTANTE DE LA VELETA 
(cm³) 

 

993,1175299 
      

 
 

MOMENTO DE MOMENTO DE

 

 
GIRO (kg/cm)          0 

 
 

(kc/cm²)            
0
 

 

CORTE (kg/cm²)        0 
1,95               1,39               1,25               1,11               0,98 

 

CORTE (kg/cm²)
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TIEMPO (SEG) 0 15 30 60 120 180 220 260 300 

GIRO (lb/pie) 
0 100 100 110 120 110 90 70 60 

MOMENTO DE 
GIRO (kg/cm) 

0,0 
0 

1384,0 1384,0 1522,4 1660,8 1522,4 1245,6 968,8 830,4 

  
RESISTENCIA     

0,0 
AL CORTE          

0 
(kg/cm²) 

 
1,39 

 
1,39 

 
1,53 

 
1,67 

 
1,53 

 
1,25 

 
0,98 

 
0, 48 

 

TIEMPO (SEG) 0 15 30 60 120 180 220 

GIRO (lb/pie) 
0 100 110 110 100 90 70 

MOMENTO DE 
GIRO (kg/cm) 0,00 1384,0 1522,4 1522,4 1384,0 1245,6 968,8 

 
RESISTENCIA 

AL CORTE 
(kg/cm²) 

 
0,00 

 
1,39 

 
1,53 

 
1,53 

 
1,39 

 
1,25 

 
0,98 

 

MOMENTO DE 

0,0 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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: 0 a 25 cm PROFUNDIDAD: 26 a 50 cm PROFUNDIDAD: 51 a 100 cm 

FECHA ENSAYO: MAY0 20 DE 2010  FECHA ENSAYO: MAY0 20 DE 2010  FECHA ENSAYO: MAY0 20 DE 2010 

 
 

 
MOMENTO DE 

TIEMPO (SEG)       0         15           30           60          120         180         220         260 
 

GIRO (lb/pie)        
0        100         100         105         110         100          90           80 

 

 
MOMENTO DE

 
MOMENTO DE 
GIRO (kg/cm) 

 

0      
1384,0    1384,0    1453,2    1522,4    1384,0    1245,6    1107,2

 

RESISTENCIA     
0,0 

AL CORTE          
0        

1,39        1,39        1,46        1,53        1,39        1,25        1,11 
(kg/cm²) 
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TIEMPO (SEG) 0 15 30 60 120 180 220 260 300 

MOMENTO DE 
GIRO (lb/pie) 0 100 100 110 100 90 80 70 50 

 

MOMENTO DE 
 

0,00 

 

1384, 
 
1384,0 

 
1522,4 

 
1384,0 

 
1245,6 

 
1107,2 

 
968,8 

 
692,0 

 

RESISTENCIA 
AL CORTE 

(kg/cm²) 

 
0,00 

 
1,39 

 
1,39 

 
1,53 

 
1,39 

 
1,25 

 
1,11 

 
0,98 

 
0,70 

 

TIEMPO (SEG) 0 15 30 60 120 180 

MOMENTO DE GIRO 
(lb/pie) 0 100 100 90 80 70 

 

MOMENTO DE GIRO 

(kg/cm) 
 

 
RESISTENCIA AL CORTE 

 

0,0 
0 

 

 
0,0 

 
1384,00 

 
1384,00 

 
1245,60 

 
1107,20 

 
968,80 

 

 
1,39 

 
1,39 

 
1,25 

 
1,11 

 
0,98 

c   ² 

 

TIEMPO (SEG) 0 15 30 60 120 180 220 260 300 

GIRO (lb/pie) 
0 50 100 100 130 100 70 60 50 

MOMENTO DE 
GIRO (kg/cm) 

0,0 
0 

692,0 1384,0 1384,0 1799,2 1384,0 968,8 830,4 692,0 

  
RESISTENCIA      

0,0 

(kg/cm²) 

 
0,70 

 
1,39 

 
1,39 

 
1,81 

 
1,39 

 
0,98 

 
0,84 

 
0,70 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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: 0 a 25 cm PROFUNDIDAD: 26 a 50 cm PROFUNDIDAD: 51 a 100 cm 

FECHA ENSAYO: MAY0 20 DE 2010  FECHA ENSAYO: MAY0 20 DE 2010  FECHA ENSAYO: MAY0 20 DE 2010 

 
 
 

MOMENTO DE 

 

 
GIRO (kg/cm)                       0 

 

 

AL CORTE          
0
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TIEMPO (SEG) 0 15 30 60 90 120 180 200 210 

MOMENTO DE 
GIRO (lb/pie) 0 120 130 140 140 150 130 140 100 

 

MOMENTO DE 
 

0,0 
 
1660,8 

 
1799,2 

 
1937,6 

 
1937,6 

 
2076,0 

 
1799,2 

 
1937,6 

 
1384,0 

  

RESISTENCIA     
0,0 

(kg/cm²) 

 
1,67 

 
1,81 

 
1,95 

 
1,95 

 
2,09 

 
1,81 

 
1,95 

 
1,39 

 

TIEMPO (SEG) 0 15 30 60 90 120 180 260 

GIRO (lb/pie) 
0 120 130 140 130 120 110 100 

MOMENTO DE 
GIRO (kg/cm) 

0,0 
0 

1660,80 1799,20 1937,60 1799,20 1660,80 1522,40 1384,00 

  
RESISTENCIA     

0,0 

(kc/cm²) 

 
1,67 

 
1,81 

 
1,95 

 
1,81 

 
1,67 

 
1,53 

 
1,39 

 

TIEMPO (SEG) 0 15 30 45 60 90 120 

GIRO (lb/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 

 
RESISTENCIA 

 
(kg/cm²) 

 
0,00 

 
1,81 

 
1,95 

 
2,09 

 
1,95 

 
1,67 

 
1,39 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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: 0 a 25 cm PROFUNDIDAD: 26 a 50 cm PROFUNDIDAD: 51 a 100 cm 

FECHA ENSAYO: MAY0 27 DE 2010  FECHA ENSAYO: MAY0 27 DE 2010  FECHA ENSAYO: MAY0 27 DE 2010 

K CONSTANTE DE LA VELETA 
(cm³) 

 

993,1175299 
      

 
 

MOMENTO DE MOMENTO DE

 

 
GIRO (kg/cm)       0 

 

AL CORTE         
0

 AL CORTE         
0

 AL CORTE
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TIEMPO (SEG) 0 15 30 60 120 180 200 210 220 

MOMENTO DE 
GIRO (lb/pie) 0 120 130 130 140 130 130 120 110 

 

MOMENTO DE 
 

0,00 
 
1660,8 

 
1799,2 

 
1799,2 

 
1937,6 

 
1799,2 

 
1799,2 

 
1660,8 

 
1522,4 

 

RESISTENCIA 
AL CORTE 

(kg/cm²) 

 
0,00 

 
1,67 

 
1,81 

 
1,81 

 
1,95 

 
1,81 

 
1,81 

 
1,67 

 
1,53 

 

TIEMPO (SEG) 0 15 30 60 120 180 220 

GIRO (lb/pie) 
0 100 100 110 120 110 90 

MOMENTO DE 

GIRO (kg/cm) 
0,0 
0 

1384,0 1384,0 1522,4 1660,8 1522,4 1245,6 

  
RESISTENCIA     

0,0 
AL CORTE          

0 
(kg/cm²) 

 
1,39 

 
1,39 

 
1,53 

 
1,67 

 
1,53 

 
1,25 

 

TIEMPO (SEG) 0 15 30 60 120 180 200 210 

GIRO (lb/pie) 
0 120 130 150 130 120 110 100 

MOMENTO DE 
GIRO (kg/cm) 0,00 1660,8 1799,2 2076,0 1799,2 1660,8 1522,4 1384,0 

 
RESISTENCIA 

 
(kg/cm²) 

 
0,00 

 
1,67 

 
1,81 

 
2,09 

 
1,81 

 
1,67 

 
1,53 

 
1,39 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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: 0 a 25 cm PROFUNDIDAD: 26 a 50 cm PROFUNDIDAD: 51 a 100 cm 

FECHA ENSAYO: MAY0 27 DE 2010  FECHA ENSAYO: MAY0 27 DE 2010  FECHA ENSAYO: MAY0 27 DE 2010 

 
 

MOMENTO DE MOMENTO DE

 

 
GIRO (kg/cm) 

 

 

AL CORTE 
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TIEMPO (SEG) 
 

0 
 

15 
 

30 
 

45 
 

60 
 

90 
 

120 
 

180  TIEMPO (SEG) 
 

0 
 

15 
 

30 
 

45 
 

60 
 

90 
 

120 
 

140 

MOMENTO DE 
GIRO (lb/pie) 

 
0 

 
120 

 
130 

 
130 

 
120 

 
110 

 
100 

 
100 

 MOMENTO DE 
GIRO (lb/pie) 

 
0 

 
100 

 
120 

 
130 

 
120 

 
110 

 
100 

 
100 

MOMENTO DE 0,0         MOMENTO DE 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 
AL CORTE 

 
0,0 

        RESISTENCIA 
AL CORTE 

 
0,0 

       

(kg/cm²) 0 1,67 1,81 1,81 1,67 1,53 1,39 1,39  (kg/cm²) 0 1,39 1,67 1,81 1,67 1,53 1,39 1,39 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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: 
 

0 a 25 cm PROFUNDIDAD: 
 

26 a 50 cm PROFUNDIDAD: 
 

51 a 100 cm 

FECHA ENSAYO:   FECHA ENSAYO:   FECHA ENSAYO: 
 

MAY0 27 DE 2010 MAY0 27 DE 2010  MAY0 27 DE 2010   
 

 
 

TIEMPO (SEG) 
 

0 
 

15 
 

30 
 

45 
 

60 
 

90 
 

120 
 

180 
 

200 

MOMENTO DE 
GIRO (lb/pie) 

 
0 

 
130 

 
130 

 
140 

 
130 

 
120 

 
110 

 
100 

 
100 

MOMENTO DE 
GIRO (kg/cm) 

0,0 
0 

 

1799,2 
 

1799,2 
 

1937,6 
1799,2 

0 
 

1660,8 
 

1522,4 
 

1384,0 
1384, 

0 

RESISTENCIA 
AL CORTE 

(kg/cm²) 

 
0,0 
0 

 

 
1,81 

 

 
1,81 

 

 
1,95 

 

 
1,81 

 

 
1,67 

 

 
1,53 

 

 
1,39 

 

 
1,39 
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TIEMPO (SEG) 0 15 30 60 120 180 

MOMENTO DE 
GIRO (lb/pie) 0 90 100 90 80 70 

MOMENTO DE 
GIRO (kg/cm) 0,00 1245,6 1384,0 1245,6 1107,2 968,80 

RESISTENCIA 
AL CORTE 

(kg/cm²) 

 
0,00 

 
1,25 

 
1,39 

 
1,25 

 
1,11 

 
0,98 

 

TIEMPO (SEG) 0 30 60 120 180 210 240 300  TIEMPO (SEG) 0 30 60 120 180 210 240 300 320 

MOMENTO DE 
GIRO (lb/pie) 0 100 100 120 110 100 100 80  MOMENTO DE 

GIRO (lb/pie) 0 100 100 100 100 100 100 90 80 

MOMENTO DE 
GIRO (kg/cm) 0,00 1384,0 1384,0 1660,8 1522,4 1384,0 1384,0 1107,2  MOMENTO DE 

GIRO (kg/cm) 0,00 1384,0 1384,0 1384,0 1384,0 1384,0 1384,0 1245,6 1107,2 

RESISTENCIA 
AL CORTE 

(kc/cm²) 

 
0,00 

 
1,39 

 
1,39 

 
1,67 

 
1,53 

 
1,39 

 
1,39 

 
1,11 

 RESISTENCIA 
AL CORTE 

(kg/cm²) 

 
0,0 

 
1,394 

 
1,394 

 
1,394 

 
1,394 

 
1,394 

 
1,394 

 
1,254 

 
1,115 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

LUGAR: LADERA LA CUMBRE - 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: 0 a 25 cm   PROFUNDIDAD: 26 a 50 cm  PROFUNDIDAD: 51 a 100 cm 

FECHA ENSAYO: JUNIO 3 DE 2010   FECHA ENSAYO: JUNIO 3 DE 2010  FECHA ENSAYO: JUNIO 3 DE 2010 

K CONSTANTE VELETA 
(cm³) 993,1175299        
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TIEMPO (SEG) 
 

0 
 

30 
 

60 
 

120 
 

180 
 

210 

MOMENTO DE GIRO 
(lb/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/cm²) 

 

 
0,00 

 

 
2,09 

 

 
1,95 

 

 
1,81 

 

 
1,53 

 

 
1,39 

 

 

TIEMPO (SEG) 
 

0 
 

30 
 

60 
 

120 
 

180 
 

200 

MOMENTO DE 
GIRO (lb/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/cm²) 

 

 
0,00 

 

 
1,53 

 

 
1,53 

 

 
1,39 

 

 
1,39 

 

 
1,39 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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: 
 

0 a 25 cm PROFUNDIDAD: 
 

26 a 50 cm PROFUNDIDAD: 
 

51 a 100 cm 

FECHA ENSAYO: 
 

JUNIO 3 DE 2010 
 FECHA ENSAYO: 

 

JUNIO 3 DE 2010 
 FECHA ENSAYO: 

 

JUNIO 3 DE 2010 
 

 
 

TIEMPO (SEG) 
 

0 
 

30 
 

60 
 

120 
 

180 
 

210 
 

240 
 

270 
 

300 

MOMENTO DE 
GIRO (lb/pie) 

 
0 

 
150 

 
140 

 
130 

 
130 

 
120 

 
120 

 
120 

 
100 

MOMENTO DE 
GIRO (kg/cm) 

0,0 
0 

2076, 
0 

1937, 
6 

1799, 
2 

1799, 
2 

1660, 
8 

1660, 
8 

1660, 
8 

1384, 
0 

RESISTENCIA 
AL CORTE 

(kg/cm²) 

 
0,0 
0 

 

 
2,09 

 

 
1,95 

 

 
1,81 

 

 
1,81 

 

 
1,67 

 

 
1,67 

 

 
1,67 

 

 
1,39 
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TIEMPO (SEG) 0 30 60 120 180 210 

MOMENTO DE 
GIRO (lb/pie) 0 130 120 120 110 110 

MOMENTO DE 
GIRO (kg/cm) 0,00 1799,20 1660,80 1660,80 1522,40 1522,40 

RESISTENCIA 
AL CORTE 

(kg/cm²) 

 
0,00 

 
1,81 

 
1,67 

 
1,67 

 
1,53 

 
1,53 

 

TIEMPO (SEG) 0 30 60 120 180 200 

MOMENTO DE 
GIRO (lb/pie) 0 140 140 130 120 110 

MOMENTO DE 
GIRO (kg/cm) 0,00 1937,60 1937,60 1799,20 1660,80 1522,40 

RESISTENCIA 
AL CORTE 

(kg/cm²) 

 
0,00 

 
1,95 

 
1,95 

 
1,81 

 
1,67 

 
1,53 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

LUGAR: 
 

LADERA LA CUMBRE - POPAL 
 LUGAR: 

 

LADERA LA CUMBRE - POPAL 
 LUGAR: 

 

LADERA LA CUMBRE - POPAL 

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: 
 

0 a 25 cm PROFUNDIDAD: 
 

26 a 50 cm PROFUNDIDAD: 
 

51 a 100 cm 

FECHA ENSAYO: 
 

JUNIO 3 DE 2010 
 FECHA ENSAYO: 

 

JUNIO 3 DE 2010 
 FECHA ENSAYO: 

 

JUNIO 3 DE 2010 
 

 

TIEMPO (SEG) 0 30 60 120 180 210 230 300 

MOMENTO DE 
GIRO (lb/pie) 0 150 150 150 150 130 100 100 

MOMENTO DE 
GIRO (kg/cm) 0,00 2076,0 2076,0 2076,0 2076,0 1799,2 1384,0 1384,0 

RESISTENCIA 
AL CORTE 

(kg/cm²) 

 
0,00 

 
2,09 

 
2,09 

 
2,09 

 
2,09 

 
1,81 

 
1,39 

 
1,39 
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TIEMPO (SEG) 
 

0 
 

30 
 

60 
 

120 
 

180 
 

210 
 

240 

MOMENTO DE 
GIRO (lb/pie) 

 
0 

 
130 

 
130 

 
130 

 
130 

 
100 

 
100 

MOMENTO DE 
GIRO (kg/cm) 

 
0,00 

 
1799,20 

 
1799,20 

 
1799,20 

 
1799,20 

 
1384,00 

 
1384,00 

RESISTENCIA 
AL CORTE 

(kg/cm²) 

 

 
0,00 

 

 
1,81 

 

 
1,81 

 

 
1,81 

 

 
1,81 

 

 
1,39 

 

 
1,39 

 

 

TIEMPO (SEG) 
 

0 
 

30 
 

60 
 

120 
 

180 
 

210 
 

240 

MOMENTO DE 
GIRO (lb/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/cm²) 

 

 
0,00 

 

 
1,81 

 

 
1,81 

 

 
1,67 

 

 
1,67 

 

 
1,53 

 

 
1,39 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

LUGAR: 
LADERA PARALELA - QUEBRADA OLIVARES. 
MARGEN IZQUIERDA 

 LUGAR: 
LADERA PARALELA - QUEBRADA OLIVARES. 
MARGEN IZQUIERDA 

 LUGAR: 
LADERA PARALELA - QUEBRADA OLIVARES. MARGEN 
IZQUIERDA 

PERFORACION N°: 
 

1 SUELO MINERALIZADO PERFORACION N°: 
 

1 SUELO MINERALIZADO PERFORACION N°: 
 

1 SUELO MINERALIZADO 

PROFUNDIDAD: 
 

0 a 25 cm PROFUNDIDAD: 
 

26 a 50 cm PROFUNDIDAD: 
 

51 a 100 cm 

FECHA ENSAYO: 
 

JUNIO 10 DE 2010 
 FECHA ENSAYO: 

 

JUNIO 10 DE 2010 
 FECHA ENSAYO: 

 

JUNIO 10 DE 2010 
 

K CONSTANTE VELETA (cm³) 
 

993,1175299 
      

 

 
 

TIEMPO (SEG) 
 

0 
 

30 
 

60 
 

120 
 

180 

MOMENTO DE 
GIRO (lb/pie) 

 
0 

 
120 

 
110 

 
100 

 
100 

MOMENTO DE 
GIRO (kg/cm) 

 
0,00 

 
1660,80 

 
1522,40 

 
1384,00 

 
1384,00 

RESISTENCIA 
AL CORTE 

(kc/cm²) 

 

 
0,00 

 

 
1,67 

 

 
1,53 

 

 
1,39 

 

 
1,39 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

225 
 

 

 

TIEMPO (SEG) 
 

0 
 

30 
 

60 
 

120 
 

180 
 

210 
 

240 
 

300 

MOMENTO DE 
GIRO (lb/pie) 

 
0 

 
120 

 
120 

 
110 

 
100 

 
100 

 
100 

 
100 

MOMENTO DE 
GIRO (kg/cm) 

 

0,00 
1660,8 

0 
1660,8 

0 
1522,4 

0 
1384,0 

0 
1384,0 

0 
 

1384,00 
1384,0 

0 

RESISTENCIA 
AL CORTE 

(kg/cm²) 

 

 
0,00 

 

 
1,67 

 

 
1,67 

 

 
1,53 

 

 
1,39 

 

 
1,39 

 

 
1,39 

 

 
1,39 

 

 

TIEMPO (SEG) 
 

0 
 

30 
 

60 
 

120 
 

180 
 

210 
 

240 

MOMENTO DE 
GIRO (lb/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/cm²) 

 

 
0,00 

 

 
1,81 

 

 
1,67 

 

 
1,67 

 

 
1,39 

 

 
1,39 

 

 
1,39 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

LUGAR: 
LADERA PARALELA - QUEBRADA OLIVARES. 
MARGEN IZQUIERDA 

 LUGAR: 
LADERA PARALELA - QUEBRADA OLIVARES. 
MARGEN IZQUIERDA 

 LUGAR: 
LADERA PARALELA - QUEBRADA OLIVARES. MARGEN 
IZQUIERDA 

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: 
 

0 a 25 cm PROFUNDIDAD: 
 

26 a 50 cm PROFUNDIDAD: 
 

51 a 100 cm 

FECHA ENSAYO: 
 

JUNIO 10 DE 2010 
 FECHA ENSAYO: 

 

JUNIO 10 DE 2010 
 FECHA ENSAYO: 

 

JUNIO 10 DE 2010 
 

 
 

TIEMPO (SEG) 
 

0 
 

30 
 

60 
 

120 
 

180 
 

210 
 

240 

MOMENTO DE 
GIRO (lb/pie) 

 
0 

 
120 

 
120 

 
110 

 
110 

 
100 

 
100 

MOMENTO DE 
GIRO (kg/cm) 

 

0,00 
 

1660,80 
 

1660,80 
 

1522,40 
 

1522,40 
 

1384,00 
1384,0 

0 

RESISTENCIA 
AL CORTE 

(kg/cm²) 

 

 
0,00 

 

 
1,67 

 

 
1,67 

 

 
1,53 

 

 
1,53 

 

 
1,39 

 

 
1,39 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

226 
 

 

TIEMPO (SEG) 
 

0 
 

30 
 

60 
 

120 
 

180 
 

210 
 

240  TIEMPO (SEG) 
 

0 
 

30 
 

60 
 

120 
 

180 
 

210 
 

240 
 

300 
 

320 

MOMENTO DE         MOMENTO DE          
GIRO (lb/pie) 0 170 150 150 140 140 120  GIRO (lb/pie) 0 150 150 150 150 150 150 140 100 

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 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          
AL CORTE         AL CORTE          

(kg/cm²) 0,00 2,37 2,09 2,09 1,95 1,95 1,67  (kg/cm²) 0,00 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09 2,09 1,95 1,39 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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: 
 

0 a 25 cm PROFUNDIDAD: 
 

26 a 50 cm PROFUNDIDAD: 
 

51 a 100 cm 

FECHA ENSAYO: 
 

JUNIO 10 DE 2010 
 FECHA ENSAYO: 

 

JUNIO 10 DE 2010 
 FECHA ENSAYO: 

 

JUNIO 10 DE 2010 
 

 
 

TIEMPO (SEG) 
 

0 
 

30 
 

60 
 

120 
 

180 
 

210 

MOMENTO DE 
GIRO (lb/pie) 

 
0 

 
150 

 
120 

 
110 

 
110 

 
100 

MOMENTO DE 
GIRO (kg/cm) 

 

0,00 
 

2076,00 
 

1660,80 
 

1522,40 
 

1522,40 
 

1384,00 

RESISTENCIA 
AL CORTE 

(kg/cm²) 

 

 
0,00 

 

 
2,09 

 

 
1,67 

 

 
1,53 

 

 
1,53 

 

 
1,39 
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ANEXO E. ESTABILIDAD DE AGREGADOS, TEXTURA COEFICIENTE DE DISPERSIÓN, GRANULOMETRÍAS, CLASE TEXTURAL, DENSIDAD REAL, DENSIDAD APARENTE, 

SATURACIÓN Y CONDUCTIVIDAD HIDRÁULICA. 
 

 
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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PERFORACION 1, PROFUNDID 1, CENIZAS VOLCANICA, LADERA 
SULTANA 1 1 

CENIZA 
S 

P1P1CSU 50 0,25 33,42 1,57 1,67 53,00 32,30 20,80 SM 48,60 0,29 74,40 22,00 3,60 
ARENOSO 
FRANCO 

66,66 2,31 1,05 55 57,58 8,84 6,05 883,34 3,35 536,96 777,79 98,72 6,18 927,37 1,33 

PERFORACION 1, PROFUNDID 1, CENIZAS VOLCANICA, LADERA 
TOSCANA 

1 1 
CENIZA 

S 
P1P1CTO 49 0,40 27,47 1,44 1,95 61,80 39,00 22,80 MH 60,00 0,80 72,40 18,00 9,60 

FRANCO 
ARENOSO 

10,52 2,30 1,06 54 57,45 30,07 6,10 
1.030,3 

8 
4,64 195,43 

3.829,4 
2 

1.884,3 
9 

226,14 147,64 2,42 

PERFORACION 1, PROFUNDID 1, CENIZAS VOLCANICA, LADERA 
CERRO DE ORO 

1 1 
CENIZA 

S 
P1P1CCE 75 0,19 36,50 1,67 1,53 56,70 38,10 18,60 SM 45,40 0,32 80,96 13,28 5,76 

ARENOSO 

FRANCO 
13,88 2,28 1,09 52 49,36 0,28 6,03 938,55 3,80 520,51 216,05 92,65 623,42 617,61 1,00 

PERFORACION 1, PROFUNDID 1, CENIZAS VOLCANICA, LADERA VILLA 
DEL RIO 

1 1 
CENIZA 

S P1P1CVR 60 0,46 28,37 1,54 1,81 102,70 53,60 49,10 MH 90,70 0,29 74,40 22,00 3,60 
FRANCO 

ARENOSO 66,66 2,29 1,01 56 49,83 33,00 6,13 368,98 4,56 56,85 327,93 27,24 256,08 923,51 3,46 

PERFORACION 1, PROFUNDID 1, CENIZAS VOLCANICA, LADERA Q. 
OLIVARES 

1 1 
CENIZA 

S 
P1P1CQO 45 0,21 33,42 1,53 1,67 61,40 36,30 25,10 MH 52,30 0,69 60,40 30,00 9,60 

FRANCO 
ARENOSO 

8,33 2,31 1,02 56 59,65 8,84 5,63 954,44 4,16 478,55 485,42 47,10 204,54 287,16 1,55 

PERFORACION 1, PROFUNDID 1, ROCA METAMOR., LADERA LA 

CUMBRE 

 
1 

 
1 

 
ROCA M 

 
P1P1RCU 

 
20 

 
0,50 

 
30,96 

 
1,70 

 
1,58 

 
54,80 

 
34,90 

 
19,90 

 
MH 

 
44,00 

 
0,23 

 
31,68 

 
40,00 

 
28,32 

FRANCO 
ARCILLOS 

O 

 
197.740.113,00 

 
2,25 

 
1,12 

 
50 

 
48,18 

 
4,32 

 
5,63 

 
273,25 

 
3,21 

 
10,56 

 
135,83 

 
27,17 

 
254,68 

 
98,47 6.373,7 

0 

PERFORACION 1, PROFUNDID 1, ROCA METAMORF., LADERA CAPRI 1 1 ROCA M P1P1RCA 34 0,51 30,36 1,68 1,54 41,40 26,50 14,80 ML 34,70 0,22 16,96 59,00 20,04 
FRANCO 
LIMOSO 

3,32 2,31 1,19 48 56,49 21,60 5,58 421,82 2,51 76,19 423,84 157,85 219,23 111,08 2,24 

PERFORACION 1, PROFUNDID 1, ROCA METAMORF., LADERA 
BOSQUES DEL N. 

 
1 

 
1 

 
ROCA M P1P1RBO 

 
21 

 
0,51 

 
29,81 

 
1,65 

 
1,70 

 
59,60 

 
36,20 

 
23,40 

 
MH 

 
48,40 

 
0,19 

 
49,68 

 
18,00 

 
32,32 

FRANCO 
ARCILLOS 

O 

 
2,47 

 
2,23 

 
1,10 

 
51 

 
49,17 

 
6,84 

 
5,18 

 
265,30 

 
4,85 

 
74,83 

1.910,7 

9 

 
292,41 

 
214,24 

 
332,94 

 
2,47 

PERFORACION 1, PROFUNDID 2, CENIZAS VOLCANICA, LADERA 
SULTANA 1 2 

CENIZA 
S 

P1P2CSU 50 0,23 33,54 1,66 1,67 47,80 30,20 17,50 SM 42,80 0,75 73,52 16,00 8,48 
FRANCO 

ARENOSO 
94,33 2,32 1,20 48 49,85 50,12 6,36 508,38 2,34 414,59 686,35 92,51 6,37 984,76 1,20 

PERFORACION 1, PROFUNDID 2, CENIZAS VOLCANICA, LADERA 
TOSCANA 

1 2 
CENIZA 

S 
P1P2CTO 49 0,57 25,04 1,50 1,95 42,10 33,00 9,20 ML 27,80 0,43 54,40 32,00 13,60 

FRANCO 
ARENOSO 

10,52 2,29 1,18 48 48,65 36,70 6,10 
2.275,0 

2 
3,31 213,22 

3.849,9 
0 

64,28 166,05 112,48 1,54 

PERFORACION 1, PROFUNDID 2, CENIZAS VOLCANICA, LADERA 
CERRO DE ORO 

1 2 
CENIZA 

S 
P1P2CCE 75 0,20 36,02 1,65 1,67 56,20 36,80 19,40 SM 46,20 0,18 82,40 13,28 4,32 

ARENOSO 
FRANCO 

18,51 2,26 0,93 59 71,05 33,00 6,17 801,51 3,01 374,45 206,80 88,63 644,03 709,02 0,93 

PERFORACION 1, PROFUNDID 2, CENIZAS VOLCANICA, LADERA VILLA 
DEL RIO 

1 2 
CENIZA 

S 
P1P2CVR 60 0,30 34,22 1,66 1,67 140,80 72,60 68,10 MH 121,80 0,75 73,52 16,00 8,48 

FRANCO 
ARENOSO 

94,33 2,28 1,12 51 72,06 30,07 6,20 303,76 4,74 90,73 217,65 18,28 248,75 407,04 3,53 

PERFORACION 1, PROFUNDID 2, CENIZAS VOLCANICA, LADERA Q. 
OLIVARES 

1 2 
CENIZA 

S 
P1P2CQO 45 0,20 33,93 1,54 1,67 66,50 37,80 28,70 MH 49,60 0,21 68,40 24,00 7,60 

FRANCO 

ARENOSO 
10,52 2,31 1,18 49 50,16 50,12 5,51 493,08 2,82 301,58 

1.253,2 
6 

68,63 196,94 671,39 1,28 

PERFORACION 1, PROFUNDID 2, ROCA METAMOR., LADERA LA 
CUMBRE 

 
1 

 
2 

 
ROCA M 

 
P1P2RCU 

 
20 

 
0,51 

 
28,11 

 
1,58 

 
1,59 

 
47,00 

 
33,80 

 
13,20 

 
ML 

 
37,20 

 
0,16 

 
33,68 

 
28,00 

 
38,32 

FRANCO 
ARCILLOS 

O 

 
897.703.549,00 

 
2,23 

 
1,14 

 
49 

 
52,23 

 
4,68 

 
5,90 

 
58,83 

 
2,04 

 
13,97 

 
135,66 

 
27,13 

 
315,41 

 
111,92 3.238,8 

6 

PERFORACION 1, PROFUNDID 2, ROCA METAMORF., LADERA CAPRI 1 2 ROCA M P1P2RCA 34 0,55 29,50 1,68 1,47 42,10 33,00 9,20 ML 26,80 0,35 14,96 60,00 25,04 
FRANCO 
LIMOSO 3,19 2,33 1,21 48 52,17 14,40 5,90 405,03 3,22 9,42 

2.837,9 
1 17,92 158,33 164,30 2,77 

PERFORACION 1, PROFUNDID 2, ROCA METAMORF., LADERA 
BOSQUES DEL N. 

 
1 

 
2 

 
ROCA M P1P2RBO 

 
21 

 
0,53 

 
29,56 

 
1,66 

 
1,55 

 
53,40 

 
34,10 

 
19,30 

 
MH 

 
42,60 

 
0,22 

 
47,68 

 
32,00 

 
20,32 

FRANCO 
ARCILLOS 

O 

 
3,93 

 
2,19 

 
1,12 

 
49 

 
48,92 

 
7,20 

 
5,65 

 
244,12 

 
5,26 

 
57,34 

2.012,9 

1 

 
312,15 

 
166,28 

 
189,62 

 
2,06 

PERFORACION 1, PROFUNDID 3, CENIZAS VOLCANICA, LADERA 

SULTANA 
1 3 

CENIZA 

S 
P1P3CSU 50 0,17 37,49 1,70 2,09 47,70 31,30 16,50 SM 44,00 0,11 63,52 30,00 6,48 

FRANCO 

ARENOSO 
123,45 2,31 0,92 60 66,27 1,70 6,38 566,38 2,73 416,17 653,52 86,15 6,93 861,45 1,24 

PERFORACION 1, PROFUNDID 3, CENIZAS VOLCANICA, LADERA 
TOSCANA 

1 3 
CENIZA 

S 
P1P3CTO 49 0,49 25,91 1,46 2,65 36,10 29,00 7,10 ML 23,40 0,71 68,40 18,00 13,60 

FRANCO 
ARENOSO 

10,52 2,29 0,98 57 65,32 10,37 5,90 
2.178,4 

3 
2,92 124,96 

3.106,1 
0 

19,84 222,48 89,57 1,36 

PERFORACION 1, PROFUNDID 3, CENIZAS VOLCANICA, LADERA 
CERRO DE ORO 

1 3 
CENIZA 

S 
P1P3CCE 75 0,21 36,02 1,66 1,81 56,50 36,70 19,70 SM 47,70 0,21 82,40 13,28 4,32 

ARENOSO 
FRANCO 

18,51 2,28 1,00 56 55,35 0,18 6,14 534,36 2,62 385,17 156,43 67,89 563,74 708,37 
8.792,6 

3 
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PERFORACION 1, PROFUNDID 3, CENIZAS VOLCANICA, LADERA VILLA 
DEL RIO 

1 3 
CENIZA 

S 
P1P3CVR 60 0,31 28,05 1,37 1,95 159,40 78,70 80,70 MH 150,50 0,11 63,52 30,00 6,48 

FRANCO 
ARENOSO 

123,45 2,28 1,14 50 65,32 33,00 6,25 251,79 6,57 79,30 223,25 10,77 240,88 299,63 4,27 

PERFORACION 1, PROFUNDID 3, CENIZAS VOLCANICA, LADERA Q. 
OLIVARES 

1 3 
CENIZA 

S 
P1P3CQO 45 0,11 36,24 1,57 2,09 48,30 31,40 16,90 SM 36,50 0,35 72,40 20,00 7,60 

FRANCO 
ARENOSO 

10,52 2,32 0,92 60 65,32 1,70 5,47 286,61 2,19 512,96 567,38 119,29 215,31 785,60 1,30 

PERFORACION 1, PROFUNDID 3, ROCA METAMOR., LADERA LA 

CUMBRE 
1 3 ROCA M P1P3RCU 20 0,56 32,62 1,84 1,76 43,60 31,40 12,20 ML 35,40 0,16 43,68 32,00 24,32 FRANCO 822.368.421,00 2,24 1,13 50 49,12 5,40 5,93 95,64 3,21 19,14 140,49 71,96 195,32 75,39 

4.691,1 
1 

PERFORACION 1, PROFUNDID 3, ROCA METAMORF., LADERA CAPRI 1 3 ROCA M P1P3RCA 34 0,58 24,70 1,50 1,52 36,00 29,00 7,00 ML 25,30 0,23 15,96 58,00 26,04 
FRANCO 

LIMOSO 
3,19 2,32 1,18 49 56,49 25,20 6,06 515,63 2,75 17,17 

2.438,5 

5 
60,96 119,02 133,54 2,04 

PERFORACION 1, PROFUNDID 3, ROCA METAMORF., LADERA 
BOSQUES DEL N. 

1 3 ROCA M P1P3RBO 21 0,52 31,80 1,76 1,27 59,80 37,50 22,30 MH 47,00 0,21 43,68 38,00 18,32 FRANCO 2,82 2,24 1,14 49 51,73 8,64 5,72 266,58 5,36 62,43 
1.676,2 

1 
311,30 152,65 224,49 2,16 

PERFORACION 2, PROFUNDID 1, CENIZAS VOLCANICA, LADERA 
SULTANA 

2 1 
CENIZA 

S P2P1CSU 50 0,21 35,81 1,65 1,81 52,70 35,40 17,30 SM 44,70 0,17 73,52 18,00 8,48 
FRANCO 

ARENOSO 9,43 2,28 1,11 51 56,77 1,24 5,92 
2.372,2 

3 5,63 488,29 474,03 118,51 20,74 977,68 0,60 

PERFORACION 2, PROFUNDID 1, CENIZAS VOLCANICA, LADERA 
TOSCANA 

2 1 
CENIZA 

S 
P2P1CTO 57 0,25 34,22 1,61 1,95 66,60 44,50 22,10 SM 43,90 0,11 68,40 20,00 11,60 

FRANCO 
ARENOSO 

6,89 2,31 0,95 59 57,89 30,07 5,63 
2.572,2 

4 
6,57 486,64 196,11 33,25 683,59 595,34 

5.180,1 
4 

PERFORACION 2, PROFUNDID 1, CENIZAS VOLCANICA, LADERA 

CERRO DE ORO 
2 1 

CENIZA 
S 

P2P1CCE 69 0,19 37,75 1,74 1,95 71,00 45,10 25,80 MH 51,50 0,03 76,40 20,00 3,60 
ARENOSO 
FRANCO 

22,22 2,27 0,94 59 70,54 1,02 5,20 
2.542,5 

1 
6,63 509,52 132,94 62,04 759,22 398,81 

4.035,3 
7 

PERFORACION 2, PROFUNDID 1, CENIZAS VOLCANICA, LADERA VILLA 
DEL RIO 

2 1 
CENIZA 

S P2P1CVR 71 0,17 39,74 1,83 2,09 55,90 32,50 23,40 MH 48,30 0,86 69,12 23,28 7,60 
FRANCO 

ARENOSO 10,51 2,25 0,84 63 83,65 30,24 6,24 893,16 6,58 159,41 646,15 95,73 499,57 933,33 3,73 

PERFORACION 2, PROFUNDID 1, CENIZAS VOLCANICA, LADERA Q. 
OLIVARES 

2 1 
CENIZA 

S 
P2P1CQO 45 0,31 29,81 1,45 1,81 59,20 37,20 22,00 SM 50,10 0,14 66,40 22,00 11,60 

FRANCO 
ARENOSO 

6,89 2,28 0,89 61 69,35 1,02 6,75 
1.577,2 

2 
4,59 516,45 583,27 62,81 

1.525,4 
8 

538,41 1,77 

PERFORACION 2, PROFUNDID 1, ROCA METAMOR., LADERA LA 
CUMBRE 

 
2 

 
1 

 
ROCA M P2P1RCU 

 
46 

 
0,71 

 
27,86 

 
1,77 

 
1,61 

 
56,60 

 
34,10 

 
22,40 

 
MH 

 
42,00 

 
0,29 

 
31,68 

 
40,00 

 
28,32 

FRANCO 
ARCILLOS 

O 

 
25,63 

 
2,21 

 
1,13 

 
49 

 
49,56 

 
7,02 

 
6,86 

 
28,36 

 
1,90 

 
20,93 

 
363,67 

 
370,59 

 
637,28 

 
545,50 

 
1,12 

PERFORACION 2, PROFUNDID 1, ROCA METAMORF., LADERA CAPRI 2 1 ROCA M P2P1RCA 61 0,52 20,16 1,25 1,22 46,50 35,00 11,50 ML 20,70 0,29 65,96 19,00 15,04 
FRANCO 

ARENOSO 
10,12 2,26 1,20 47 48,17 25,20 5,34 718,65 3,70 228,81 

2.431,2 
1 

141,82 167,87 188,13 2,23 

PERFORACION 2, PROFUNDID 1, ROCA METAMORF., LADERA 
BOSQUES DEL N. 

 
2 

 
1 

 
ROCA M P2P1RBO 

 
30 

 
0,48 

 
25,97 

 
1,45 

 
1,52 

 
53,40 

 
34,60 

 
18,80 

 
MH 

 
49,70 

 
0,27 

 
45,68 

 
26,00 

 
28,32 

FRANCO 
ARCILLOS 

O 

 
2,82 

 
2,24 

 
1,12 

 
50 

 
48,13 

 
9,36 

 
5,03 

 
316,72 

 
4,72 

 
95,01 1.379,3 

9 

 
236,90 

 
173,92 

 
374,84 

 
2,33 

PERFORACION 2, PROFUNDID 2, CENIZAS VOLCANICA, LADERA 
SULTANA 

2 2 
CENIZA 

S 
P2P2CSU 50 0,18 36,50 1,66 1,67 50,80 36,50 14,30 SM 46,40 0,16 71,52 22,00 6,48 

FRANCO 
ARENOSO 

24,69 2,26 1,17 48 50,21 1,96 6,15 948,71 3,02 453,59 656,01 99,93 14,02 969,50 0,76 

PERFORACION 2, PROFUNDID 2, CENIZAS VOLCANICA, LADERA 
TOSCANA 

2 2 
CENIZA 

S P2P2CTO 57 0,26 35,75 1,67 2,09 50,80 34,40 16,40 SM 36,80 0,63 72,40 14,00 13,60 
FRANCO 

ARENOSO 14,28 2,29 0,98 57 21,25 
136.701,9 

6 6,04 
1.192,8 

0 3,63 339,54 218,31 89,72 801,48 635,50 
5.831,6 

9 

PERFORACION 2, PROFUNDID 2, CENIZAS VOLCANICA, LADERA 
CERRO DE ORO 

2 2 
CENIZA 

S 
P2P2CCE 69 0,24 37,18 1,75 1,53 54,80 38,40 16,30 SM 42,60 0,44 80,96 13,28 5,76 

ARENOSO 
FRANCO 

13,88 2,26 1,10 51 55,51 1,25 5,83 
1.048,3 

6 
3,15 322,45 150,50 73,78 

1.074,1 

7 
708,24 

3.821,5 

6 

PERFORACION 2, PROFUNDID 2, CENIZAS VOLCANICA, LADERA VILLA 
DEL RIO 

2 2 
CENIZA 

S 
P2P2CVR 71 0,52 29,25 1,64 1,95 59,70 34,60 25,10 MH 46,10 0,13 41,12 39,28 19,60 FRANCO 8,14 2,26 0,89 61 65,54 28,44 5,50 300,60 6,68 111,13 

1.229,9 
5 

48,52 210,93 
1.390,3 

7 
4,30 

PERFORACION 2, PROFUNDID 2, CENIZAS VOLCANICA, LADERA Q. 

OLIVARES 
2 2 

CENIZA 
S P2P2CQO 45 0,20 33,93 1,54 1,67 49,80 31,70 18,10 SM 43,30 0,41 72,40 22,00 2,60 

ARENOSO 
FRANCO 14,28 2,28 1,02 55 56,46 4,25 6,65 741,31 3,23 651,72 400,36 62,28 590,15 533,81 1,08 

PERFORACION 2, PROFUNDID 2, ROCA METAMOR., LADERA LA 

CUMBRE 

 
2 

 
2 

 
ROCA M P2P2RCU 

 
46 

 
0,85 

 
34,22 

 
2,21 

 
1,45 

 
46,80 

 
32,90 

 
14,00 

 
ML 

 
37,60 

 
0,21 

 
32,68 

 
28,00 

 
39,32 

FRANCO 
ARCILLOS 

O 

 
78,56 

 
2,24 

 
1,12 

 
50 

 
51,12 

 
7,92 

 
6,31 

 
22,66 

 
1,27 

 
47,37 

 
297,27 

 
124,44 

 
342,20 

 
544,41 

5.523,6 

2 

PERFORACION 2, PROFUNDID 2, ROCA METAMORF., LADERA CAPRI 2 2 ROCA M P2P2RCA 61 0,50 26,89 1,51 1,68 46,70 38,70 8,00 ML 25,10 0,35 64,96 20,00 15,04 
FRANCO 

ARENOSO 
10,63 2,27 1,18 48 49,23 32,40 5,38 306,89 2,30 214,40 

1.188,4 

7 
237,69 107,25 78,27 1,10 

PERFORACION 2, PROFUNDID 2, ROCA METAMORF., LADERA 

BOSQUES DEL N. 

 
2 

 
2 

 
ROCA M P2P2RBO 

 
30 

 
0,47 

 
26,57 

 
1,47 

 
1,50 

 
59,60 

 
36,50 

 
23,20 

 
MH 

 
53,40 

 
0,30 

 
41,68 

 
28,00 

 
30,32 

FRANCO 
ARCILLOS 

O 

 
2,63 

 
2,27 

 
1,14 

 
50 

 
50,18 

 
11,52 

 
5,39 

 
193,85 

 
5,30 

 
62,79 

1.169,5 

7 

 
631,57 

 
166,66 

 
321,63 

 
2,06 

PERFORACION 2, PROFUNDID 3, CENIZAS VOLCANICA, LADERA 
SULTANA 

2 3 
CENIZA 

S 
P2P3CSU 50 0,25 32,91 1,54 2,37 48,30 33,20 15,10 SM 43,70 0,88 80,40 16,00 3,60 

ARENOSO 
FRANCO 

44,44 2,80 1,08 61 56,00 1,37 6,30 782,68 3,06 489,92 711,29 94,84 10,67 
1.007,6 

7 
1,02 

PERFORACION 2, PROFUNDID 3, CENIZAS VOLCANICA, LADERA 
TOSCANA 

2 3 
CENIZA 

S 
P2P3CTO 57 0,27 33,99 1,62 2,79 47,50 32,90 14,50 SM 41,60 0,40 42,40 14,00 13,60 FRANCO 10,52 2,32 0,98 58 26,56 10,37 6,13 

1.051,6 
0 

3,55 374,50 271,74 115,20 605,52 479,98 
6.832,0 

1 

PERFORACION 2, PROFUNDID 3, CENIZAS VOLCANICA, LADERA 
CERRO DE ORO 

2 3 
CENIZA 

S P2P3CCE 69 0,24 36,55 1,72 1,53 47,50 29,60 18,00 SM 39,00 0,63 80,40 16,00 3,60 
ARENOSO 
FRANCO 22,22 2,27 1,14 50 49,87 4,10 5,94 813,45 2,80 295,17 129,69 67,79 987,44 795,85 

3.330,7 
8 

PERFORACION 2, PROFUNDID 3, CENIZAS VOLCANICA, LADERA VILLA 
DEL RIO 

2 3 
CENIZA 

S 
P2P3CVR 71 0,17 35,97 1,62 1,81 65,50 42,00 23,50 MH 61,20 0,29 35,12 41,28 23,60 FRANCO 3,30 2,26 0,83 63 64,56 11,52 5,29 380,40 6,60 130,10 812,82 50,46 344,56 901,17 4,69 

PERFORACION 2, PROFUNDID 3, CENIZAS VOLCANICA, LADERA Q. 
OLIVARES 

2 3 
CENIZA 

S 
P2P3CQO 45 0,25 31,26 1,46 2,37 54,10 35,50 18,60 SM 46,50 0,80 72,40 20,00 7,60 

FRANCO 

ARENOSO 
10,52 2,30 1,10 52 49,02 4,10 6,74 952,60 3,22 682,57 

1.176,8 

2 
78,45 723,53 

1.046,0 

7 
0,97 

PERFORACION 2, PROFUNDID 3, ROCA METAMOR., LADERA LA 

CUMBRE 

 
2 

 
3 

 
ROCA M P2P3RCU 

 
46 

 
0,60 

 
26,57 

 
1,60 

 
1,39 

 
45,90 

 
32,90 

 
13,00 

 
ML 

 
43,70 

 
0,19 

 
32,68 

 
31,00 

 
36,32 

FRANCO 
ARCILLOS 

O 

 
76,35 

 
2,25 

 
1,19 

 
47 

 
49,25 

 
10,44 

 
5,96 

 
5,14 

 
1,70 

 
142,94 

 
532,71 

 
101,47 

 
416,02 

1.183,8 
0 

6.795,0 
3 

PERFORACION 2, PROFUNDID 3, ROCA METAMORF., LADERA CAPRI 2 3 ROCA M P2P3RCA 61 0,49 28,05 1,55 1,48 42,60 26,10 16,40 ML-CL 36,90 0,29 63,96 22,00 14,04 
FRANCO 

ARENOSO 
9,45 2,25 1,19 47 48,12 28,80 5,46 387,03 4,07 146,70 

2.032,1 
2 

23,91 170,34 209,19 3,01 

PERFORACION 2, PROFUNDID 3, ROCA METAMORF., LADERA 
BOSQUES DEL N. 

 
2 

 
3 

 
ROCA M P2P3RBO 

 
30 

 
0,49 

 
28,05 

 
1,55 

 
1,56 

 
60,50 

 
36,20 

 
24,30 

 
MH 

 
52,10 

 
0,34 

 
45,68 

 
20,00 

 
34,32 

FRANCO 
ARCILLOS 

O 

 
2,82 

 
2,19 

 
1,13 

 
48 

 
53,22 

 
7,56 

 
5,40 

 
203,24 

 
5,23 

 
70,05 

 
944,98 

 
251,99 

 
153,00 

 
389,99 

 
1,92 
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PERFORACION 3, PROFUNDID 1, CENIZAS VOLCANICA, LADERA 
SULTANA 

3 1 
CENIZA 

S 
P3P1CSU 50 0,24 35,54 1,67 1,81 71,10 43,30 27,80 MH 53,30 0,86 74,40 22,00 3,60 

ARENOSO 
FRANCO 

66,66 2,28 0,84 63 94,73 30,07 6,38 
3.058,3 

9 
8,70 501,96 625,93 113,26 27,62 774,96 0,80 

PERFORACION 3, PROFUNDID 1, CENIZAS VOLCANICA, LADERA 
TOSCANA 

3 1 
CENIZA 

S 
P3P1CTO 46 0,30 32,03 1,55 0,84 41,20 31,60 9,60 ML 36,50 0,08 70,40 16,00 13,60 

FRANCO 
ARENOSO 

57,14 2,31 0,84 64 93,16 30,07 6,64 
1.507,8 

7 
4,33 283,19 227,09 80,92 746,54 619,94 

5.674,7 
6 

PERFORACION 3, PROFUNDID 1, CENIZAS VOLCANICA, LADERA 

CERRO DE ORO 
3 1 

CENIZA 
S P3P1CCE 75 0,20 36,50 1,68 1,39 49,10 30,50 18,60 SM 39,40 0,28 70,96 23,28 5,76 

FRANCO 
ARENOSO 13,88 2,26 1,09 52 55,72 0,75 5,70 481,96 2,45 582,68 209,16 16,50 600,98 220,95 

8.861,4 
8 

PERFORACION 3, PROFUNDID 1, CENIZAS VOLCANICA, LADERA VILLA 
DEL RIO 

3 1 
CENIZA 

S 
P3P1CVR 68 0,18 35,70 1,61 2,09 55,30 33,80 21,50 MH 40,30 0,86 74,40 22,00 3,60 

ARENOSO 

FRANCO 
66,66 2,31 0,85 63 97,73 33,07 7,70 

1.253,8 

5 
5,71 393,49 713,72 133,11 

5.777,7 

3 

1.291,4 

9 
2,78 

PERFORACION 3, PROFUNDID 1, CENIZAS VOLCANICA, LADERA Q. 
OLIVARES 

3 1 
CENIZA 

S 
P3P1CQO 45 0,27 36,45 1,74 1,81 51,20 33,60 17,60 MH 30,10 0,14 72,40 22,00 5,60 

FRANCO 
ARENOSO 

57,14 2,31 0,78 66 90,56 30,07 6,55 
2.372,7 

2 
7,37 739,76 836,59 123,29 

1.893,3 
5 

880,63 1,72 

PERFORACION 3, PROFUNDID 1, ROCA METAMOR., LADERA LA 
CUMBRE 

 
3 

 
1 

 
ROCA M P3P1RCU 

 
56 

 
0,45 

 
22,71 

 
1,28 

 
1,15 

 
145,40 

 
67,00 

 
78,30 

 
MH 

 
143,60 

 
0,27 

 
32,68 

 
39,00 

 
28,32 

FRANCO 
ARCILLOS 

O 

 
23,46 

 
2,23 

 
1,15 

 
48 

 
48,28 

 
9,72 

 
5,87 

 
97,32 

 
3,20 

 
18,83 

 
124,16 

 
75,88 

 
286,26 

 
134,51 

 
1,02 

PERFORACION 3, PROFUNDID 1, ROCA METAMORF., LADERA CAPRI 3 1 ROCA M P3P1RCA 25 0,50 33,42 1,82 1,69 46,30 27,60 18,70 ML 31,60 0,19 38,96 40,00 21,04 FRANCO 3,80 2,26 1,08 52 56,17 10,80 5,86 330,89 2,68 15,53 
2.296,6 

1 
279,12 148,28 159,91 2,00 

PERFORACION 3, PROFUNDID 1, ROCA METAMORF., LADERA 
BOSQUES DEL N. 

3 1 ROCA M P3P1RBO 48 0,46 34,22 1,82 1,67 69,90 40,20 29,70 MH 68,50 0,49 41,68 36,00 22,32 FRANCO 3,58 2,17 1,12 48 50,36 12,96 5,42 188,64 4,88 70,40 
1.444,3 

2 
229,91 179,80 206,33 2,44 

PERFORACION 3, PROFUNDID 2, CENIZAS VOLCANICA, LADERA 
SULTANA 

3 2 
CENIZA 

S 
P3P2CSU 50 0,25 33,77 1,59 1,81 65,20 41,60 23,60 SM 55,40 0,13 73,52 16,00 8,48 

FRANCO 
ARENOSO 

94,33 2,27 0,71 69 78,32 136,70 6,26 
2.945,7 

6 
7,96 499,76 794,46 97,10 17,26 735,61 0,80 

PERFORACION 3, PROFUNDID 2, CENIZAS VOLCANICA, LADERA 
TOSCANA 

3 2 
CENIZA 

S 
P3P2CTO 46 0,51 37,54 2,05 2,09 33,30 27,10 6,20 ML 25,60 0,06 72,40 16,00 11,60 

FRANCO 
ARENOSO 

100,00 2,29 0,85 63 77,65 136,70 6,31 982,41 3,23 162,13 
2.950,5 

8 
33,86 259,95 137,44 1,75 

PERFORACION 3, PROFUNDID 2, CENIZAS VOLCANICA, LADERA 
CERRO DE ORO 

3 2 
CENIZA 

S 
P3P2CCE 75 0,17 36,50 1,65 1,53 55,50 34,10 21,50 MH 59,60 0,10 68,40 28,00 3,60 

FRANCO 

ARENOSO 
22,22 2,77 1,02 63 64,95 0,73 5,79 242,53 2,63 583,65 288,46 94,19 624,02 529,83 1,04 

PERFORACION 3, PROFUNDID 2, CENIZAS VOLCANICA, LADERA VILLA 
DEL RIO 

3 2 
CENIZA 

S 
P3P2CVR 68 0,22 34,22 1,58 2,09 52,10 32,90 19,30 MH 49,90 0,13 73,52 16,00 8,48 

FRANCO 

ARENOSO 
84,33 2,32 0,79 66 78,32 10,80 7,61 408,80 4,08 339,68 376,31 49,79 

1.727,6 

1 
632,89 2,82 

PERFORACION 3, PROFUNDID 2, CENIZAS VOLCANICA, LADERA Q. 
OLIVARES 

3 2 
CENIZA 

S 
P3P2CQO 45 0,26 39,84 1,93 1,81 58,00 37,70 20,30 MH 41,40 0,41 68,40 26,00 5,60 

FRANCO 
ARENOSO 

100,00 2,30 0,82 64 77,26 36,70 5,18 
1.021,1 

8 
6,03 779,14 760,06 429,21 

1.207,1 

5 

1.743,6 

7 
3,04 

PERFORACION 3, PROFUNDID 2, ROCA METAMOR., LADERA LA 
CUMBRE 

 
3 

 
2 

 
ROCA M P3P2RCU 

 
56 

 
0,61 

 
25,31 

 
1,55 

 
1,50 

 
132,00 

 
61,70 

 
70,30 

 
MH 

 
132,00 

 
0,19 

 
34,68 

 
29,00 

 
36,32 

FRANCO 
ARCILLOS 

O 

 
78,31 

 
2,25 

 
1,17 

 
48 

 
49,80 

 
11,16 

 
5,96 

 
59,01 

 
3,18 

 
4,83 

 
175,57 

 
51,64 

 
351,14 

 
421,71 

 
1,09 

PERFORACION 3, PROFUNDID 2, ROCA METAMORF., LADERA CAPRI 3 2 ROCA M P3P2RCA 25 0,49 28,05 1,55 1,50 37,10 27,10 10,00 ML 35,70 0,17 37,96 39,00 23,04 FRANCO 3,47 2,52 1,02 60 60,13 18,00 5,90 256,20 6,58 16,68 
1.227,1 

6 
90,58 125,64 160,70 3,09 

PERFORACION 3, PROFUNDID 2, ROCA METAMORF., LADERA 
BOSQUES DEL N. 

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 

PERFORACION 3, PROFUNDID 3, CENIZAS VOLCANICA, LADERA 
SULTANA 

 
3 

 
3 CENIZA 

S 
P3P3CSU 

 
50 

 
0,18 

 
35,21 

 
1,59 

 
2,09 

 
45,90 

 
33,30 

 
12,60 

 
SM 

 
43,30 

 
0,29 

 
63,52 

 
30,00 

 
6,48 

FRANCO 
MARENOS 

O 

 
123,45 

 
2,31 

 
0,89 

 
61 

 
65,48 

 
10,37 

 
6,50 

1.017,1 

6 

 
4,00 

 
478,70 

 
980,23 

 
156,23 

 
12,80 

 
699,49 

 
1,46 

PERFORACION 3, PROFUNDID 3, CENIZAS VOLCANICA, LADERA 
TOSCANA 

3 3 
CENIZA 

S 
P3P3CTO 46 0,49 27,80 1,54 2,65 38,60 30,00 8,70 ML 33,50 0,03 72,40 18,00 9,60 

FRANCO 
ARENOSO 

4,36 2,30 0,84 63 65,32 10,37 6,07 992,91 4,12 250,02 
3.961,7 

1 
438,62 248,57 227,47 2,66 

PERFORACION 3, PROFUNDID 3, CENIZAS VOLCANICA, LADERA 

CERRO DE ORO 
3 3 

CENIZA 

S 
P3P3CCE 75 0,17 35,70 1,60 1,39 42,60 29,80 12,80 SM 36,30 0,36 80,40 15,28 4,32 

ARENOSO 

FRANCO 
18,51 2,26 1,17 48 52,49 0,75 5,80 151,12 1,58 546,55 297,04 45,52 757,30 589,59 

6.654,4 

5 

PERFORACION 3, PROFUNDID 3, CENIZAS VOLCANICA, LADERA VILLA 
DEL RIO 

3 3 
CENIZA 

S 
P3P3CVR 68 0,22 30,11 1,38 1,81 51,70 32,50 19,10 MH 45,10 0,29 65,52 30,00 6,48 

FRANCO 

ARENOSO 
123,45 2,31 0,89 61 65,48 10,37 7,54 413,83 4,92 224,75 341,71 102,23 

1.323,4 
6 

516,00 3,38 

PERFORACION 3, PROFUNDID 3, CENIZAS VOLCANICA, LADERA Q. 
OLIVARES 

3 3 
CENIZA 

S 
P3P3CQO 45 0,27 39,16 1,90 2,09 42,70 33,40 9,40 ML 24,40 0,80 62,40 19,28 18,32 

FRANCO 
ARENOSO 

4,36 2,32 0,85 63 65,38 10,37 5,14 829,07 6,27 889,82 774,69 560,70 910,40 818,90 3,58 

                                    

PROFUNDIDAD 1: 0 a 25 cm                                    

PROFUNDIDAD 2: 26 a 50 cm                                    

PROFUNDIDAD 3: 51 a 100 cm                                    
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Hoja 2 
PERFORAC_ PROFUND_ MAT_PAR SITIO PENDIEN COHE FRICC ESFCT ESCTV LL LP IP CLASIF HUMDNAT INDEST ARENA LIMO_ ARCILLA TEXTURA COEFDIS DENSREAL DENSAPAR POROSTOT PUNTSAT CONDHID P_H_ NITRTOT MATORG FOSTOT POTAS MANG CALC MAGN ALUM 

1 1 CENIZAS SULTANA 50 0,25 33,42 1,57 1,67 53 32,3 20,8 SM 48,6 0,29 74,4 22 3,6 
ARENOSO 
FRANCO 66,66 2,31 1,05 54,5454545 57,58 8,84 6,05 883,34 3,35 536,96 777,79 98,72 6,18 927,37 1,33 

1 1 CENIZAS TOSCANA 49 0,4 27,47 1,44 1,95 61,8 39 22,8 MH 60 0,8 72,4 18 9,6 
FRANCO 

ARENOSO 10,52 2,3 1,06 53,9130435 57,45 30,07 6,1 1030,38 4,64 195,43 3829,42 1884,39 226,14 147,64 2,42 

1 1 CENIZAS CERRO 75 0,19 36,5 1,67 1,53 56,7 38,1 18,6 SM 45,4 0,32 80,96 13,28 5,76 
ARENOSO 
FRANCO 13,88 2,28 1,09 52,1929825 49,36 0,28 6,03 938,55 3,8 520,51 216,05 92,65 623,42 617,61 1 

1 1 CENIZAS VILLARIO 60 0,46 28,37 1,54 1,81 102,7 53,6 49,1 MH 90,7 0,29 74,4 22 3,6 
FRANCO 

ARENOSO 66,66 2,29 1,01 55,8951965 49,83 33 6,13 368,98 4,56 56,85 327,93 27,24 256,08 923,51 3,46 

1 1 CENIZAS OLIVARES 45 0,21 33,42 1,53 1,67 61,4 36,3 25,1 MH 52,3 0,69 60,4 30 9,6 
FRANCO 

ARENOSO 
8,33 2,31 1,02 55,8441558 59,65 8,84 5,63 954,44 4,16 478,55 485,42 47,1 204,54 287,16 1,55 

1 1 ROCA M CUMBRE 20 0,5 30,96 1,7 1,58 54,8 34,9 19,9 MH 44 0,23 31,68 40 28,32 
FRANCO 

ARCILLOSO . 2,25 1,12 50,2222222 48,18 4,32 5,63 273,25 3,21 10,56 135,83 27,17 254,68 98,47 6373,7 

1 1 ROCA M CAPRI 34 0,51 30,36 1,68 1,54 41,4 26,5 14,8 ML 34,7 0,22 16,96 59 20,04 
FRANCO 
LIMOSO 3,32 2,31 1,19 48,4848485 56,49 21,6 5,58 421,82 2,51 76,19 423,84 157,85 219,23 111,08 2,24 

1 1 ROCA M BOSQUES 21 0,51 29,81 1,65 1,7 59,6 36,2 23,4 MH 48,4 0,19 49,68 18 32,32 
FRANCO 

ARCILLOSO 2,47 2,23 1,1 50,6726457 49,17 6,84 5,18 265,3 4,85 74,83 1910,79 292,41 214,24 332,94 2,47 

1 2 CENIZAS SULTANA 50 0,23 33,54 1,66 1,67 47,8 30,2 17,5 SM 42,8 0,75 73,52 16 8,48 
FRANCO 

ARENOSO 94,33 2,32 1,2 48,2758621 49,85 50,12 6,36 508,38 2,34 414,59 686,35 92,51 6,37 984,76 1,2 

1 2 CENIZAS TOSCANA 49 0,57 25,04 1,5 1,95 42,1 33 9,2 ML 27,8 0,43 54,4 32 13,6 
FRANCO 

ARENOSO 
10,52 2,29 1,18 48,4716157 48,65 36,7 6,1 2275,02 3,31 213,22 3849,9 64,28 166,05 112,48 1,54 

1 2 CENIZAS CERRO 75 0,2 36,02 1,65 1,67 56,2 36,8 19,4 SM 46,2 0,18 82,4 13,28 4,32 
ARENOSO 
FRANCO 

18,51 2,26 0,93 58,8495575 71,05 33 6,17 801,51 3,01 374,45 206,8 88,63 644,03 709,02 0,93 

1 2 CENIZAS VILLARIO 60 0,3 34,22 1,66 1,67 140,8 72,6 68,1 MH 121,8 0,75 73,52 16 8,48 
FRANCO 

ARENOSO 94,33 2,28 1,12 50,877193 72,06 30,07 6,2 303,76 4,74 90,73 217,65 18,28 248,75 407,04 3,53 

1 2 CENIZAS OLIVARES 45 0,2 33,93 1,54 1,67 66,5 37,8 28,7 MH 49,6 0,21 68,4 24 7,6 
FRANCO 

ARENOSO 10,52 2,31 1,18 48,9177489 50,16 50,12 5,51 493,08 2,82 301,58 1253,26 68,63 196,94 671,39 1,28 

1 2 ROCA M CUMBRE 20 0,51 28,11 1,58 1,59 47 33,8 13,2 ML 37,2 0,16 33,68 28 38,32 
FRANCO 

ARCILLOSO . 2,23 1,14 48,8789238 52,23 4,68 5,9 58,83 2,04 13,97 135,66 27,13 315,41 111,92 3238,86 

1 2 ROCA M CAPRI 34 0,55 29,5 1,68 1,47 42,1 33 9,2 ML 26,8 0,35 14,96 60 25,04 
FRANCO 
LIMOSO 3,19 2,33 1,21 48,0686695 52,17 14,4 5,9 405,03 3,22 9,42 2837,91 17,92 158,33 164,3 2,77 

1 2 ROCA M BOSQUES 21 0,53 29,56 1,66 1,55 53,4 34,1 19,3 MH 42,6 0,22 47,68 32 20,32 
FRANCO 

ARCILLOSO 
3,93 2,19 1,12 48,8584475 48,92 7,2 5,65 244,12 5,26 57,34 2012,91 312,15 166,28 189,62 2,06 

1 3 CENIZAS SULTANA 50 0,17 37,49 1,7 2,09 47,7 31,3 16,5 SM 44 0,11 63,52 30 6,48 
FRANCO 

ARENOSO 123,45 2,31 0,92 60,1731602 66,27 1,7 6,38 566,38 2,73 416,17 653,52 86,15 6,93 861,45 1,24 

1 3 CENIZAS TOSCANA 49 0,49 25,91 1,46 2,65 36,1 29 7,1 ML 23,4 0,71 68,4 18 13,6 
FRANCO 

ARENOSO 
10,52 2,29 0,98 57,2052402 65,32 10,37 5,9 2178,43 2,92 124,96 3106,1 19,84 222,48 89,57 1,36 

1 3 CENIZAS CERRO 75 0,21 36,02 1,66 1,81 56,5 36,7 19,7 SM 47,7 0,21 82,4 13,28 4,32 
ARENOSO 
FRANCO 18,51 2,28 1 56,1403509 55,35 0,18 6,14 534,36 2,62 385,17 156,43 67,89 563,74 708,37 8792,63 

1 3 CENIZAS VILLARIO 60 0,31 28,05 1,37 1,95 159,4 78,7 80,7 MH 150,5 0,11 63,52 30 6,48 
FRANCO 

ARENOSO 123,45 2,28 1,14 50 65,32 33 6,25 251,79 6,57 79,3 223,25 10,77 240,88 299,63 4,27 

1 3 CENIZAS OLIVARES 45 0,11 36,24 1,57 2,09 48,3 31,4 16,9 SM 36,5 0,35 72,4 20 7,6 
FRANCO 

ARENOSO 10,52 2,32 0,92 60,3448276 65,32 1,7 5,47 286,61 2,19 512,96 567,38 119,29 215,31 785,6 1,3 

1 3 ROCA M CUMBRE 20 0,56 32,62 1,84 1,76 43,6 31,4 12,2 ML 35,4 0,16 43,68 32 24,32 FRANCO . 2,24 1,13 49,5535714 49,12 5,4 5,93 95,64 3,21 19,14 140,49 71,96 195,32 75,39 4691,11 

1 3 ROCA M CAPRI 34 0,58 24,7 1,5 1,52 36 29 7 ML 25,3 0,23 15,96 58 26,04 
FRANCO 
LIMOSO 

3,19 2,32 1,18 49,137931 56,49 25,2 6,06 515,63 2,75 17,17 2438,55 60,96 119,02 133,54 2,04 

1 3 ROCA M BOSQUES 21 0,52 31,8 1,76 1,27 59,8 37,5 22,3 MH 47 0,21 43,68 38 18,32 FRANCO 2,82 2,24 1,14 49,1071429 51,73 8,64 5,72 266,58 5,36 62,43 1676,21 311,3 152,65 224,49 2,16 

2 1 CENIZAS SULTANA 50 0,21 35,81 1,65 1,81 52,7 35,4 17,3 SM 44,7 0,17 73,52 18 8,48 
FRANCO 

ARENOSO 9,43 2,28 1,11 51,3157895 56,77 1,24 5,92 2372,23 5,63 488,29 474,03 118,51 20,74 977,68 0,6 

2 1 CENIZAS TOSCANA 57 0,25 34,22 1,61 1,95 66,6 44,5 22,1 SM 43,9 0,11 68,4 20 11,6 
FRANCO 

ARENOSO 6,89 2,31 0,95 58,8744589 57,89 30,07 5,63 2572,24 6,57 486,64 196,11 33,25 683,59 595,34 5180,14 

2 1 CENIZAS CERRO 69 0,19 37,75 1,74 1,95 71 45,1 25,8 MH 51,5 0,03 76,4 20 3,6 
ARENOSO 
FRANCO 22,22 2,27 0,94 58,5903084 70,54 1,02 5,2 2542,51 6,63 509,52 132,94 62,04 759,22 398,81 4035,37 

2 1 CENIZAS VILLARIO 71 0,17 39,74 1,83 2,09 55,9 32,5 23,4 MH 48,3 0,86 69,12 23,28 7,6 
FRANCO 

ARENOSO 
10,51 2,25 0,84 62,6666667 83,65 30,24 6,24 893,16 6,58 159,41 646,15 95,73 499,57 933,33 3,73 

2 1 CENIZAS OLIVARES 45 0,31 29,81 1,45 1,81 59,2 37,2 22 SM 50,1 0,14 66,4 22 11,6 
FRANCO 

ARENOSO 
6,89 2,28 0,89 60,9649123 69,35 1,02 6,75 1577,22 4,59 516,45 583,27 62,81 1525,48 538,41 1,77 

2 1 ROCA M CUMBRE 46 0,71 27,86 1,77 1,61 56,6 34,1 22,4 MH 42 0,29 31,68 40 28,32 
FRANCO 

ARCILLOSO 25,63 2,21 1,13 48,8687783 49,56 7,02 6,86 28,36 1,9 20,93 363,67 370,59 637,28 545,5 1,12 

2 1 ROCA M CAPRI 61 0,52 20,16 1,25 1,22 46,5 35 11,5 ML 20,7 0,29 65,96 19 15,04 
FRANCO 

ARENOSO 10,12 2,26 1,2 46,9026549 48,17 25,2 5,34 718,65 3,7 228,81 2431,21 141,82 167,87 188,13 2,23 

2 1 ROCA M BOSQUES 30 0,48 25,97 1,45 1,52 53,4 34,6 18,8 MH 49,7 0,27 45,68 26 28,32 
FRANCO 

ARCILLOSO 2,82 2,24 1,12 50 48,13 9,36 5,03 316,72 4,72 95,01 1379,39 236,9 173,92 374,84 2,33 

2 2 CENIZAS SULTANA 50 0,18 36,5 1,66 1,67 50,8 36,5 14,3 SM 46,4 0,16 71,52 22 6,48 
FRANCO 

ARENOSO 24,69 2,26 1,17 48,2300885 50,21 1,96 6,15 948,71 3,02 453,59 656,01 99,93 14,02 969,5 0,76 

2 2 CENIZAS TOSCANA 57 0,26 35,75 1,67 2,09 50,8 34,4 16,4 SM 36,8 0,63 72,4 14 13,6 
FRANCO 

ARENOSO 14,28 2,29 0,98 57,2052402 21,25 . 6,04 1192,8 3,63 339,54 218,31 89,72 801,48 635,5 5831,69 

2 2 CENIZAS CERRO 69 0,24 37,18 1,75 1,53 54,8 38,4 16,3 SM 42,6 0,44 80,96 13,28 5,76 
ARENOSO 
FRANCO 

13,88 2,26 1,1 51,3274336 55,51 1,25 5,83 1048,36 3,15 322,45 150,5 73,78 1074,17 708,24 3821,56 

2 2 CENIZAS VILLARIO 71 0,52 29,25 1,64 1,95 59,7 34,6 25,1 MH 46,1 0,13 41,12 39,28 19,6 FRANCO 8,14 2,26 0,89 60,619469 65,54 28,44 5,5 300,6 6,68 111,13 1229,95 48,52 210,93 1390,37 4,3 

2 2 CENIZAS OLIVARES 45 0,2 33,93 1,54 1,67 49,8 31,7 18,1 SM 43,3 0,41 72,4 22 2,6 
ARENOSO 
FRANCO 14,28 2,28 1,02 55,2631579 56,46 4,25 6,65 741,31 3,23 651,72 400,36 62,28 590,15 533,81 1,08 

2 2 ROCA M CUMBRE 46 0,85 34,22 2,21 1,45 46,8 32,9 14 ML 37,6 0,21 32,68 28 39,32 
FRANCO 

ARCILLOSO 78,56 2,24 1,12 50 51,12 7,92 6,31 22,66 1,27 47,37 297,27 124,44 342,2 544,41 5523,62 

2 2 ROCA M CAPRI 61 0,5 26,89 1,51 1,68 46,7 38,7 8 ML 25,1 0,35 64,96 20 15,04 
FRANCO 

ARENOSO 10,63 2,27 1,18 48,0176211 49,23 32,4 5,38 306,89 2,3 214,4 1188,47 237,69 107,25 78,27 1,1 
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PERFORAC_ PROFUND_ MAT_PAR SITIO PENDIEN COHE FRICC ESFCT ESCTV LL LP IP 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 ROCA M BOSQUES 30 0,47 26,57 1,47 1,5 59,6 36,5 23,2 MH 53,4 0,3 41,68 28 30,32 
FRANCO 

ARCILLOSO 
2,63 2,27 1,14 49,7797357 50,18 11,52 5,39 193,85 5,3 62,79 1169,57 631,57 166,66 321,63 2,06 

2 3 CENIZAS SULTANA 50 0,25 32,91 1,54 2,37 48,3 33,2 15,1 SM 43,7 0,88 80,4 16 3,6 
ARENOSO 
FRANCO 

44,44 2,8 1,08 61,4285714 56 1,37 6,3 782,68 3,06 489,92 711,29 94,84 10,67 1007,67 1,02 

2 3 CENIZAS TOSCANA 57 0,27 33,99 1,62 2,79 47,5 32,9 14,5 SM 41,6 0,4 42,4 14 13,6 FRANCO 10,52 2,32 0,98 57,7586207 26,56 10,37 6,13 1051,6 3,55 374,5 271,74 115,2 605,52 479,98 6832,01 

2 3 CENIZAS CERRO 69 0,24 36,55 1,72 1,53 47,5 29,6 18 SM 39 0,63 80,4 16 3,6 
ARENOSO 
FRANCO 

22,22 2,27 1,14 49,7797357 49,87 4,1 5,94 813,45 2,8 295,17 129,69 67,79 987,44 795,85 3330,78 

2 3 CENIZAS VILLARIO 71 0,17 35,97 1,62 1,81 65,5 42 23,5 MH 61,2 0,29 35,12 41,28 23,6 FRANCO 3,3 2,26 0,83 63,2743363 64,56 11,52 5,29 380,4 6,6 130,1 812,82 50,46 344,56 901,17 4,69 

2 3 CENIZAS OLIVARES 45 0,25 31,26 1,46 2,37 54,1 35,5 18,6 SM 46,5 0,8 72,4 20 7,6 
FRANCO 

ARENOSO 
10,52 2,3 1,1 52,173913 49,02 4,1 6,74 952,6 3,22 682,57 1176,82 78,45 723,53 1046,07 0,97 

2 3 ROCA M CUMBRE 46 0,6 26,57 1,6 1,39 45,9 32,9 13 ML 43,7 0,19 32,68 31 36,32 
FRANCO 

ARCILLOSO 
76,35 2,25 1,19 47,1111111 49,25 10,44 5,96 5,14 1,7 142,94 532,71 101,47 416,02 1183,8 6795,03 

2 3 ROCA M CAPRI 61 0,49 28,05 1,55 1,48 42,6 26,1 16,4 ML-CL 36,9 0,29 63,96 22 14,04 
FRANCO 

ARENOSO 
9,45 2,25 1,19 47,1111111 48,12 28,8 5,46 387,03 4,07 146,7 2032,12 23,91 170,34 209,19 3,01 

2 3 ROCA M BOSQUES 30 0,49 28,05 1,55 1,56 60,5 36,2 24,3 MH 52,1 0,34 45,68 20 34,32 
FRANCO 

ARCILLOSO 
2,82 2,19 1,13 48,4018265 53,22 7,56 5,4 203,24 5,23 70,05 944,98 251,99 153 389,99 1,92 

3 1 CENIZAS SULTANA 50 0,24 35,54 1,67 1,81 71,1 43,3 27,8 MH 53,3 0,86 74,4 22 3,6 
ARENOSO 
FRANCO 

66,66 2,28 0,84 63,1578947 94,73 30,07 6,38 3058,39 8,7 501,96 625,93 113,26 27,62 774,96 0,8 

3 1 CENIZAS TOSCANA 46 0,3 32,03 1,55 0,84 41,2 31,6 9,6 ML 36,5 0,08 70,4 16 13,6 
FRANCO 

ARENOSO 
57,14 2,31 0,84 63,6363636 93,16 30,07 6,64 1507,87 4,33 283,19 227,09 80,92 746,54 619,94 5674,76 

3 1 CENIZAS CERRO 75 0,2 36,5 1,68 1,39 49,1 30,5 18,6 SM 39,4 0,28 70,96 23,28 5,76 
FRANCO 

ARENOSO 
13,88 2,26 1,09 51,7699115 55,72 0,75 5,7 481,96 2,45 582,68 209,16 16,5 600,98 220,95 8861,48 

3 1 CENIZAS VILLARIO 68 0,18 35,7 1,61 2,09 55,3 33,8 21,5 MH 40,3 0,86 74,4 22 3,6 
ARENOSO 
FRANCO 

66,66 2,31 0,85 63,2034632 97,73 33,07 7,7 1253,85 5,71 393,49 713,72 133,11 5777,73 1291,49 2,78 

3 1 CENIZAS OLIVARES 45 0,27 36,45 1,74 1,81 51,2 33,6 17,6 MH 30,1 0,14 72,4 22 5,6 
FRANCO 

ARENOSO 
57,14 2,31 0,78 66,2337662 90,56 30,07 6,55 2372,72 7,37 739,76 836,59 123,29 1893,35 880,63 1,72 

3 1 ROCA M CUMBRE 56 0,45 22,71 1,28 1,15 145,4 67 78,3 MH 143,6 0,27 32,68 39 28,32 
FRANCO 

ARCILLOSO 
23,46 2,23 1,15 48,4304933 48,28 9,72 5,87 97,32 3,2 18,83 124,16 75,88 286,26 134,51 1,02 

3 1 ROCA M CAPRI 25 0,5 33,42 1,82 1,69 46,3 27,6 18,7 ML 31,6 0,19 38,96 40 21,04 FRANCO 3,8 2,26 1,08 52,2123894 56,17 10,8 5,86 330,89 2,68 15,53 2296,61 279,12 148,28 159,91 2 

3 1 ROCA M BOSQUES 48 0,46 34,22 1,82 1,67 69,9 40,2 29,7 MH 68,5 0,49 41,68 36 22,32 FRANCO 3,58 2,17 1,12 48,3870968 50,36 12,96 5,42 188,64 4,88 70,4 1444,32 229,91 179,8 206,33 2,44 

3 2 CENIZAS SULTANA 50 0,25 33,77 1,59 1,81 65,2 41,6 23,6 SM 55,4 0,13 73,52 16 8,48 
FRANCO 

ARENOSO 
94,33 2,27 0,71 68,722467 78,32 136,7 6,26 2945,76 7,96 499,76 794,46 97,1 17,26 735,61 0,8 

3 2 CENIZAS TOSCANA 46 0,51 37,54 2,05 2,09 33,3 27,1 6,2 ML 25,6 0,06 72,4 16 11,6 
FRANCO 

ARENOSO 
100 2,29 0,85 62,8820961 77,65 136,7 6,31 982,41 3,23 162,13 2950,58 33,86 259,95 137,44 1,75 

3 2 CENIZAS CERRO 75 0,17 36,5 1,65 1,53 55,5 34,1 21,5 MH 59,6 0,1 68,4 28 3,6 
FRANCO 

ARENOSO 
22,22 2,77 1,02 63,1768953 64,95 0,73 5,79 242,53 2,63 583,65 288,46 94,19 624,02 529,83 1,04 

3 2 CENIZAS VILLARIO 68 0,22 34,22 1,58 2,09 52,1 32,9 19,3 MH 49,9 0,13 73,52 16 8,48 
FRANCO 

ARENOSO 
84,33 2,32 0,79 65,9482759 78,32 10,8 7,61 408,8 4,08 339,68 376,31 49,79 1727,61 632,89 2,82 

3 2 CENIZAS OLIVARES 45 0,26 39,84 1,93 1,81 58 37,7 20,3 MH 41,4 0,41 68,4 26 5,6 
FRANCO 

ARENOSO 
100 2,3 0,82 64,3478261 77,26 36,7 5,18 1021,18 6,03 779,14 760,06 429,21 1207,15 1743,67 3,04 

3 2 ROCA M CUMBRE 56 0,61 25,31 1,55 1,5 132 61,7 70,3 MH 132 0,19 34,68 29 36,32 
FRANCO 

ARCILLOSO 
78,31 2,25 1,17 48 49,8 11,16 5,96 59,01 3,18 4,83 175,57 51,64 351,14 421,71 1,09 

3 2 ROCA M CAPRI 25 0,49 28,05 1,55 1,5 37,1 27,1 10 ML 35,7 0,17 37,96 39 23,04 FRANCO 3,47 2,52 1,02 59,5238095 60,13 18 5,9 256,2 6,58 16,68 1227,16 90,58 125,64 160,7 3,09 

3 2 ROCA M BOSQUES 48 0,56 27,47 1,6 1,43 74 42,2 31,8 MH 71,8 0,33 43,68 38 18,32 FRANCO 2,47 2,21 1,14 48,4162896 49,17 11,52 5,53 69,75 7,42 22,27 149,27 164,2 101,5 149,27 5,03 

3 3 CENIZAS SULTANA 50 0,18 35,21 1,59 2,09 45,9 33,3 12,6 SM 43,3 0,29 63,52 30 6,48 
FRANCO 

MARENOSO 
123,45 2,31 0,89 61,4718615 65,48 10,37 6,5 1017,16 4 478,7 980,23 156,23 12,8 699,49 1,46 

3 3 CENIZAS TOSCANA 46 0,49 27,8 1,54 2,65 38,6 30 8,7 ML 33,5 0,03 72,4 18 9,6 
FRANCO 

ARENOSO 
4,36 2,3 0,84 63,4782609 65,32 10,37 6,07 992,91 4,12 250,02 3961,71 438,62 248,57 227,47 2,66 

3 3 CENIZAS CERRO 75 0,17 35,7 1,6 1,39 42,6 29,8 12,8 SM 36,3 0,36 80,4 15,28 4,32 
ARENOSO 
FRANCO 

18,51 2,26 1,17 48,2300885 52,49 0,75 5,8 151,12 1,58 546,55 297,04 45,52 757,3 589,59 6654,45 

3 3 CENIZAS VILLARIO 68 0,22 30,11 1,38 1,81 51,7 32,5 19,1 MH 45,1 0,29 65,52 30 6,48 
FRANCO 

ARENOSO 
123,45 2,31 0,89 61,4718615 65,48 10,37 7,54 413,83 4,92 224,75 341,71 102,23 1323,46 516 3,38 

3 3 CENIZAS OLIVARES 45 0,27 39,16 1,9 2,09 42,7 33,4 9,4 ML 24,4 0,8 62,4 19,28 18,32 
FRANCO 

ARENOSO 
4,36 2,32 0,85 63,362069 65,38 10,37 5,14 829,07 6,27 889,82 774,69 560,7 910,4 818,9 3,58 
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M. PARENTAL SITIO C  C.V.   C.V. ESFCT  C.V. ESCTV  C.V. 

  (kPa)  % °  % (kPa)  % (kPa)  % 

CENIZA VOLCÁNICA 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 METAMÓRFICA 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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 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. orgánico 21,9 a 12,9 37,2 a 1,6 170,3 a 0,9 163,8 a 14,5 
 Saprolito + H. orgánico + raíces 17,7 b 9,6 36,2 ab 1,3 161,2 b 2,5 140,9 a 5,6 

OLIVARES Saprolito 17,0 b 31,8 34,5 b 4,4 151,7 b 1,3 177,5 a 13,4 
 Saprolito + H. orgánico 24,8 ab 21,7 31,7 b 6,6 145,5 b 3,3 191,2 a 19,0 
 Saprolito + H. orgánico + raíces 26,2 a 2,2 38,5 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 a 4,1 177,5 a 13,4 
 Saprolito + H. orgánico 20,9 a 16,5 35,1 a 5,4 158,5 a 4,1 191,2 a 19,0 
 Saprolito + H. orgánico + raíces 21,9 a 17,0 34,8 a 2,7 158,5 a 2,9 186,7 a 8,5 

TOSCANA Saprolito 47,7 a 17,5 26,1 b 4,7 143,8 a 2,1 214,1 a 18,5 
 Saprolito + H. orgánico 25,5 b 3,8 34,7 a 2,8 160,2 a 2,0 223,3 a 19,8 
 Saprolito + H. orgánico + raíces 42,5 a 26,7 32,5 a 15,0 168,0 a 17,0 182,4 a 49,8 

VILLARIO Saprolito 35,0 a 25,1 30,2 a 11,5 149,4 a 9,6 177,5 a 7,7 
 Saprolito + H. orgánico 28,1 a 70,5 35,0 a 15,2 166,4 a 6,8 191,2 a 7,2 
 Saprolito + H. orgánico + raíces 20,3 a 11,2 33,3 a 8,7 149,4 a 8,2 195,8 a 8,1 

BOSQUES Saprolito 51,0 a 1,9 30,4 a 4,0 165,7 a 3,6 147,8 a 14,5 
 Saprolito + H. orgánico 47,1 a 2,1 26,9 a 4,0 146,1 b 3,6 149,7 a 2,0 
 Saprolito + H. orgánico + raíces 50,0 a 13,9 30,8 a 15,5 167,7 a 9,1 152,0 a 10,9 

CAPRI Saprolito 53,6 a 6,4 28,2 a 10,8 158,9 a 6,4 148,1 a 2,4 
 Saprolito + H. orgánico 49,4 a 3,0 25,0 a 17,0 140,9 a 11,3 143,2 a 15,8 
 Saprolito + H. orgánico + raíces 48,5 a 1,4 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 a 7,6 161,2 a 6,2 
 Saprolito + H. orgánico 70,6 a 17,4 29,6 a 13,9 182,4 a 16,9 145,5 a 7,7 
 Saprolito + H. orgánico + raíces 52,0 a 21,3 24,0 a 7,7 138,8 a 13,5 129,9 a 18,7 
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SITIO                   Tipo de muestreo 
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M. PARENTAL SITIO A  C.V. L   

 

 %   

 C.V.  Ar   C.V. 

CENIZA 
VOLCÁNICA 

 
CERRO 

 
78,1 

 
a 

 
6,6 

 
17,3 

  
b 

  
30,9 

  
4,6 

  
c 

 
20,9 

 OLIVARES 68,4 ab 6,7 22,8  ab  15,0  8,5  abc 53,1 

 SULTANA 72,0 ab 7,5 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  34,5  9,8  ab 71,8 

PROMEDIO  69,6 A 12,1 21,3  B  27,2  8,2  B 38,9 

ROCA 
METAMÓRFICA 

 
BOSQUES 

 
44,9 

 
a 

 
6,3 

 
29,5 

  
a 

  
26,6 

  
25,6 

  
b 

 
25,4 

 CAPRI 40,0 a 56,8 39,6  a  45,2  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 34,2  A  29,3  26,0  A 22,3 
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M. 
PARENTAL 

SITIO LL  C.V. LP  C.V. IP  C.V. w  C.V. 

       %       

CENIZA 
VOLCÁNICA 

 
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 46,4 b 24,7 33,5 b 16,0 13,0 b 48,7 36,6 b 30,7 

 VILLARIO 82,6 a 50,4 45,9 a 39,8 36,6 a 64,0 72,7 a 54,5 

PROMEDIO  58,3 A 23,9 37,0 A 18,0 21,3 A 37,1 48,6 A 26,8 

ROCA 
METAMÓRFI 
CA 

 
 
BOSQUES 

 
61,3 

 
ab 

 
11,8 

 
37,2 

 
ab 

 
7,4 

 
24,1 

 
ab 

 
19,0 

 
54,2 

 
a 

 
19,2 

 CAPRI 42,3 b 9,8 30,4 b 15,3 12,0 b 35,4 29,6 b 20,0 

 CUMBRE 71,5 a 58,5 41,1 a 35,2 30,4 a 90,1 64,4 a 70,6 

PROMEDIO  58,4 A 26,7 36,2 A 19,3 22,2 A 48,2 49,4 A 36,6 
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a 109,84 0,44 a 60,52 64,80 a 20,41 
24,7 

3 b 131,29 

 

a 
 

164,88 
 

0,40 
 

a 
 

80,88 
 

63,91 
 

a 
 

22,84 
71,9 

4 

 

a 
 

56,60 

 

a 
 

113,37 
 

0,36 
 

a 
 

83,95 
 

57,03 
 

a 
 

39,93 
24,9 

7 

 

b 
 

129,49 

 

a 
 

42,15 
 

0,41 
 

a 
 

77,22 
 

71,39 
 

a 
 

19,25 
64,5 

4 

 

a 
 

73,66 

 

A 
 

131,78 
 

0,38 
 

A 
 

73,38 
 

63,09 
 

A 
 

23,37 
40,8 

8 

 

A 
 

82,18 

 

 

CERRO 4,67 a 228,67 0,28 a 64,33 58,32 a 14,40 

OLIVARE 16,3  
S 5 

 26,9 
SULTANA 3 

TOSCAN 36,8 

A 4 

 24,5 

VILLARIO 0 

 21,8 
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M. PARENTAL              SITIO            Da              C.V.     Dr               C.V.     n                   C.V. 

                                                               g/cm3           %       g/cm3           %       %                    %   
 

CENIZA VOLCÁNICA CERRO 1,05 a 8,08 2,32 a  7,22 54,5 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 
METAMÓRFICA 

 
BOSQUES 

 
1,13 

 
a 

 
1,25 

 
2,22 

 
b 

  
1,50 

 
49,2 

 
a 

 
1,75 

 CAPRI 1,16 a 5,90 2,32 a  3,82 49,9 a 8,44 

 CUMBRE 1,14 a 2,19 2,24 b  0,62 48,9 a 2,13 

PROMEDIO  1,14 A 3,11 2,26 A  1,98 49,34 B 4,11 
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M. 

PARENTAL        
SITIO 

k 
(cm/ 

 

C.V. 

%          
IE 

 

C.V. 
% 

w 
Sat. 

 

C.V. 

%         
CD 

 

C.V. 
%

                                                   h)                                                                    (%)   
18,2

CENIZA 
VOLCÁNICA 0        

b      19,88

 
 
 
 
 
 
 
 

 

PROMEDIO                           6 

ROCA 

METAMÓRFI 
CA 

BOSQUE 
  S   

 
CAPRI 

9,45     b      24,33      0,29       a      33,00   50,11    b       3,33       2,94     a      18,03 

 
22,0 

5        
a      33,16      0,26      ab     26,48   53,37    a       8,56       5,90     a      58,91

 

56,4
 

 
 

PROMEDIO 

CUMBRE     
7,58     b      35,17      0,21       b      22,60   49,69    b       2,78 

13,0 

3       
A      30,89      0,26       A      27,36   51,06    B       4,89

 

6        
b      51,64 

21,7 

7        
B      42,86
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58,7 

 
a 

 
16,0 

 
35,2 

 
a 

 
9,5 

 
23,6 

 
a 

 
25,7 

 
46,1 

 
a 

 
18,3 

54,4 a 8,7 34,8 a 8,1 19,6 a 10,8 46,6 a 7,3 

50,6 a 15,1 34,9 a 7,0 15,8 a 36,0 32,0 a 27,1 

 
49,5 

 
a 

 
6,1 

 
31,3 

 
b 

 
3,4 

 
18,3 

 
a 

 
12,3 

 
45,1 

 
a 

 
6,8 

50,6 a 4,4 35,0 ab 4,8 15,6 a 10,0 44,9 a 3,0 

60,7 a 21,7 39,4 a 13,6 21,3 a 36,8 50,7 a 12,8 

 
46,7 

 
a 

 
28,8 

 
33,7 

 
a 

 
15,0 

 
13,0 

 
a 

 
65,4 

 
37,1 

 
a 

 
53,9 

55,0 a 18,6 37,3 a 16,9 17,7 a 22,4 40,8 a 8,9 

37,7 a 10,7 29,6 a 7,7 8,2 a 21,6 31,9 a 17,7 

 
134,3 

 
a 

 
21,5 

 
68,3 

 
a 

 
19,2 

 
66,0 

 
a 

 
24,1 

 
121,0 

 
a 

 
24,7 

60,4 b 8,0 36,4 b 13,7 24,0 b 4,0 51,9 b 15,7 

53,0 b 3,7 33,1 b 2,0 20,0 b 6,7 45,1 b 10,6 

 
57,6 

 
a 

 
6,3 

 
35,9 

 
a 

 
4,8 

 
21,7 

 
a 

 
9,8 

 
46,0 

 
a 

 
6,6 

57,8 a 6,7 35,8 a 2,9 22,1 a 13,2 51,7 b 3,6 

72,0 b 4,0 41,2 b 3,4 30,8 b 4,8 70,2 c 3,3 

 
39,8 

 
a 

 
8,4 

 
29,5 

 
a 

 
11,1 

 
10,3 

 
a 

 
38,9 

 
28,9 

 
a 

 
17,5 

45,3 a 5,1 33,3 a 19,5 12,0 a 35,3 27,6 a 30,4 

41,7 a 15,6 27,4 a 1,3 14,4 a 42,9 33,7 a 8,6 

 
48,5 

 
b 

 
11,8 

 
33,4 

 
b 

 
5,4 

 
15,1 

 
b 

 
27,7 

 
38,9 

 
b 

 
11,7 

49,8 b 11,9 33,3 b 2,1 16,5 b 31,4 41,1 b 7,7 

138,7 a 6,8 64,4 a 5,8 74,3 a 7,6 137,8 a 6,0 

 

Saprolito + H. orgánico + 
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SITIO Tipo de muestreo LL C.V. LP C.V. 
% 

IP C.V. w C.V. 

CERRO Saprolito 56,5        a        0,4      37,2        a        2,1      19,2       a        3,0      46,4       a         2,5 
 

57,8        a       20,8     37,7        a       20,6     20,0        a       25,3     44,4       a        14,5 
 

49,1       a       13,1     31,5        a        7,3      17,6        a       25,1     45,1       a        28,1 

 Saprolito + H. orgánico 

 Saprolito + H. orgánico + 
raíces 

 
OLIVARES    Saprolito 

 

Saprolito + H. orgánico 
Saprolito + H. orgánico + 
raíces 

 
 

SULTANA      Saprolito 
 

Saprolito + H. orgánico 
Saprolito + H. orgánico + 
raíces 

 
 

TOSCANA     Saprolito 
 

Saprolito + H. orgánico 
Saprolito + H. orgánico + 

raíces 
 
 

VILLARIO      Saprolito 
 

Saprolito + H. orgánico 
Saprolito + H. orgánico + 
raíces 

 
 

BOSQUES     Saprolito 
 

Saprolito + H. orgánico 
Saprolito + H. orgánico + 
raíces 

 
 

CAPRI            Saprolito 
 

Saprolito + H. orgánico 
Saprolito + H. orgánico + 
raíces 

 

 
 

CUMBRE       Saprolito 
 

Saprolito + H. orgánico 

raíces
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 Datos 

Promedio de 
P_H_ 

Desvest de 
P_H_2 

Promedio de 
NITRTOT 

Desvest de 
NITRTOT2 

Promedio de 
MATORG 

Desvest de 
MATORG2 

Promedio de 
FOSTOT 

Desvest de 
FOSTOT2 

Promedio de 
POTAS 

Desvest de 
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 

 

 

 

Hoja 10 
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Hoja 11 
 
 

 
SITIO           Tipo de muestreo                  Da             C.V.    Dr            C.V.    n                C.V. 

                                                                        g/cm3          %       g/cm3        %       %                 %   
 

CERRO Saprolito 1,01 a  8,0 2,27 a  0,5 55,7 a  6,0 

 Saprolito + H. orgánico 
Saprolito + H. orgánico + 
raíces 

1,06 
 

1,09 

a 
 
a 

 10,0 
 

6,9 

2,27 
 
2,43 

a 
 
a 

 0,3 
 

12,1 

53,2 
 
54,4 

a 
 
a 

 8,8 
 

14,4 

 

OLIVARES 
 

Saprolito 
 

1,04 
 

a 
  

12,6 
 

2,31 
 

a 
  

0,2 
 

55,0 
 

b 
  

10,5 

 Saprolito + H. orgánico 

Saprolito + H. orgánico + 
raíces 

1,00 

 
0,82 

ab 

 
b 

 10,6 

 
4,3 

2,29 

 
2,31 

b 

 
a 

 0,5 

 
0,4 

56,1 

 
64,6 

ab 

 
a 

 7,9 

 
2,3 

 

SULTANA 
 

Saprolito 
 

1,06 
 

a 
  

13,3 
 

2,31 
 

a 
  

0,2 
 

54,3 
 

a 
  

11,0 

 Saprolito + H. orgánico 

Saprolito + H. orgánico + 
raíces 

1,12 

 
0,81 

a 

 
b 

 4,1 

 
11,4 

2,45 

 
2,29 

a 

 
a 

 12,5 

 
0,9 

53,7 

 
64,5 

a 

 
a 

 12,9 

 
5,9 

 

TOSCANA 
 

Saprolito 
 

1,07 
 

a 
  

9,4 
 

2,29 
 

a 
  

0,3 
 

53,2 
 

b 
  

8,3 

 Saprolito + H. orgánico 
Saprolito + H. orgánico + 
raíces 

0,97 

 
0,84 

a 

 
b 

 1,8 

 
0,7 

2,31 

 
2,30 

a 

 
a 

 0,7 

 
0,4 

57,9 

 
63,3 

b 

 
a 

 1,5 

 
0,6 

 

VILLARIO 
 

Saprolito 
 

1,09 
 

a 
  

6,4 
 

2,28 
 

b 
  

0,3 
 

52,3 
 

b 
  

6,1 

 Saprolito + H. orgánico 
Saprolito + H. orgánico + 
raíces 

0,85 

 
0,84 

b 

 
b 

 3,8 

 
6,0 

2,26 

 
2,31 

c 

 
a 

 0,3 

 
0,2 

62,2 

 
63,5 

a 

 
a 

 2,2 

 
3,6 

 

BOSQUES 
 

Saprolito 
 

1,12 
 

a 
  

1,8 
 

2,22 
 

a 
  

1,2 
 

49,5 
 

a 
  

2,0 

 Saprolito + H. orgánico 
Saprolito + H. orgánico + 

raíces 

1,13 

 
1,13 

a 

 
a 

 0,9 

 
1,3 

2,23 

 
2,19 

a 

 
a 

 1,8 

 
1,3 

49,4 

 
48,4 

a 

 
a 

 1,8 

 
0,0 

 

CAPRI 
 

Saprolito 
 

1,19 
 

a 
  

1,3 
 

2,32 
 

a 
  

0,4 
 

48,6 
 

a 
  

1,1 

 Saprolito + H. orgánico 

Saprolito + H. orgánico + 

raíces 

1,19 

 
1,05 

a 

 
b 

 0,8 

 
4,0 

2,26 

 
2,39 

a 

 
a 

 0,4 

 
7,7 

47,3 

 
55,9 

a 

 
b 

 1,3 

 
9,3 

 

CUMBRE 
 

Saprolito 
 

1,13 
 

a 
  

0,9 
 

2,24 
 

a 
  

0,4 
 

49,6 
 

a 
  

1,4 

 Saprolito + H. orgánico 
Saprolito + H. orgánico + 

raíces 

1,15 

 
1,16 

a 

 
a 

 3,3 

 
1,2 

2,23 

 
2,24 

a 

 
a 

 0,9 

 
0,6 

48,7 

 
48,2 

a 

 
a 

 3,0 

 
0,6 
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Hoja 12 
 
 

 
SITIO           Tipo de muestreo                  A               C.V.    L                C.V.    Ar            C.V. 

                                                                                                               %   
 

CERRO Saprolito 81,9 a  1,0 13,3 b  0,0 4,8 a  17,3 

 Saprolito + H. orgánico 
Saprolito + H. orgánico + 
raíces 

79,3 
 

73,3 

ab 
 
b 

 3,1 
 

8,6 

16,4 
 
22,2 

ab 
 
a 

 20,6 
 

29,0 

4,3 
 

4,6 

a 
 
a 

 28,9 
 

24,1 

 

OLIVARES 
 

Saprolito 
 

67,1 
 

a 
  

9,1 
 

24,7 
 

a 
  

20,4 
 

8,3 
 

a 
  

14,0 

 Saprolito + H. orgánico 

Saprolito + H. orgánico + 
raíces 

70,4 

 
67,7 

a 

 
a 

 4,9 

 
7,4 

21,3 

 
22,4 

a 

 
a 

 5,4 

 
15,1 

7,3 

 
9,8 

a 

 
a 

 62,1 

 
74,6 

 

SULTANA 
 

Saprolito 
 

70,5 
 

a 
  

8,6 
 

22,7 
 

a 
  

31,0 
 

6,2 
 

a 
  

39,7 

 Saprolito + H. orgánico 

Saprolito + H. orgánico + 
raíces 

75,1 

 
70,5 

a 

 
a 

 6,2 

 
8,6 

18,7 

 
22,7 

a 

 
a 

 16,4 

 
31,0 

6,2 

 
6,2 

a 

 
a 

 39,7 

 
39,7 

 

TOSCANA 
 

Saprolito 
 

65,1 
 

a 
  

14,5 
 

22,7 
 

a 
  

35,7 
 

12,3 
 

a 
  

18,8 

 Saprolito + H. orgánico 
Saprolito + H. orgánico + 
raíces 

61,1 

 
71,7 

a 

 
a 

 26,7 

 
1,6 

16,0 

 
16,7 

a 

 
a 

 21,7 

 
6,9 

12,9 

 
11,6 

a 

 
a 

 8,9 

 
17,2 

 

VILLARIO 
 

Saprolito 
 

70,5 
 

a 
  

8,6 
 

22,7 
 

a 
  

31,0 
 

6,2 
 

b 
  

39,7 

 Saprolito + H. orgánico 
Saprolito + H. orgánico + 
raíces 

48,5 

 
71,1 

a 

 
a 

 37,5 

 
6,9 

34,6 

 
22,7 

a 

 
a 

 28,5 

 
31,0 

16,9 

 
6,2 

a 

 
b 

 49,2 

 
39,7 

 

BOSQUES 
 

Saprolito 
 

47,0 
 

a 
  

6,5 
 

29,3 
 

a 
  

35,0 
 

23,7 
 

a 
  

32,0 

 Saprolito + H. orgánico 
Saprolito + H. orgánico + 

raíces 

44,3 

 
42,7 

a 

 
a 

 5,2 

 
3,3 

24,7 

 
37,0 

a 

 
a 

 16,9 

 
3,8 

31,0 

 
20,3 

a 

 
a 

 9,9 

 
13,9 

 

CAPRI 
 

Saprolito 
 

16,0 
 

a 
  

6,3 
 

59,0 
 

a 
  

1,7 
 

23,7 
 

a 
  

13,6 

 Saprolito + H. orgánico 

Saprolito + H. orgánico + 

raíces 

65,0 

 
38,5 

b 

 
c 

 1,5 

 
1,8 

20,3 

 
39,5 

b 

 
c 

 7,5 

 
1,8 

14,7 

 
22,0 

b 

 
a 

 3,9 

 
6,4 

 

CUMBRE 
 

Saprolito 
 

36,3 
 

a 
  

17,7 
 

33,3 
 

a 
  

18,3 
 

30,3 
 

a 
  

23,8 

 Saprolito + H. orgánico 
Saprolito + H. orgánico + 

raíces 

32,3 

 
33,7 

a 

 
a 

 1,8 

 
4,2 

33,0 

 
34,0 

a 

 
a 

 18,9 

 
20,8 

34,7 

 
32,3 

a 

 
a 

 16,4 

 
17,5 
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SITIO            Tipo de muestreo           
k 

(cm/h) 

 C.V. 

% 

IE  C.V. 

% 

w 
S(%at). 

 C.V. 

% 

CD  C.V. 

% 
 

 
CERRO        Saprolito 

 Saprolito + H. 11,15 a 169,63 0,24 a 31,15 58,59 a 19,12 16,97 a 15,76 

 orgánico 
Saprolito + H. 

2,12 a 80,80 0,37 a 83,63 58,64 a 18,22 19,44 a 24,77 

 orgánico + raíces 
0,74 a 1,55 0,25 a 53,99 57,72 a 11,20 18,20 a 22,95 

 

OLIVARES 
 

Saprolito 
            

 Saprolito + H. 20,22 a 129,27 0,42 a 59,24 58,38 a 13,12 9,79 a 12,92 

 
orgánico 
Saprolito + H. 3,12 a 58,37 0,45 a 73,74 58,28 a 17,65 10,56 a 34,98 

 orgánico + raíces 
25,71 a 53,26 0,45 a 73,74 77,73 a 16,20 53,83 a 88,99 

 

SULTANA 
 

Saprolito 
            

 Saprolito + H. 20,22 a 129,27 0,38 a 86,10 57,90 b 14,19 94,81 a 29,95 

 
orgánico 
Saprolito + H. 1,52 a 25,19 0,40 a 102,36 54,33 b 6,60 26,19 b 67,03 

 orgánico + raíces 
59,05 a 115,11 0,43 a 89,93 79,51 a 18,44 94,81 a 29,95 

 

TOSCANA 
 

Saprolito 
            

 Saprolito + H. 25,71 a 53,26 0,65 a 29,84 57,14 ab 14,59 10,52 a 0,00 

 
orgánico 
Saprolito + H. 20,22 a 68,89 0,38 ab 68,57 35,23 b 56,20 10,56 a 34,98 

 orgánico + raíces 
59,05 a 115,11 0,06 b 44,41 78,71 a 17,72 53,83 a 88,99 

 

VILLARIO 
 

Saprolito 
            

 Saprolito + H. 32,02 a 5,28 0,38 a 86,10 62,40 a 18,27 94,81 a 29,95 

 
 

Saprolito + H. 23,40 a 44,14 0,43 a 89,93 71,25 a 15,09 7,32 b 50,23 

 
orgánico + raíces 

18,08 a 71,81 0,43 a 89,93 80,51 a 20,17 91,48 a 31,77 

 

BOSQUES 
 

Saprolito 
            

 Saprolito + H. 7,56 a 12,60 0,21 a 7,39 49,94 a 3,11 3,07 a 24,80 

 orgánico             
 Saprolito + H. 9,48 ab 20,91 0,30 a 11,58 50,51 a 5,07 2,76 a 3,98 

 orgánico + raíces             
  12,24 b 8,32 0,41 b 27,59 49,77 a 1,69 3,03 a 25,95 

 

CAPRI 
 

Saprolito 
            

 Saprolito + H. 20,40 ab 26,96 0,27 ab 27,13 55,05 a 4,53 3,23 a 2,32 

 orgánico             
 Saprolito + H. 28,80 a 12,50 0,31 b 11,17 48,51 b 1,29 10,07 b 5,88 

 orgánico + raíces             
  14,40 b 35,36 0,18 a 7,86 58,15 a 4,82 3,64 a 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 

 orgánico             
 Saprolito + H. 8,46 a 20,96 0,23 a 23,01 49,98 a 2,01 60,18 a 49,75 

 orgánico + raíces             
  10,44 a 9,75 0,23 a 24,60 49,04 a 2,19 50,89 a 76,22 

 

 
 
 
 

Hoja 13 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

orgánico
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Hoja 14   

SITIO           Tipo de muestreo                       pH           C.V.    N                   C.V.    MO           C.V.    P                 C.V.    K                   C.V. 

                                                                                          %       mg/kg              %       %                %       mg/kg            %       mg/kg              %   
 

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. orgánico 5,7 a 7,1 1468,1 a  63,9 4,2 a  50,5 375,7 b 31,1 137,7 b 8,1 

 Saprolito + H. orgánico + raíces 5,8 a 1,0 291,9 b  58,5 2,2 a  25,3 571,0 a 3,7 264,9 a 18,3 

OLIVARES Saprolito 5,5 b 1,5 578,0 a  59,2 3,1 b  32,9 431,0 b 26,3 768,7 a 54,9 

 Saprolito + H. orgánico 6,7 a 0,8 1090,4 a  39,9 3,7 b  21,4 616,9 ab 14,3 720,2 a 56,4 

 Saprolito + H. orgánico + raíces 5,6 b 14,3 1407,7 a  59,8 6,6 a  10,9 802,9 a 9,7 790,4 a 5,1 

SULTANA Saprolito 6,3 a 3,0 652,7 a  30,9 2,8 b  18,1 455,9 a 15,4 705,9 a 9,1 

 Saprolito + H. orgánico 6,1 a 3,1 1367,9 a  63,9 3,9 ab  38,3 477,3 a 4,3 613,8 a 20,2 

 Saprolito + H. orgánico + raíces 6,4 a 1,9 2340,4 a  49,0 6,9 a  36,7 493,5 a 2,6 800,2 a 22,1 

TOSCANA Saprolito 6,0 a 1,9 1827,9 a  37,9 3,6 a  24,9 177,9 b 26,2 3595,1 a 11,8 

 Saprolito + H. orgánico 5,9 a 4,5 1605,5 a  52,3 4,6 a  37,5 400,2 a 19,2 228,7 b 17,0 

 Saprolito + H. orgánico + raíces 6,3 a 4,5 1161,1 a  25,9 3,9 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 75,6 b 22,8 256,3 b 24,2 

 Saprolito + H. orgánico 5,7 b 8,8 524,7 a  61,3 6,6 a  0,8 133,5 b 18,2 896,3 a 33,6 

 Saprolito + H. orgánico + raíces 7,6 a 1,1 692,2 a  70,3 4,9 b  16,6 319,3 a 27,0 477,2 ab 43,1 

BOSQUES Saprolito 5,5 a 5,3 258,7 a  4,9 5,2 a  5,2 64,9 a 13,9 1866,6 a 9,2 

 Saprolito + H. orgánico 5,3 a 4,0 237,9 a  28,7 5,1 a  6,2 76,0 a 22,3 1164,6 ab 18,7 

 Saprolito + H. orgánico + raíces 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 5,8 a 4,2 447,5 a  13,3 2,8 a  12,8 34,3 a 106,6 1900,1 a 68,1 

 Saprolito + H. orgánico 5,4 b 1,1 470,9 a  46,4 3,4 a  27,8 196,6 b 22,3 1883,9 a 33,7 

 Saprolito + H. orgánico + raíces 5,9 a 0,5 293,5 a  18,0 4,6 a  59,6 16,1 a 5,0 1761,9 a 42,9 

CUMBRE Saprolito 5,8 a 2,8 142,6 a  80,4 2,8 a  24,0 14,6 a 29,7 137,3 b 2,0 

 Saprolito + H. orgánico 6,4 a 7,1 18,7 a  64,6 1,6 b  19,8 70,4 a 91,2 397,9 ab 30,5 

 Saprolito + H. orgánico + raíces 5,9 a 1,1 78,2 a  34,7 3,2 a  0,4 11,8 a 83,7 149,9 a 24,3 
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Hoja 15 
 
 

 
SITIO           Tipo de muestreo                        Mn                C.V.     Ca                   C.V.     Mg                  C.V.     Al                    C.V. 

                                                                             mg/kg             %        mg/kg               %        mg/kg               %        mg/kg               %   
 

CERRO Saprolito 83,1 a 16,0 610,4 b  6,8 678,3 a  7,8 2931,5 a 173,1 

 Saprolito + H. orgánico 67,9 a 8,6 940,3 a  17,3 634,3 a  32,9 3729,2 a 9,7 

 Saprolito + H. orgánico + raíces 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  4,5 581,4 a  44,9 1,4 b 10,9 

 Saprolito + H. orgánico 67,8 b 13,5 946,4 ab  53,5 706,1 a  41,7 1,3 b 34,1 

 Saprolito + H. orgánico + raíces 371,1 a 60,5 1337,0 a  37,7 1147,7 a  45,0 2,8 a 34,4 

SULTANA Saprolito 92,5 a 6,8 6,5 b  6,0 924,5 a  6,7 1,3 a 5,3 

 Saprolito + H. orgánico 104,4 a 11,9 15,1 ab  33,9 985,0 a  2,0 0,8 a 26,7 

 Saprolito + H. orgánico + raíces 122,2 a 25,0 19,2 a  39,5 736,7 b  5,1 1,0 a 37,4 

TOSCANA Saprolito 656,2 a 162,1 204,9 b  16,4 116,6 b  25,1 1,8 b 32,0 

 Saprolito + H. orgánico 79,4 a 52,8 696,9 a  14,2 570,3 a  14,2 5947,9 a 14,0 

 Saprolito + H. orgánico + raíces 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. orgánico 64,9 ab 41,2 351,7 a  41,1 1075,0 a  25,5 4,2 a 11,4 

 Saprolito + H. orgánico + raíces 95,0 a 44,3 2942,9 a  83,7 813,5 a  51,4 3,0 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. orgánico 373,5 a 59,9 164,5 a  6,5 362,2 b  9,9 2,1 a 9,9 

 Saprolito + H. orgánico + raíces 197,1 a 23,6 140,7 a  39,4 177,8 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 2,4 a 16,1 

 Saprolito + H. orgánico 134,5 a 79,6 148,5 a  24,1 158,5 a  44,3 2,1 a 45,4 

 Saprolito + H. orgánico + raíces 184,9 a 72,1 137,0 a  11,7 160,3 a  0,3 2,5 a 30,3 

CUMBRE Saprolito 42,1 a 61,5 255,1 a  23,5 95,3 b  19,4 4767,9 a 32,9 

 Saprolito + H. orgánico 198,8 a 75,0 465,2 a  33,0 757,9 a  48,7 4106,6 a 88,0 

 Saprolito + H. orgánico + raíces 63,8 a 26,9 318,7 a  14,4 278,1 ab  73,0 1,1 a 4,7 
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CENIZAS VOLC. 
 

Saprolito 0 a 25 29,6 a 40,0 31,8 a 11,9 152,0 a 5,3 169,3 b 9,2 

  26 a 50 29,4 a 52,1 32,6 a 13,2 157,1 a 4,8 169,3 b 7,3 

  51 a 100 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 13,0 153,8 B 6,3 182,1 A 15,0 

 Saprolito + H. orgánico 0 a 25 22,2 a 24,6 35,5 a 10,7 162,4 a 8,6 188,5 a 6,1 

  26 a 50 27,5 a 49,2 34,5 a 9,2 162,0 a 4,6 174,8 a 12,9 

  51 a 100 23,1 a 16,3 34,1 a 6,4 156,1 a 6,1 213,2 a 23,0 

 Promedio  24,3 A 34,6 34,7 A 8,5 160,2 AB 6,5 192,2 A 17,6 

 Saprolito + H. orgánico + raíces 0 a 25 23,3 a 20,7 35,2 a 5,2 161,8 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 

  51 a 100 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 10,3 178,5 A 23,1 

                                       PROMEDIO CENIZAS VOLC.                                                 26,0  B       40,9  34,1  A        10,6     159,3  A          8,2     184,2  A       18,6 

R. METAMOFICA Saprolito 0 a 25 49,7 b 1,1 30,4 a 1,9 164,4 a 1,5 157,6 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 

  51 a 100 54,3 a 5,5 29,7 a 14,7 166,7 a 10,5 148,7 a 16,2 

 Promedio  52,0 A 5,2 29,7 A 7,8 164,0 A 5,8 152,3 A 9,0 

 Saprolito + H. orgánico 0 a 25 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 24,1 151,4 a 7,8 

  51 a 100 51,7 a 12,1 27,6 a 3,1 153,6 a 1,8 144,8 a 5,8 

 Promedio  55,7 A 23,1 27,1 A 13,2 156,5 A 16,8 146,1 A 8,9 

 Saprolito + H. orgánico + raíces 0 a 25 46,1 b 5,6 30,1 a 21,3 160,8 a 19,0 147,4 a 20,4 

  26 a 50 54,3 a 10,9 26,9 a 5,4 153,6 a 1,8 144,8 a 2,7 

 Promedio  50,2 A 12,1 28,5 A 15,8 157,2 A 12,6 146,1 A 13,1 

 PROMEDIO R. METAMORFICA  52,9 A 16,2 28,5 B 12,2 159,5 A 12,1 148,5 B 9,8 

 

 

 

Hoja 16 
 
 

 

M. PARENTAL        Tipo de muestreo                                     Prof. (cm)      C              C.V.                      C.V.    ESFCT           C.V.    ESCTV          C.V. 

                                                                                                  (kPa)             %         °                %        (kPa)               %        (kPa)              %  
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CENIZAS VOLC. 
 

Saprolito 
 0 a 25 67,1 a 30,1 39,9 a 20,3 27,3 a 45,6 59,4 a 30,8 

   26 a 50 70,7 a 57,0 42,1 a 41,2 28,6 a 81,0 57,6 a 63,9 

   51 a 100 69,6 a 72,9 41,4 a 50,8 28,2 a 105,5 60,4 a 84,8 

  Promedio  69,1 A 52,5 41,1 A 37,0 28,0 A 75,8 59,2 A 59,4 

 Saprolito + H. orgánico  0 a 25 61,1 a 12,4 38,9 a 14,4 22,1 a 14,0 47,7 a 7,0 

   26 a 50 53,2 a 7,7 35,1 a 7,1 18,0 a 23,1 43,0 a 9,0 

   51 a 100 52,6 a 14,7 34,6 a 13,3 17,9 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. orgánico + raíces 0 a 25 53,6 a 20,6 34,6 a 14,7 19,0 a 34,7 39,9 a 21,2 

 26 a 50 52,8 a 22,6 34,7 a 15,7 18,2 a 37,9 46,4 a 29,0 

 51 a 100 44,3 a 11,0 31,8 a 5,6 12,5 a 32,9 36,5 a 22,7 

Promedio  50,2 B 20,0 33,7 A 12,8 16,6 B 38,0 40,9 B 25,6 

PROMEDIO CENIZAS VOLC.                                  58,3  A         39,6  37,0  A         26,5  21,3  A         63,8  48,6  A         46,0 

R. METAMOFICA Saprolito  0 a 25 51,9 a 18,2 32,5 a 16,2 19,4 a 22,3 42,4 a 16,5 

   26 a 50 47,5 a 11,9 33,6 a 1,7 13,9 a 36,6 35,5 a 22,6 

   51 a 100 46,5 a 26,2 32,6 a 13,4 13,8 a 56,2 35,9 a 30,2 

  Promedio  48,6 B 17,6 32,9 B 10,6 15,7 B 37,1 37,9 B 21,9 

 Saprolito + H. orgánico  0 a 25 52,2 a 9,9 34,6 a 1,3 17,6 a 31,6 37,5 a 40,1 

   26 a 50 51,0 a 14,5 36,0 a 8,1 15,1 a 50,8 38,7 a 36,6 

   51 a 100 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 33,9 40,1 B 28,5 

 Saprolito + H. orgánico + raíces 0 a 25 87,2 a 59,4 44,9 a 44,8 42,2 a 75,1 81,2 a 70,3 

   26 a 50 81,0 a 59,0 43,7 a 39,7 37,4 a 81,7 79,8 a 60,9 

  Promedio  84,1 A 53,1 44,3 A 38,0 39,8 A 70,3 80,5 A 58,9 

 PROMEDIO R. META MORFICA  58,4 A 45,6 36,2 A 26,6 22,2 A 78,4 49,4 A 60,6 

 

 

Hoja 17 
 

 
M. PARENTAL        Tipo de muestreo 

 

 

Prof. 
(cm)          LL             C.V.    LP              C.V.    IP               C.V.    w                C.V.

 

                                                                                                                                                     %  
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Saprolito 0 a 25 72,5 a 10,3 21,1 a 29,2 6,4 a 47,0 

 26 a 50 70,4 a 14,6 20,3 a 38,0 8,5 a 39,2 

 51 a 100 70,0 a 11,2 22,3 a 33,6 7,7 a 45,6 

Promedio  71,0 A 11,4 21,2 A 31,5 7,5 A 42,1 

Saprolito + H. orgánico 0 a 25 70,8 a 5,8 20,7 a 9,9 8,6 a 38,7 

 26 a 50 67,7 a 22,7 22,1 a 47,4 9,6 a 71,6 

 51 a 100 62,1 a 35,0 21,5 a 52,6 10,4 a 81,1 

Promedio  66,9 A 22,2 21,4 A 38,9 9,5 A 64,4 

Saprolito + H. orgánico + raíces 0 a 25 72,5 a 2,6 21,1 a 13,7 6,4 a 64,4 

 26 a 50 71,2 a 3,7 20,4 a 29,7 7,6 a 40,6 

 51 a 100 68,8 a 10,9 22,5 a 31,0 9,0 a 61,0 

Promedio  70,9 A 6,6 21,3 A 24,7 7,7 A 54,5 
 

Saprolito 0 a 25 32,8 a  50,0 39,0 a  52,6 26,9 a 23,3 

 26 a 50 32,1 a  51,1 40,0 a  43,6 27,9 a 33,5 

 51 a 100 34,4 a  46,5 42,7 a  31,9 22,9 a 17,7 

Promedio  33,1 B  42,7 40,6 A  37,4 25,9 A 24,7 

Saprolito + H. orgánico 0 a 25 47,8 a  36,1 28,3 a  37,7 23,9 a 32,1 

 26 a 50 46,4 a  35,9 25,3 a  18,2 28,2 a 43,5 

 51 a 100 47,4 a  33,1 24,3 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. orgánico + raíces 0 a 25 37,8 a  12,2 38,3 a  5,4 23,9 a 16,3 

 26 a 50 38,8 a  11,7 35,3 a  15,6 25,9 a 36,0 

Promedio  38,3 AB  10,8 36,8 AB  11,1 24,9 A 26,1 

PROMEDIO R. METAMORFICA  39,7 B  34,2 34,2 A  35,1 26,0 A 29,1 

 

 

 

Hoja 18 
 
 

 
M. PARENTAL      Tipo de muestreo                           Prof. (cm)   A                    C.V.      L                     C.V.      Ar                   C.V. 

                                                                                                                                                               %   

CENIZAS VOLC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                 PROMEDIO CENIZAS VOLC.                              69,6  A             14,5    21,3  B             31,5      8,2  B             56,3 

R. METAMOFICA
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M. PARENTAL Tipo de muestreo Prof. (cm)  Da 

  g/cm3   

   C.V. 

     %   

 Dr 

 g/cm3   

   C.V. 

    %   

 n 

 %   

   C.V. 

     %   

CENIZAS VOLC. Saprolito 0 a 25  1,05  ab  3,07  2,30  a  0,57  54,48  ab  2,82 
  26 a 50  1,12  a  9,93  2,29  a  1,04  51,08  b  8,74 

  51 a 100  0,99  b  9,08  2,30  a  0,79  56,77  a  7,41 

 Promedio   1,05  A  9,11  2,30  A  0,77  54,11  B  7,68 

 Saprolito + H. orgánico 0 a 25  0,95  a  10,74  2,28  a  0,95  58,48  a  7,41 

  26 a 50  1,03  a  10,47  2,27  a  0,62  54,53  a  8,92 

  51 a 100  1,03  a  12,13  2,39  a  9,64  56,88  a  10,21 

 Promedio   1,00  A  11,10  2,31  A  5,89  56,63  B  8,76 

 Saprolito + H. orgánico + raíces 0 a 25  0,88  a  13,71  2,29  a  1,00  61,60  a  9,16 

  26 a 50  0,84  a  13,64  2,39  a  8,92  65,02  a  3,69 

  51 a 100  0,93  a  14,78  2,30  a  1,02  59,60  a  10,79 

 Promedio   0,88  B  13,75  2,33  A  5,32  62,07  A  8,51 

 PROMEDIO CENIZAS VOLC.   0,98  B  13,24  2,31  A  4,55  57,60  A  10,05 

R. METAMOFICA Saprolito 0 a 25  1,14  a  4,16  2,26  a  1,84  49,79  a  2,32 
  26 a 50  1,16  a  4,09  2,25  a  3,20  48,60  a  0,95 

  51 a 100  1,15  a  2,30  2,27  a  2,04  49,27  a  0,51 

 Promedio   1,15  A  3,22  2,26  A  2,13  49,22  A  1,66 

 Saprolito + H. orgánico 0 a 25  1,15  a  3,79  2,24  a  1,13  48,59  a  3,23 

  26 a 50  1,15  a  2,66  2,26  a  0,77  49,27  a  2,21 

  51 a 100  1,17  a  2,96  2,23  a  1,55  47,54  a  1,57 

 Promedio   1,16  A  2,91  2,24  A  1,20  48,47  A  2,62 

 Saprolito + H. orgánico + raíces 0 a 25  1,12  a  3,14  2,22  a  2,06  49,68  a  4,42 

  26 a 50  1,11  a  7,15  2,33  a  7,25  51,98  a  12,57 

 Promedio   1,11  A  4,94  2,27  A  5,50  50,83  A  8,93 

 PROMEDIO R. METAMORFICA   1,14  A  3,74  2,26  B  3,01  49,34  B  5,03 
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CENIZAS VOLC. 
 

Saprolito 
 0 a 25 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 0,41 A 61,52 58,88 B 14,01 45,38 A 98,15 

 Saprolito + H. orgánico  0 a 25 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 122,45 0,41 A 72,02 55,55 B 28,52 14,81 B 69,25 

 Saprolito + H. orgánico + raíces 0 a 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 78,91 62,83 b 9,20 54,83 a 114,75 

  Promedio  32,53 A 135,53 0,32 A 90,69 74,84 A 19,09 62,43 A 67,01 

PROMEDIO CENIZAS VOLC.                                       21,52  A    136,95  0,38  A    72,78  63,09  A      24,50  40,88  A    98,42 

R. METAMOFICA Saprolito  0 a 25 10,92 a 85,48 0,21 a 9,76 51,28 a 8,85 2,90 a 20,76 

   26 a 50 8,76 a 57,58 0,24 a 39,91 51,11 a 3,71 3,56 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. orgánico  0 a 25 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. orgánico + raíces 0 a 25 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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M. PARENTAL        Tipo de muestreo                              Prof. (cm)       k                C.V.      IE           C.V. 

w 
Sat.            C.V.      CD           C.V.
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M. PARENTAL 
 

 
CENIZAS VOLC. 

 

Tipo de muestreo 
 

 
Saprolito 

Prof. (cm) 
 

 
0 a 25 

pH 
 

 
6,0 

 
 
 

a 

C.V. 
% 

 

3,4 

N 
mg/kg 

 

835,1 

 
 
 

a 

C.V. 
% 

 

31,8 

MO 
% 

 

4,1 

 
 
 

a 

C.V. 
% 

 

13,1 

P 
mg/kg 

 

357,7 

 
 
 

a 

C.V. 
% 

 

61,0 

K 
mg/kg 

 

1127,3 

 
 
 

a 

C.V. 
% 

 

135,3 

  26 a 50 6,1 a 5,4 876,4 a 91,5 3,2 a 28,0 278,9 a 46,7 1242,8 a 122,2 

  51 a 100 6,0 a 5,9 763,5 a 105,2 3,4 a 52,5 303,7 a 62,8 941,3 a 130,5 

 Promedio  6,0 A 4,7 825,0 A 75,8 3,6 B 32,8 313,4 B 55,2 1103,8 A 120,6 

 Saprolito + H. orgánico 0 a 25 5,9 a 9,9 1991,5 a 36,9 6,0 a 14,9 432,1 a 35,4 406,5 a 56,7 

  26 a 50 6,0 a 7,0 846,4 b 40,9 3,9 b 39,3 375,7 a 52,6 531,0 a 82,3 

  51 a 100 6,1 a 8,7 796,1 b 32,2 3,8 b 40,6 394,5 a 52,6 620,5 a 68,2 

 Promedio  6,0 A 8,0 1211,3 A 60,3 4,6 AB 35,5 400,7 AB 43,8 519,3 A 69,2 

 Saprolito + H. orgánico + 
raíces 0 a 25 6,6 a 10,9 1735,0 a 57,7 5,7 a 43,1 500,2 a 35,0 522,5 a 55,1 

  26 a 50 6,2 a 14,4 1120,1 a 96,1 4,8 a 45,8 472,9 a 49,7 1034,0 a 105,9 

  51 a 100 6,2 a 14,4 680,8 a 56,1 4,2 a 41,0 478,0 a 56,4 1271,1 a 120,5 

 Promedio  6,3 A 12,6 1178,6 A 78,7 4,9 A 42,7 483,7 A 44,1 942,5 A 113,3 

 

 Saprolito + H. orgánico + 
raíces 

  
Promedio 
PROMEDIO R. 
METAMORFICA 
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PROMEDIO CENIZAS 
VOLC. 

 6,1 A 9,3 1071,7 A 72,2 4,4 A 39,7 399,3 A 49,3 855,2 A 118,7 

R. METAMOFICA Saprolito 0 a 25 5,5 b 4,5 320,1 a 27,5 3,5 a 34,1 53,9 a 69,6 823,5 a 115,7 

  26 a 50 5,8 ab 2,5 236,0 a 73,4 3,5 a 46,5 26,9 a 98,3 1662,2 a 83,3 

  51 a 100 5,9 a 2,9 292,6 a 72,2 3,8 a 36,9 32,9 a 77,7 1418,4 a 82,5 

 Promedio  5,7 A 4,6 282,9 A 52,4 3,6 A 34,3 37,9 B 76,5 1301,4 A 83,8 

 Saprolito + H. orgánico 0 a 25 5,7 a 17,1 354,6 a 97,8 3,4 a 41,5 114,9 a 91,7 1391,4 a 74,3 

  26 a 50 5,7 a 9,4 174,5 a 82,0 3,0 a 70,8 108,2 a 85,3 885,1 a 57,5 

  51 a 100 5,6 a 5,5 198,5 a 96,2 3,7 a 49,1 119,9 a 36,0 1169,9 a 66,2 

 Promedio  5,7 A 10,2 242,5 A 93,5 3,4 A 47,3 114,3 A 64,3 1148,8 A 63,4 

  0 a 25 5,7 a 4,5 205,6 a 57,2 3,6 a 32,1 34,9 a 88,1 1288,4 a 85,0 

  26 a 50 5,8 a 4,0 128,3 a 86,4 5,7 a 39,2 14,6 a 61,0 517,3 a 118,9 

   5,8 A 3,9 167,0 A 66,3 4,7 A 42,5 24,8 B 93,4 902,8 A 99,6 

   5,7 B 6,8 238,8 B 72,9 3,8 A 42,3 63,3 B 99,3 1144,5 A 78,1 
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CENIZAS VOLC. 
 

Saprolito 0 a 25 430,0 a 189,2 263,3 a 85,1 580,7 a 61,7 2,0 a 50,9 

  26 a 50 66,5 a 44,5 252,4 a 93,8 576,9 a 57,3 1,7 a 61,8 

  51 a 100 60,8 a 74,9 249,9 a 79,9 548,9 a 61,3 1760,2 a 223,3 

 Promedio  185,8 A 253,6 255,2 B 80,1 568,8 A 55,7 587,9 A 386,1 

 Saprolito + H. orgánico 0 a 25 74,5 a 44,4 697,7 a 78,1 688,7 a 36,9 1844,3 a 138,5 

  26 a 50 74,8 a 27,6 538,2 a 80,0 847,5 a 40,5 1931,9 a 141,6 

  51 a 100 81,3 a 30,6 534,3 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. orgánico + raíces 0 a 25 93,4 a 50,6 1809,2 a 128,2 757,6 a 51,4 2908,3 a 142,2 

  26 a 50 140,8 a 116,1 767,2 a 91,2 755,9 a 79,0 1,9 a 53,7 

  51 a 100 260,7 a 86,6 650,5 a 80,6 570,3 a 39,1 1333,1 a 223,1 

 Promedio  165,0 A 101,7 1075,6 A 133,0 694,6 A 59,0 1414,4 A 211,3 

PROMEDIO CENIZAS VOLC.                                    142,5  A     201,0    640,3  A      143,0  685,8  A        49,9  1313,0  A    200,3 

R. METAMOFICA Saprolito 0 a 25 159,1 a 83,3 229,4 a 9,6 180,8 a 72,9 2126,1 a 173,0 

  26 a 50 119,1 a 140,5 213,3 a 41,5 155,3 a 25,5 1081,2 a 172,8 

  51 a 100 148,1 a 95,5 155,7 a 24,6 144,5 a 52,0 1565,1 a 173,0 

 Promedio  142,1 A 91,0 199,5 A 30,0 160,2 B 50,0 1590,8 A 157,7 

 Saprolito + H. orgánico 0 a 25 249,8 a 46,0 326,4 a 82,5 369,5 a 48,4 1,9 a 35,5 

  26 a 50 331,2 a 80,4 205,4 a 59,5 314,8 a 74,1 1842,3 a 173,1 

  51 a 100 125,8 a 92,2 246,5 a 59,7 594,3 a 87,2 2266,7 a 173,0 

 Promedio  235,6 A 76,4 259,4 A 66,9 426,2 A 76,1 1370,3 A 199,5 

 Saprolito + H. orgánico + raíces 0 a 25 195,0 a 54,4 204,8 a 35,3 166,9 a 21,8 1,8 a 39,9 

  26 a 50 102,1 a 56,0 192,8 a 71,4 243,9 a 63,2 3,1 a 64,2 

Promedio  148,6 A 61,7 198,8 A 49,6 205,4 AB 52,9 2,4 A 61,1 

PROMEDIO R. METAMORFICA  178,8 A 80,9 221,8 B 54,7 271,2 B 87,8 1111,0 A 205,7 
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M. PARENTAL        Tipo de muestreo                              Prof. (cm)   Mn              C.V.    Ca                  C.V.    Mg               C.V.    Al                 C.V. 
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Hoja 23 
 

M. PARENTAL                 SITIO Mn  C.V. Ca  C.V. Mg C.V.      Al  C.V. 
 mg/kg  % mg/kg  % mg/kg %        mg/kg  % 

CENIZA VOLCÁNICA      CERRO 67,7 a 36,7 737,1  ab  24,5 586,5  ab 30,8    3944,4  a  90,6 

OLIVARES 172,4 a 108,8 829,7  ab  73,8 811,7  a 51,1          1,8  b  49,8 

SULTANA 106,4 a 19,9 13,6  b  53,3 882,1  a 13,4          1,0  b  29,1 

TOSCANA 306,7 a 197,4 440,0  ab  59,5 338,4  b 70,5    2614,3  a  119,6 

VILLARIO 59,6 a 70,1 1181,1  a  153,1 810,6  a 46,7          3,7  b  18,0 

PROMEDIO 142,5 A 201,0 640,3  A  143,0 685,8  A 49,9    1313,0  A  200,3 

ROCA METAMÓRFICA   BOSQUES 303,8 a 46,5 163,5  b  19,4 273,6  ab 33,6          2,6  b  39,8 

CAPRI 126,2 b 76,2 152,0  b  23,5 150,6  b 27,8          2,3  b  28,1 

CUMBRE 106,3 b 105,4 349,8  a  38,2 389,5  a 97,3    3328,2  a  88,8 

PROMEDIO 178,8 A 80,9 221,8  B  54,7 271,2  B 87,8    1111,0  A  205,7 

 
Hoja 24 

          

M. PARENTAL           SITIO            pH  V. N C.V. MO  .V.    P C.V.    K  C.V. 
   mg/kg % %  %      mg/kg %      mg/kg  % 

CENIZA 
VOLCÁNICA               CERRO        5,8 

 
b 

 
5,0 

 
839,4 

 
ab       84,3 

 
3,2 

 
b 

 
44,6  457,8 

 
b         24,8     198,6 

 
b 

 
31,6 

OLIVARES    6,0 ab 11,7 1025,4 ab       60,5 4,4 ab 40,1  617,0 a         29,3     759,8 b 38,8 

SULTANA     6,3 ab 2,9 1453,7 a         71,1 4,5 ab 52,0  475,5 b           8,5     706,6 b 19,6 

TOSCANA    6,1 ab 4,5 1531,5 a         41,6 4,0 ab 27,3  270,0 c         42,4   2067,9 a 85,9 

VILLARIO     6,5 a 14,0 508,4 b         66,3 5,6 a 18,6  176,2 c         67,7     543,3 b 62,0 

PROMEDIO                        6,1 A 9,3 1071,7 A         72,2 4,4 A 39,7  399,3 A         49,3     855,2 A 118,7 

ROCA 
METAMÓRFICA         BOSQUES    5,4 

 
b 

 
4,2 

 
218,5 

 
b         34,0 

 
5,4 

 
a 

 
16,0     64,4 

 
ab       31,9   1335,9 

 
a 

 
44,8 

CAPRI           5,7 b 4,9 417,8 a         34,7 3,5 b 40,1     90,6 a       102,9   1859,5 a 44,3 

CUMBRE      6,1 a 6,2 80,0 c       106,0 2,5 b 33,2     34,8 b       130,5     238,2 b 62,2 

PROMEDIO                        5,7 B 6,8 238,8 B         72,9 3,8 A 42,3     63,3 B         99,3   1144,5 A 78,1 
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Hoja 25 
 
 
 

Propiedades del 
suelo 

 
c 

 
° 

 
ESCTV 

  r  

 
A 

- 
0,71** 

 
0,5** 

 
0,3* 

 
L 

Ar 

Da 

 
0,49** 

 
0,79** 

 
0,46** 

- 
0,36** 

- 

0,54** 
- 

0,49** 

 
-0,31* 

 
-0,35** 

 
-0,46** 

 
n 

- 
0,51** 

- 

 
0,50** 

 
0,49** 

wSat 

N 

P 

0,34** 
- 

0,36** 
- 

0,74** 

0,36** 
 
 
 
 

0,62** 

 

 
 

0,34** 

 
K 

 
0,39** 

- 
0,40** 

 

 
Mg 

- 
0,50** 

 
0,51** 

 




