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5. Resumen 

 

En el presente estudio se determinó la variabilidad de los efectos de la quema sobre algunas 

propiedades mecánicas de los suelos vérticos. Esta actividad es una de las prácticas más antiguas 

que se realizan a nivel agropecuario de la costa y el país. Faltándole a los agricultores la 

sensibilidad en el buen manejo de las prácticas agrícolas, recursos naturales y el medio ambiente. 

Que dichas propiedades son importantes ya que ayudan al desarrollo del suelo, si estas sufren 

variaciones por actividades mal realizadas por el hombre, el perjudicado seria el  mismo, la 

sociedad en la que se encuentra y los recursos naturales. Este estudio se realizó en tres 

municipios del Departamento de Sucre(Los Palmitos, Coloso, Sincelejo) que presentan suelos 

con características vérticas, los cuales son los más abundantes de la región del caribe, y se han 

ido deteriorando  a través del tiempo por la aplicación de las malas prácticas agropecuarias. Por 

eso en este trabajo se estudió la variación causada por las altas temperaturas que podría alcanzar 

un suelo durante un tiempo dado de exposición a dichas “quemas de coberturas superficiales” y 

así determinar cómo varían algunas propiedades mecánicas en estos suelos. Este estudio  se 

realizó tomando muestras de suelo antes y después de ser quemados a profundidades de 5, 10 y 

20 centímetros de la superficie. Se analizaron algunas propiedades mecánicas como la textura, 

consistencia contenido de humedad, peso unitario , coeficiente de extensión lineal y volumétrico 

(COELY COEV), determinado en las tres zonas de estudio, ya una vez obtenidos los resultados 

se prosiguió hacer las respectivas comparaciones mediante la prueba estadística  de Wilcoxon, 

con dos tratamientos a evaluar con quema y sin quema .Y así plantear las siguientes hipótesis: 

Ho: La quema controlada no afecta las propiedades físico-mecánicas del suelo, Ha: La quema 

controlada afecta al menos una de las propiedades físico mecánicas del suelo. Los resultados 

obtenidos de las propiedades evaluadas mostraron un aumento de la densidad aparente del suelo 
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debido a los altos procesos de  cohesión que sufren estos materiales al ser sometidos a la quema, 

el contenido de humedad disminuyo por las altas temperaturas. Estadísticamente la textura 

reporto diferencias  significativas, notándose la disminución de los porcentajes de arena y limo,  

pero elevándose el porcentaje de arcilla por el aumento de las temperaturas a las que se sometió 

el suelo. Se observó en el COEL Y COEV una disminución de los valores debido a un descenso 

de la actividad de la arcilla producida por la quema, según lo anterior los límites de consistencia 

también disminuyeron por la consecuencia de la quema y la disminución de la materia orgánica. 

Al aplicar la prueba estadística de Wilcoxon para estas propiedades se observó que si hubo 

diferencias significativas para la textura, el contenido de humedad, el peso unitario, los límites 

de consistencia, el COEL y COEV, lo que indica que la quema controlada si afecta algunas de 

las propiedades físico-mecánicas de los suelos. Con los anteriores resultados se puede afirmar 

que las “quemas controladas” si afectan algunas propiedades físico-mecánicas del suelo. Por esta 

razón se hace totalmente necesario seguir realizando investigaciones que tengan como objetivo 

aplicar prácticas alternativas de manejo del suelo y crear sensibilidad en los campesinos y 

productores para utilizar métodos que vayan acorde con la capacidad productiva del suelo y la 

sostenibilidad de estos recursos tan importantes para la humanidad como lo son el Suelo, el agua 

y la materia orgánica. 

 

Palabras Claves:  

Coeficiente de extensión lineal y Volumétrico, Consistencia, Peso Unitario, Propiedades 

Mecánicas, Quema, Suelos vérticos, Textura. 
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6. Abstract 

 

In the present study it was determined the variability of the effects of burning on some 

mechanical properties of vertic soils. This activity is one of the oldest performed practices at the 

agricultural level in the coast and the country. Farmers lack of sensibility in the management of 

agricultural practices, natural resources and the environment. These properties are very 

important because they help the soil development; if these suffer variations by activities 

performed by humans, the same humans would be affected as well as the society and natural 

resources. This study was done in three municipalities of the department of Sucre (Los Palmitos, 

Colosó, and Sincelejo) which present soils with vertic characteristics which are more abundant 

in the Caribean region and has been deteriorating through the years by the application of bad 

agricultures practices. Therefore, in this work we studied the variation caused by high 

temperatures that a soil could reach during a given time of exposure to such “burning of surface 

coverages” and to determine how some mechanical properties vary in these soils. This study was 

done taking samples before and after of to be burned at depths of 5, 10 and 20 centimeters of the 

surface. Some mechanical properties as texture, consistency, moisture content, unit weight, 

linear and volumetric extension coefficient were examined in the three study areas. Once the 

results have been obtained, we proceeded to make the respective comparisons through statistical 

test of Wilcoxon, with two treatments to be evaluated, burning and not burning.  Thanks to this 

we could raise the next hypotheses; HO: Controlled burned does not affect the physical-

mechanical properties of soil, Ha: Controlled burned affect at least one of the physical-

mechanical properties of soil. The results obtained of the properties assessed showed an increase 

of soil bulk density due to high cohesion processes that suffer these materials when subject to 

burning. The moisture content decreases by the high temperatures. Statistically the texture 

reported significant differences, noticing the decrease of percentages of sand and silt, but 
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increasing the percentage of clay by the increase in temperature to which the soil was submitted. 

It was observed in the COEL and COEV a decrease in the values due to a decline of the clay 

activity produced by the burning. According to the above the limits of consistency also 

decreased as a consequence of the burning and the decrease of the organic matter. When 

applying the statistical test of Wilcoxon for these properties it was observed that, there were 

significant differences for the texture, moisture content, unit weight, consistency limits, the 

COEL and COEV, indicating that the controlled burning affect at least one of the physical-

mechanical properties of soil. With these results it can be stated that the “controlled burning” 

affects some the physical-mechanical properties of the soil. For this reason, it becomes 

absolutely necessary to continue to carry out investigations which have the objective to apply 

alternative soil management practices and to create sensitivity in the peasants and farmers to use 

methods that go in hand with the productive capacity of soil and sustainability of these resources 

that are so important to humanity as are the soil, the water and the organic matter. 

 

Key words: Linear and volumetric extension coefficient, consistency, unit weigh, mechanical 

properties, burning, vertic soils, texture. 
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7. Introducción 

 

La quema ha sido utilizada históricamente como herramienta de trabajo agrícola, forestal y/o 

como práctica de preparación de los suelos, o simplemente para el manejo de residuos de 

cosecha. A pesar de que son quemas controladas, esto no se convierte en una práctica adecuada 

de manejo del suelo, pues sin lugar a duda los cambios físicos que se dan en la estructura 

podrían no siempre ser benéficos. Las quemas de la vegetación constituyen un método de cultivo 

empleado desde hace miles de años por su eficacia en clarear el terreno y dejarlo apto para 

sembrar rápidamente los cultivos que producirán alimentos de necesidad inmediata. Esto, junto a 

la alta fertilidad inicial del suelo inmediatamente después de la quema, ha permitido que muchas 

personas, generación tras generación, puedan producir los alimentos que su familia necesita.  

 

A pesar de los beneficios inmediatos que en un principio puede generar la práctica de quema, 

a través del tiempo causa efectos dañinos e irreversibles al suelo. El fuego está presente 

naturalmente en la mayoría de los ecosistemas modelando su estructura y permitiendo mantener 

su diversidad y estabilidad. (Hepper, Urioste, Belmonte, Buschiazzo, 2008). 

 

Para la conservación del medio ambiente, la agricultura de hoy en día exige un equilibrio 

sostenible con la naturaleza ya que nos vemos en la necesidad de crear nuevas alternativas o 

cambiar algunos sistemas tradicionales de laboreo, que no ocasionen en un futuro daño al 

recurso suelo y agua, de esta manera urge el reto de crear en la sociedad una conciencia 

conservacionista y a la vez buscar sistemas integrados y sostenibles que generen un beneficio 

mucho más óptimo para la naturaleza y que permitan mitigar un poco las transformaciones que 

se le están haciendo a los ecosistemas debido a la quema, con el fin de que la agricultura 

moderna permita satisfacer las necesidades de una población en aumento. 



Caracterización de los efectos de la quema en algunas propiedades físico-mecánicas de un 

vertisol en el Departamento de Sucre (Sucre-Colombia)                            19 

 

Debido a la multiplicidad de factores que pueden afectar negativamente las propiedades 

físico-mecánicas del suelo sometidos a la quema, no se tiene una evaluación e interpretación 

certera de todos estos efectos producidos, que nos indique los resultados generados en los suelos 

con características vérticas, del departamento de Sucre, principalmente. Lo que ha ocasionado un 

detrimento progresivo de las producciones agrícolas en la mayoría de los cultivos, acelerando el 

proceso erosivo y disminución de la fertilidad actual y potencial de los mismos. 

 

Por ello en este trabajo se pretendió estudiar el impacto térmico dado por las temperaturas 

máximas que podría alcanzar un suelo durante un determinado tiempo de exposición a dichas 

quemas, para analizar la variabilidad de   algunas propiedades físico-mecánicas de los suelos con 

características vérticas en tres municipios del departamento de Sucre. 
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8.  Formulación del problema. 

 

Con el fin de crear en los agricultores y productores una sensibilización del uso racional de 

los recursos naturales, nace la necesidad  de conocer y caracterizar como se afectan algunas 

propiedades físicas y mecánicas en el suelo mediante la quema irracional de coberturas, debido a 

que este proceso es una técnica agrícola, ancestral y actual, aplicada e implementada por la 

mayoría de productores y agricultores cuando comienzan a aplicar las labores edáficas en los 

cultivos agrícolas, este proceso aplicado año tras año, ha ocasionado una disminución progresiva 

de la fertilidad actual y potencial de los suelos, generando una necesidad de incremento de 

aplicación de fertilizantes, abonado y agroquímicos para mantener los rendimientos de las 

producciones en los suelos agrícolas. 

 

Lo anterior genera un aumento de los costos de producción de los cultivos, un detrimento de 

la disponibilidad nutricional para las plantas, una degradación de los recursos edáfico e hídrico, 

por contaminación de suelos y del aire, ya que los vapores y humos generados incrementan el 

efecto invernadero y las lluvias ácidas, local y globalmente, y muchas veces el abandono de la 

actividad agrícola, por su insostenibilidad y ataque de plagas y enfermedades, por la pérdida del 

equilibrio ecológico de los suelos y del agroecosistema.  

 

Por lo tanto, se pretende con este estudio determinar y caracterizar los cambios de algunas 

propiedades mecánicas que sufren los suelos vérticos, cuando son sometidos a altas 

temperaturas, como consecuencia de la quema de coberturas en algunas propiedades mecánicas 

que afectan su sostenibilidad y potencialidad en la producción agrícola. 

 

Además, recomendar la implementación de técnicas apropiadas para el manejo agrícola de los 

recursos edáficos, que permitan en un futuro ser más competitivos, puesto que, actualmente, hay 

poca información o se desconoce la valoración de los efectos negativos de la quema, como 
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actividad en la preparación inicial de los suelos para la producción agrícola. Esto dificulta 

enormemente la identificación y la puesta en práctica de estrategias efectivas de conservación, 

acompañado de técnicas agrícolas más favorables a la hora de preparar o hacer una buena 

adecuación de tierra. 
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9. Justificación. 

El sector agrícola está teniendo actualmente un auge en su producción en ciertas zonas 

establecidas, paralelo a esto en ciertas áreas se ve lo contrario, el potencial nutricional y de 

disponibilidad de los suelos está bajando su fertilidad y esto trae una disminución de la 

producción agropecuaria para nuestro diario vivir, debido posiblemente al mal manejo de 

aplicación de la quema parcial o total de los lotes productivos para eliminar la cobertura 

existente sea viva o muerta, después de la tala de coberturas y bosque nativo, este es un manejo 

que se ha presentado años tras año, trayendo consigo la disminución del potencial de reserva de 

agua de los suelos, aumento de la sensibilidad del suelo a los procesos de erosión, disminución 

de los contenidos de materia orgánica, aumento del ataque de plagas y enfermedades a los 

cultivos, debido al desequilibrio biológico del ecosistema, mayor gasto de energía en el 

crecimiento de las plantas, para el crecimiento radicular, entre otros. 

 

Debido a  los grandes debates que se han dado a nivel mundial sobre el calentamiento global 

en implementar nuevos sistemas que sean sostenibles para la naturaleza, vemos la necesidad de 

hacer un estudio para analizar cómo se alteran las propiedades fisicoquímicas y mecánicas del 

suelo, en este caso para suelos de textura arcillosas, tipo vertisoles, sometiéndolo a diferentes 

temperaturas para determinar la variación de algunas propiedades mecánicas  del suelo, como 

son contenido de humedad, peso unitario, límites de consistencia, Coeficiente de extensión lineal 

(COEL o COLE) y coeficiente de extensión volumétrico (COEV), al incrementar la temperatura 

del suelo, debido principalmente al efecto de la quema de coberturas. 

 

Por otra parte, los ensayos realizados en este estudio servirán de mucho conocimiento y 

actualización, ya que a través de éste se le puede crear al agricultor una sensibilización del buen 

uso y manejo de los recursos suelos y aguas de la región, implementando técnicas productivas 

más sostenibles de los recursos naturales. 
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10. Objetivos 

 

10.1. Objetivo General 

 Evaluar el efecto de la quema sobre algunas propiedades mecánicas de suelos Vérticos en 

el Departamento de Sucre. 

 

10.2. Objetivos Específicos 

 Realizar una caracterización del Perfil Modal para determinar algunas propiedades que 

presentan los suelos de los sitios seleccionados. 

 Evaluar el efecto de la quema sobre el comportamiento de algunas propiedades mecánicas 

como contenido de humedad, peso unitario, límites de consistencia, coeficiente de 

extensión lineal (COEL o COLE) y coeficiente de extensión volumétrico (COEV). 

 Evaluar el efecto de la variación de las altas temperaturas sobre las propiedades mecánicas 

del suelo. 

 Contribuir con las buenas prácticas agrícolas de manejo y conservación de suelos vérticos 

en los municipios del Departamento de Sucre. 

 Realizar un artículo científico y enviar para publicar en alguna revista de temas 

relacionados. 
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11. Marco referencial 

 

11.1.  Antecedentes 

 

El Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial, mediante la resolución número 

0187, del 6 de febrero del 2007, pone en conocimiento a la sociedad Colombiana el siguiente 

decreto: 

“PROHIBIDA LAS QUEMAS ABIERTAS CONTROLADAS” 

Donde se prohíbe temporalmente en todo el territorio nacional las quemas abiertas controladas, 

realizadas en áreas rurales para la preparación del suelo en actividades agrícolas, como lo son el 

material vegetal residual producto de las cosechas, para la incorporación y preparación del suelo 

que requieren dichas actividades. (Territorial, 2007) 

 

11.1.1.   Efectos de la Quema Sobre la Calidad del Suelo. 

 

La tala y quema de la vegetación constituyen un método de cultivo empleado desde hace 

miles de años por su eficacia en clarear el terreno y dejarlo apto para sembrar rápidamente los 

cultivos que producirán alimentos de necesidad inmediata. Esto, junto a la alta fertilidad inicial 

del suelo inmediatamente después de la quema, ha permitido que muchas personas, generación 

tras generación, puedan producir los alimentos que sus familias necesitan. La técnica es muy 

común en sistemas de agricultura migratoria, que involucra la tumba de un área nueva cada vez 

que termina un ciclo de producción. 

      A pesar de los beneficios inmediatos que en un principio puede generar la práctica de tumba 

y quema, a través del tiempo causa efectos dañinos al suelo. A continuación, se especifica los 

efectos comunes de la quema sobre la calidad física, química y biológica de los suelos. 
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El efecto del fuego sobre el suelo, además de dar lugar a una destrucción o degradación 

selectiva de los constituyentes orgánicos, determina también un incremento sustancial de la 

diversidad molecular de la materia orgánica de los suelos, con lo que aparecen nuevas 

estructuras no sintetizadas por la vegetación ni por los microorganismos y se producen 

reacciones de condensación exotérmica con efectos de aromatización de formas alifáticas de 

carbono y de ciclación de compuestos originalmente biodegradables de nitrógeno. En definitiva, 

el fuego crea nuevas formas de materia orgánica. (Pérez., 2004). 

 

Otros efectos colaterales del fuego, como son el incremento en la hidrofobicidad de la materia 

orgánica y la formación de enlaces irreversibles con la matriz del suelo –arcillas y óxidos de 

hierro y aluminio– conducen al aumento de la condensación y complejidad estructural de la 

materia orgánica, lo que, unido a su polidispersidad o a la distribución tridimensional y caótica 

de sus componentes, la hacen difícilmente reconocible por las enzimas específicas del suelo. De 

hecho, algunos autores han llegado a comparar la maduración biológica o enzimática de la 

materia orgánica del suelo, que requiere cientos o miles de años, con el efecto de los incendios, 

que producen en ocasiones efectos prácticamente instantáneos, difícilmente distinguibles de los 

procesos bióticos propios del suelo. El fuego, por lo tanto, acelera los procesos de cambio y 

evolución de la materia orgánica.  (Pérez, 2004). 

 
 

11.1.2. Calidad Física. 

 

Las propiedades físicas del suelo sufren ciertos cambios considerables, especialmente en la 

capa superior. La densidad aparente del suelo tiende a disminuirse, lo cual puede ser positivo al 

facilitar la penetración de raíces, especialmente para plantaciones forestales (D, 1987). Sin 

embargo, otras plantas de raíces débiles podrían sufrir debido a que la fase sólida del suelo se 

endurece en el proceso. Al mismo tiempo, la capacidad de retención de humedad se reduce, 
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representando un problema en climas secos o estacionales.  (Cruz, Barra, Castillo, & Gutiérrez, 

2004). 

 

El proceso de vitrificación puede llevarse a cabo in situ o ex situ, y utiliza una corriente 

eléctrica para fundir los suelos contaminados con temperaturas que van de 1600 a 2000°C. Es un 

proceso que estabiliza la mayoría de los contaminantes inorgánicos y destruye los orgánicos. El 

producto de la vitrificación es un material cristalino químicamente estable que no produce 

lixiviados, en el cual quedan incorporados los compuestos inorgánicos. Durante el proceso, las 

altas temperaturas, provocan la destrucción o remoción de los materiales orgánicos. (EPA, 

2001). 

 

La vitrificación es usada generalmente para inmovilizar la mayoría contaminantes 

inorgánicos. Sin embargo, se ha probado que el proceso también puede destruir o remover 

compuestos orgánicos volátiles del suelo (COVs) y compuestos orgánicos solubles del suelo 

(CoSs) y otros compuestos orgánicos como dioxinas y Bifenilos poli clorados del suelo Bps; Las 

limitaciones de la vitrificación son las mismas que se señalan en los procesos de 

estabilización/solidificación y los costos de operación de la vitrificación varían en función de los 

costos de energía eléctrica, humedad del sitio y profundidad a la que se realice el proceso. (EPA, 

2001). 

 

11.1.3. Calidad Química. 

 

El aumento de temperatura durante la quema puede conducir a pérdidas de la mayoría de los 

nutrientes en las primeras capas del suelo. Un estudio llevado a cabo en  Japón  por Katagiri, 

1997, demostró que el nitrógeno, uno de los nutrientes básicos de las plantas, se puede reducir 

notablemente luego de la quema. En el estudio, el nitrógeno de la capa superficial del suelo se 

redujo de 31 kg/ha inmediatamente después de la quema a menos de 7 kg/ha en 11 meses. Otro 
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estudio realizado en Venezuela encontró pérdidas de un 95% de la materia vegetal, a la vez que 

97% de nitrógeno, 61% de fósforo y 76% de potasio, por mencionar los tres llamados nutrientes 

primarios. Debido al efecto del fuego, estos elementos son transformados y transferidos al aire, 

convirtiéndose en contaminantes, (Vila & G., 2003). 

 

Por otro lado, el pH del suelo sufre un ligero y progresivo aumento, ligado a la disponibilidad 

inmediata de cationes en la ceniza, (Pérez, 2004), la CIC decrece cuando ocurre una quema, 

debido a la degradación de coloides orgánicos e inorgánicos. De tal manera, la CIC total 

permanecerá baja durante al menos un año después de la quema. En ese aspecto, es necesario 

señalar que, como consecuencia de la liberación de Ca, Mg, K y Na, la saturación de bases 

aumentará, e igualmente la conductividad eléctrica. 

 

11.1.4. Calidad Biológica. 

 

H & Becerra, 2007, definen el fenómeno llamado “Respuesta biótica”, en referencia al rápido 

aumento de la actividad microbiana que se efectúa inmediatamente después de la quema, como 

resultado del incremento en el pH y el suministro de cationes y fósforo. Ese aumento repentino 

de la actividad por parte de los microorganismos da lugar a una consecuente subida en la 

disponibilidad de nutrientes durante un corto tiempo. Sin embargo, como la materia orgánica ha 

quedado reducida a cenizas, con el tiempo las poblaciones de microorganismos y su actividad se 

reducen considerablemente. 

 

    Según (Pérez, 2004) al momento de la quema mueren también muchos organismos que 

favorecen la descomposición de la materia orgánica y la disponibilidad de los nutrientes para las 

plantas. Así, debido a su ausencia y a la pérdida de nutrientes, el suelo se ve condenado a ser 

cada vez más infértil y surge la necesidad de introducir nuevos insumos a las fincas. 
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La fertilidad biológica del suelo es afectada durante la quema, pero sin embargo tiene un 

potencial de recuperación muy importante, sobre todo los microorganismos. En cuanto a la 

meso-fauna es afectada y tiene una recuperación más lenta. De todas maneras, sin duda se pierde 

biodiversidad dicho por (Kimmich, 2007). 

 

11.1.5. Calidad Mecánica. 

 

El determinar las características mecánicas del suelo óptimas varía de acuerdo con el uso que 

se le dará a este, siendo por ejemplo los suelos con características mecánicas óptimas para 

agricultura los menos aptos mecánicamente para obras civiles. Conocer los efectos de la quema 

sobre estas características nos indicará el manejo más adecuado a aplicar en las labores de 

manejo de suelos y aguas en las producciones agrícolas, a nivel agropecuario la quema tiene 

efectos negativos sobre el suelo, siendo uno de los principales la disminución de la capacidad de 

retención y conducción de agua, esto es más representativo en suelos de textura arcillosa, donde 

se presenta una disminución de la fracción de arcilla y de los compuestos orgánicos  (Hubbert, 

2006). 

Según Ketterings, 2000, encontró cambios texturales debido a la disminución de las arcillas y 

el aumento de la fracción de arena en suelos expuestos a quemas, resultados como estos dan 

cuenta que la quema afecta la calidad mecánica, ya que esta influye directamente en las 

propiedades mecánicas que dependen específicamente de la cantidad de arcilla en un suelo como 

son el coeficiente de expansión volumétrico, consistencia, peso unitario, permeabilidad, 

plasticidad, entre otras. 
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11.2. Marco teórico 

 

11.2.1.  El suelo. 

 

El medio básico para el crecimiento de las plantas es el suelo, por lo tanto, si se desea obtener 

rendimientos rentables, capaces de competir en los mercados internos y externos es necesario 

entre otros factores conocer el suelo. Un suelo productivo es capaz de suministrar a las plantas 

nutrimentos esenciales en cantidades adecuadas y oportunas. Para ello debe poseer óptimas 

propiedades físicas y químicas para que la planta tome nutrientes y agua, principalmente de la 

solución del suelo. 

 

11.2.2.  Propiedades Mecánicas de los Suelos. 

 

El suelo presenta en su estructura y su génesis unas propiedades físico-mecánicas que lo 

componen, entre estas encontramos su clasificación, como gravas, arenas, limos y arcillas, estas 

están clasificadas según sea el tamaño de las partículas del mismo, otros aspectos que se estudian 

en los suelos en su componente físico son el peso específico, la porosidad, el contenido de 

humedad, grado de saturación, consistencia, como su límite plástico y líquido, permeabilidad 

etc. Todos estos aspectos son considerados puntos claves para el buen entendimiento del 

comportamiento del suelo, así como factores principales para la productividad agrícola, del 

mismo modo estas propiedades pueden estar sujetas a los cambios externos ya sean naturales o 

no. Las arcillas tienen un tamaño menor a 2 micras y son las partículas más pequeñas. Desde el 

punto de vista físico le dan al suelo las características de plasticidad, pegajosidad y tienen una 

influencia directa sobre el movimiento y almacenamiento de agua; desde el punto de vista 

químico, las arcillas están relacionada con la fertilidad de los suelos. Mineralógicamente, el 

termino arcilloso es genérico, ya que existen muchos tipos de arcillas las cuales se comportan en 
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forma muy diferente en el suelo (arcilla 1:1, 2:1, etc.), y que varía en sus propiedades físicas y 

químicas notablemente. (H. & A., 1999). 

 

11.2.2.1.  Textura. 

La textura del suelo es una de las características físicas más importantes, pues a través de ella, 

se puede predecir el comportamiento físico del suelo, haciendo inferencias acerca del 

movimiento del agua en el perfil, la facilidad de manejo y la cantidad de nutrientes. Esta 

propiedad indica la proporción de partículas fundamentales en el suelo: arcilla, limo y arena, que 

se agrupan en suelos de textura fina, media y gruesa. Con la proporción relativa de estas 

fracciones minerales se puede obtener un gran número de combinaciones que dan origen a las 

clases texturales. Su fraccionamiento sigue una función logarítmica con límites entre 0,002 y 2,0 

mm. La fracción arcillosa es menor a 0,002 mm, el limo entre 0,002 y 0,05 mm, y la arena entre 

0,05 y 2,0 mm. Para estudios de tipo mineralógico la fracción arena se puede cuantificar en sus 

diferentes tamaños: a) arena muy fina, con diámetro de 0,05 a 0,1 mm; b) arena fina, con 

diámetro de 0,1 a 0,25 mm; c) arena media, con diámetro de 0,25 a 0,5 mm; d) arena gruesa, con 

diámetro de 0,5 a 1,0 mm; y e) arena muy gruesa, con diámetro de 1,0 a 2,0 mm. Esta 

clasificación es la que utiliza la FAO y el USDA, mientras que, la Sociedad Mundial de Suelos 

limita el limo a un diámetro que va de 0,002 a 0,02 mm (Flores & Alcalá, 2010). 

 

Cabe decir, que la textura es una característica importante, ya que influye en la fertilidad y 

ayuda a determinar las tasas de entrada de agua y almacenamiento de ésta en el suelo, la 

facilidad de labranza y las cantidades de aireación (USDA, 1999). Por ejemplo, los suelos ricos 

en partículas de arcilla tienden a drenajes deficientes, dificultad al laboreo, mayor 

encharcamiento superficial, mayor retención de agua y nutrientes, mayor resistencia a la erosión, 

etc. Según (Valenzuela & Torrente, 2010). 
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11.2.2.2. Contenido de humedad natural. 

La humedad del suelo influye en muchas propiedades físicas, tales como la densidad 

aparente, espacio poroso, compactación, penetrabilidad, resistencia al corte, consistencia, 

succión total de agua y color del suelo. La humedad del suelo es muy dinámica y depende del 

clima, vegetación, profundidad del suelo, y de las características y condiciones físicas del perfil. 

Se entiende por humedad del suelo a la masa de agua contenida por unidad de masa de sólidos 

del suelo. (Flores & Alcalá, 2010). 

11.2.2.3.  Consistencia del suelo. 

La consistencia del suelo es la resistencia que éste opone a la deformación o ruptura por las 

prácticas de la labranza o de manejo; se refiere al tipo y grado de cohesión y adhesión que existe 

entre las partículas del suelo. La adhesión se define como la atracción de materiales desiguales, 

manteniéndose unidas con mayor o menor firmeza por sus superficies adyacentes. La cohesión 

se define como la atracción de substancias con características muy similares, como la atracción 

entre moléculas de agua. La consistencia del suelo depende de la textura, tipo y contenido de los 

coloides orgánicos y minerales, de la estructura y, principalmente, del contenido de humedad del 

suelo. Cuando disminuye la humedad, el suelo pierde su adherencia y plasticidad volviéndose 

desmenuzable y blando, y cuando se seca, se vuelve duro y coherente. (Flores & Alcalá, 2010). 

 

11.2.2.4. Peso unitario o densidad aparente. 

La densidad aparente es una propiedad del suelo que se calcula teniendo en cuenta el espacio 

ocupado por los poros al cuantificar el volumen de la muestra de suelo, razón por la cual 

depende de la organización que presente la fracción sólida del mismo y está afectada por su 

textura, su estructura, su contenido de materia orgánica, su humedad (en especial en suelos con 

materiales expansivos) y su grado de compactación, principalmente (Jaramillo, 2002). 
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 La densidad aparente del suelo puede servir como un indicador de la compactación y las 

restricciones en relación con el crecimiento de raíces. Típicamente la densidad aparente del suelo 

varía en un rango de 1.0 a 1.7 g/cm3, y generalmente aumentan con la profundidad en el perfil 

del suelo  según (Arshad, 1992). 

 

 Es necesario tener en cuenta que un alto contenido de materia orgánica, reduce la densidad 

del suelo, así como un alto contenido de óxidos de hierro la aumenta. Además, el estado de 

humedad en que se encuentre el suelo, al momento de tomar la muestra para determinarlas, 

influye en el resultado que se obtenga; el suelo debe estar a capacidad de campo (Jaramillo, 

2002). 

 

11.2.2.5.  Coeficiente de extensión lineal y volumétrico. 

El coeficiente de extensión lineal (COEL o COLE), es usualmente utilizado para conocer el 

cambio volumétrico en suelos arcillosos. Estos cambios volumétricos provocan problemas en la 

estimación del contenido hídrico en el suelo cuando comienzan a secarse por contracción y 

agrietamiento (Greacen & Gardner, 1982), no respondiendo adecuadamente a los modelos de 

balance hídrico comúnmente conocidos según  (Heredia, 2000).  

 

11.2.3. Suelo Vivo. 

Todo ser vivo nace, crece, muere, cuya existencia y funcionamiento depende de la vida que 

alberga y de las funciones físicas, químicas y biológicas que cumple para la sostenibilidad de los 

ecosistemas, si es manejado con un enfoque no meramente físico y químico, sino entendiendo su 

biología y la importancia de las múltiples relaciones dinámicas que se establecen entre los 

organismos de ‘arriba y debajo del suelo’… “a lo ancho y largo del planeta. Un gramo de suelo 

contiene millones de organismos de gran diversidad, que cumplen la función de reciclar la 

materia, haciendo del suelo un recurso natural capaz de mantener vida y, a la vez, de mantenerse 

vivo”. (Altieri & Nicholls, 2000). 



Caracterización de los efectos de la quema en algunas propiedades físico-mecánicas de un 

vertisol en el Departamento de Sucre (Sucre-Colombia)                            33 

11.2.4. La diversidad y Macrofauna del suelo 

 

Según (Jiménez, 2013): Los suelos albergan algunas de las comunidades biológicas más 

diversificadas del planeta ya que contienen de 5 a 80 millones de especies animales 

pertenecientes principalmente, a los artrópodos. 

 

En los suelos, la riqueza de la vida medida en biomasa o en diversidad de especies es tanto o 

más importante que la que se halla en la superficie de bosques, selvas y matorrales de diversos 

tipos. Bajo nuestros pies hay un mundo por conocer, valorar y conservar. En las comunidades 

rurales de nuestro país los campesinos conocen sus tierras y, junto con especialistas del suelo, 

están haciendo mapas de clases de tierras basados en una mezcla respetuosa entre el 

conocimiento local y las herramientas de la ciencia. Los suelos son un patrimonio histórico y 

biológico, a la vez que un recurso natural no renovable que sustenta la producción agrícola, 

ganadera y forestal.  

 

A nivel de los ecosistemas y la biosfera, los suelos son uno de los principales espacios en los 

que se regulan ciclos hidrológicos y atmosféricos. Sirvan estas imágenes y reflexiones para que 

apreciemos mejor los suelos que pisamos. El suelo es un recurso natural no renovable, un medio 

vivo y dinámico que proporciona sustento a toda criatura viviente y donde ocurren procesos 

fundamentales de los ecosistemas como los ciclos del agua, carbono, nitrógeno y fósforo. La 

selección y aplicación de indicadores para reflejar su calidad, responden a la necesidad de 

preservar este medio debido a su deterioro creciente y a su valor para la vida en el planeta. 

(Ortiz, 2012). 

 

“La calidad de suelo es una medida de su capacidad para funcionar adecuadamente con 

relación a un uso específico… Le dieron a este concepto una connotación más ecológica; la 

definieron como su capacidad para aceptar, almacenar y reciclar agua, minerales y energía para 
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la producción de cultivos, preservando un ambiente sano.”  (Cruz, Barra, Castillo, & Gutiérrez, 

2004). 

 

Las definiciones más recientes de calidad del suelo se basan en la multifuncionalidad del 

suelo y no sólo en un uso específico, pero este concepto continúa evolucionando (Singer & 

Ewing, 2000). Estas definiciones fueron sintetizadas por el Comité para la Salud del Suelo de la 

Soil Science Society of América (Karlen, 1997) como la capacidad del suelo para funcionar 

dentro de los límites de un ecosistema natural o manejado, sostener la productividad de plantas y 

animales, mantener o mejorar la calidad del aire y del agua, y sostener la salud humana y el 

hábitat. 

 

11.2.5. Calidad del Suelo 

 

La preocupación por la calidad del suelo no es nueva. En el pasado, este concepto fue 

equiparado con el de productividad agrícola por la poca diferenciación que se hacía entre tierras 

y suelo. Tierras de buena calidad eran aquéllas que permitían maximizar la producción y 

minimizar la erosión. Para clasificarlas se generaron sistemas basados en esas ideas. Esos 

incluían términos como tierras agrícolas de primera calidad. El concepto de calidad del suelo ha 

estado asociado con el de sostenibilidad, pero éste último tiene varias acepciones. Para (Budd, 

1992) es el número de individuos que se pueden mantener en un área dada.  

 

En cambio, para (Buol, 1995), el uso del suelo se debe de basar en la capacidad de éste para 

proporcionar elementos esenciales, pues éstos son finitos y limitan, por ende, la productividad. 

La calidad del suelo, ha sido percibida de muchas formas desde que este concepto se popularizó 

en la década anterior. Este concepto ha sido relacionado con la capacidad del suelo para 

funcionar. Incluye atributos como fertilidad, productividad potencial, sostenibilidad y calidad 

ambiental. Simultáneamente, calidad del suelo es un instrumento que sirve para comprender la 
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utilidad y salud de este recurso. A pesar de su importancia, la ciencia del suelo no ha avanzado 

lo suficiente para definir claramente lo que se entiende por calidad. (Cruz, Barra, Castillo, & 

Gutiérrez, 2004). 

 

Las definiciones más recientes de calidad del suelo se basan en la multifuncionalidad del 

suelo y no sólo en un uso específico, pero este concepto continúa evolucionando. Estas 

definiciones fueron sintetizadas por el Comité para la Salud del Suelo de la Soil Science Society 

of América  (Karlen, 1997) como la capacidad del suelo para funcionar dentro de los límites de 

un ecosistema natural o manejado, sostener la productividad de plantas y animales, mantener o 

mejorar la calidad del aire y del agua, y sostener la salud humana y el hábitat.  (Cruz, Barra, 

Castillo, & Gutiérrez, 2004). 

 

11.2.6. Indicadores de la Calidad del Suelo. 

 

A pesar de la preocupación creciente acerca de la degradación del suelo, de la disminución en 

su calidad y de su impacto en el bienestar de la humanidad y el ambiente, aún no hay criterios 

universales para evaluar los cambios en la calidad del suelo (Arshad & Coen, 1992). Para hacer 

operativo este concepto, es preciso contar con variables que puedan servir para evaluar la 

condición del suelo.  

 

Estas variables se conocen como indicadores, pues representan una condición y conllevan 

información acerca de los cambios o tendencias de esa condición  (Dumanski, 1998). Según  

(Adriaanse, 1993)  los indicadores son instrumentos de análisis que permiten simplificar, 

cuantificar y comunicar fenómenos complejos. Tales indicadores se aplican en muchos campos 

del conocimiento (economía, salud, recursos naturales, etc.).  

Los indicadores de calidad del suelo pueden ser propiedades físicas, químicas y biológicas, o 

procesos que ocurren en él  (Institute, 1996). Para  (Dumanski, 1998) dichos indicadores, no 
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podrían ser un grupo seleccionado ad hoc para cada situación particular, sino que deben ser los 

mismos en todos los casos. Esto con el propósito de facilitar y hacer válidas las comparaciones a 

nivel nacional e internacional. Tal posición no es compartida por los autores del presente trabajo, 

quienes sostienen que los indicadores que se empleen deben reflejar las principales restricciones 

del suelo, en congruencia con la función o las funciones principales que se evalúan, como lo ha 

sugerido  (Altieri & Nicholls, 2000).  (Hünnemeyer, 1997) establecieron que los indicadores 

deberían permitir: (a) analizar la situación actual e identificar los puntos críticos con respecto al 

desarrollo sostenible; (b) analizar los posibles impactos antes de una intervención; (c) monitorear 

el impacto de las intervenciones antrópicas; y (d) ayudar a determinar si el uso del recurso es 

sostenible (Cruz, Barra, Castillo, & Gutiérrez, 2004). 

 

11.2.7. Uso del Suelo. 

 

El sustento económico de estos municipios gira en torno a dos actividades principalmente, 

como son la agrícola con cultivos de pan coger como la  yuca, maíz, ñame, patilla, fríjol, plátano 

y ajonjolí entre otras y la ganadería, las cuales se desarrollan de manera tradicional o 

medianamente algunas tecnificadas, por las limitaciones ambientales que presentan estas zonas, 

destacándose las especies vacunas cruzadas como (Cebú , Brahmán, Jersey entre otras), especies 

menores como cabras, carneros, chivos etc. Se presenta una actividad mínima de minería, sobre 

todo la extracción de arena en algunas canteras cercanas a estos municipios y la extracción de 

balastros para vías y otros usos. 

 
 
 
 
 
 
 
 



Caracterización de los efectos de la quema en algunas propiedades físico-mecánicas de un 

vertisol en el Departamento de Sucre (Sucre-Colombia)                            37 

11.2.8.  Características de los Vertisoles. 

 

Son suelos muy arcillosos, que se mezclan, con alta proporción de arcillas expandibles. Estos 

suelos forman grietas anchas y profundas desde la superficie hasta abajo cuando se secan, lo que 

ocurre la mayoría de los años. El nombre vertisoles (del latín vertiere, dar vuelta) se refiere al 

reciclado interno y translocación constante del material del suelo.  

El material parental de estos suelos se origina de sedimentos que contienen elevada 

proporción de arcillas expandibles producidas por la neoformación a partir de la  meteorización 

de  las rocas, en depresiones y áreas llanas a onduladas, principalmente en climas tropicales, 

subtropicales semiárido a subhúmedo y húmedo con una alternancia clara de estación seca y 

húmeda. La vegetación clímax es sabana, pastizal natural y óseo. (FAO, 2007). 

 

El desarrollo del perfil  ocurre por la expansión y contracción alternada de arcillas 

expandibles que  resultan de las  grietas profundas en la estación seca, formando slickenside y 

agregados estructurales uniforme en el suelo subsuperficial. El microrelieve gilgai es peculiar de 

los vertisoles aunque no se encuentran comúnmente (FAO, 2007). 

 

Son suelos con un perfil ya diferenciado, que presentan un dominio de arcillas 2:1 hinchables 

tipo montmorillonita mayor del 35% hasta los 50 cm desde la superficie, capaces de hincharse o 

expandirse en tiempos húmedos y de contraerse en periodos secos, formando en las superficies 

las típicas grietas de retracción debido a la perdida de volumen asociadas a la perdida de agua, 

que sufren las arcillas de este tipo. (FAO, 2007). 

 

Son suelos muy compactos en la estación seca (muy duros) y muy plásticos en la húmeda, por 

lo que el manejo de estos suelos es bastante complicado. No obstante un buen manejo puede dar 

lugar a altas tasas de productividad de cultivos. 
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El factor formador que más influye en el desarrollo de este suelo es el clima. De la 

combinación de la temperatura y la precipitación se producirán esos períodos de desecación-

humedecimiento que definen a los Vertisoles y que se dan en cualquier latitud del planeta. Por 

otro lado, la vegetación es otro factor que se ve claramente limitada por los Vertisoles puesto 

que deben de estar adaptadas a la posibilidad de que las raíces sufran tensiones en la 

humectación-desecación de las arcillas. Respecto al relieve y al material parental, señalar que los 

vertisoles se desarrollan en a dos niveles: macro topográfico (desarrollados en pendientes 

menores al 5%) y micro topográfico, con la presencia de estructuras gilgai. En cuanto al tiempo 

como factor formador, podríamos señalar que se dan sobre suelos jóvenes pero con material 

parental procedente de superficies geomorfológicas antiguas. 

 

La combinación de factores formadores y procesos formadores, darán lugar a los posibles 

horizontes superficiales y subsuperficiales que pueden encontrase en suelos clasificados como 

Vertisoles. La génesis de los Vertisoles está íntimamente relacionada con el elevado contenido 

de arcilla (mayor del 30%), el predominio de minerales arcillosos del tipo 2:1 (arcillas 

expandibles) y los cambios de humedad motivados por la alternancia de periodos lluviosos y 

secos. 

 

 En estas condiciones, el principal proceso formador que se produce es el de la haploidización 

por argilo-pedoturbación, que consiste en una mezcla del material que produce la imposibilidad 

de una diferenciación de horizontes. Durante el período seco, se forman las grietas que poco a 

poco se van rellenando por la erosión natural. Ahora bien, cuando se produce una lluvia copiosa 

estas partículas que han caído dentro se hinchan y dan lugar a veces a la aparición del 

microrelieve en forma de gilgai. En este sentido la pedoturbación es un proceso que homogeniza 
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el perfil del suelo debido al llenado de las grietas con material superficial durante la estación 

seca. 

Según la Soil Survey Staff, 2010; para clasificar un suelo en el orden de los Vertisoles se 

debe cumplir que tenga:  

 

1. Una capa de 25 cm o más de espesor, con un límite superior dentro de los 100 cm de la 

superficie del suelo mineral, así como que presente caras de fricción o agregados en forma de 

cuña con ejes longitudinales inclinados entre 10 a 60 grados de la horizontal. 

2. Un promedio ponderado de 30 por ciento o más de arcilla en la fracción de tierra-fina entre 

la superficie del suelo mineral y una profundidad de 18 cm o en un horizonte Ap, cualquiera que 

sea más espeso; y 30 por ciento o más de arcilla en la fracción de tierra-fina de todos los 

horizontes entre una profundidad de 18 cm y una profundidad de 50 cm o a un contacto dénsico, 

lítico o paralítico, duripán o un horizonte petrocálcico si están más someros; y 

 3. Grietas que se abren y se cierran periódicamente. Y un contacto dénsico, lítico o paralítico, 

un duripán u horizonte petrocálcico.  

La característica que define un Vertisol del resto de órdenes es la existencia de Arcillas 

expandibles que definen claramente la pertenencia a este orden, si existen este tipo de arcillas 

2:1, el único orden que puede recogerlo es el de los vertisoles. 

Los Vertisoles se distinguen a nivel de suborden en función del régimen de humedad del 

suelo: 

 Aquerts: Vertisoles que tienen condiciones áquicas durante algún periodo de tiempo la 

mayoría de los años y muestran rasgos redoximórficos. Debido a su gran contenido en arcilla la 

permeabilidad es reducida y permite la aparición de condiciones acuicas. En general, cuando la 

precipitación es mayor que la evapotranspiración puede ocurrir un estancamiento de agua.  

Cryerts: Tienen un régimen de temperatura cryico.  
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Xererts: Tienen un régimen de temperatura térmico, mésico o frígido. Si no se encuentran 

regados muestran grietas que están abiertas al menos durante 60 días o más consecutivos en los 

90 días siguientes al solsticio de verano, pero que se cierran durante 60 días o más consecutivos 

en los 90 días siguientes al solsticio de invierno.  

Torrerts: Vertisoles que si no están regados tienen grietas que están cerradas menos de 60 días 

consecutivos cuando la temperatura del suelo, a 50 cm de profundidad, está por encima de 8ºC. 

 Usterts: Tienen grietas abiertas, si no están regados durante el año, al menos 90 días 

acumulativos al año.  

Uderts: Tienen grietas que están abiertas menos de 90 días acumulativos al año y menos de 60 

días consecutivos durante el verano. 

 

Los Vertisoles presentan generalmente una vegetación herbácea bastante desarrollada, aunque 

su manejo es complicado debido a los movimientos del suelo. Es por ello que se desenvuelve 

bien una vegetación herbácea con pocas raíces y a poder ser vegetación estacional. En cambio, 

árboles, vallados, cercas se inclinan, los cimientos de las construcciones y los pavimentos se 

desplazan y se agrietan con facilidad, las tuberías se rompen, por lo que construir en zonas con 

suelos vérticos suele causar largos problemas si no se gestiona bien. 

 

Según (Gisbert, 2019) los vertisoles son suelos que se desarrollan en climas tropicales y 

subtropicales en los cuales las diferencias de precipitación y temperatura son bastante 

destacables entre la estación seca y húmeda.  

 

11.2.9.  Distribución de los Vertisoles. 

 

La distribución de los suelos principales se examina sobre la base de 27 regiones generales 

del Sur América de suelos agrupadas en tierras bajas, tierras altas y montañas. Los suelos 
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principales de cada región se estudian en relación con los factores del ambiente así mismo se 

clasifican, indicando sus características más importantes. La mayoría de ellas constituyen 

también regiones ecológicas con una estructura característica clima-vegetación-suelo.  (FAO-

Unesco, 1971). 

 

Los Vertisoles se forman principalmente en las regiones de clima tropical y subtropical 

relativamente seco, con climas alternantes de sequía y lluvia; en las regiones de clima templado 

estos suelos no son muy extensivos; por ejemplo en los países de la Unión Europea tienen una 

extensión de 36 000 km2 (solamente 0,88 % del territorio total), (Tóth, et al., 2008). En cuanto 

al aprovechamiento de tierras, los lugares en que los vertisoles están más extendidos, son los 

Llanos de Venezuela y Colombia, los podemos encontrar también en el Pantanal del Suroeste del 

Brasil y las tierras bajas del Uruguay y del este de la Argentina, provincia de entre ríos; se 

utilizan principalmente para pastoreo y su vegetación natural suele ser de praderas (FAO-

Unesco, 1971). 

 

Su posición topográfica puede ser muchas veces tan desfavorable que los suelos tienen que 

utilizarse para el pastoreo y no para cultivos. El riego de la subsuperficie es prácticamente 

imposible. Sin embargo, se ha conseguido un avenamiento satisfactorio de la superficie mediante 

la plantación en caballones o surcos, el aporcado en surcos y, en la Argentina, la estratificación. 

Estos métodos se encaminan directamente a aumentar el índice de infiltración. Otro problema 

serio de los vertisoles es su alta susceptibilidad a la erosión si la superficie no es totalmente 

llana. La lluvia suele concentrarse en breves períodos, el coeficiente de absorción es muy bajo y 

la superficie desmenuzada del suelo puede deslizarse, aun en las pendientes suaves. Las 

prácticas normales de conservación no bastan, ya que tienden a interferir con el necesario 

avenamiento de la superficie. Las pendientes con una inclinación de más del 5 por ciento no 

deben utilizarse en absoluto para nuevos cultivos, mientras que en las pendientes menores deben 
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emplearse diversas rotaciones de cultivos nuevos, plantados a nivel y de cultivos de cobertera. 

(FAO-Unesco, 1971). 

 

 

Figura 1: Distribución de los suelos de Colombia, agrupados por orden taxonómico. Tomado de 

Jaramillo et al (1994). 

Según la figura 1, que muestra el mapa de suelos de Colombia (IGAC, 2003) con la distribución 

de los órdenes de suelos en el país corresponde a las siguientes proporciones: Inceptisol (31.4%), 

Entisol (24.3%), Oxisol (20%), Ultisol (10.1%), Andisol (4.5%), Mollisol (1.2%), Espodosol 

(0.9%), Alfisol (0.8%), Vertisol (0.6%), Histosol (0.5%) y Aridisol (0.4%). 

 

Para la agricultura moderna, se trata de suelos bastante buenos, ya que se han encontrado 

prácticas para suprimir al menos algunas de las limitaciones relacionadas con sus pobres 

características físicas.  
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11.2.10. Afectación de Propiedades Mecánicas por altas Temperaturas. 

 

La génesis del suelo está dada por el mecanismo primario de la erosión donde se originan 

todos los tipos de rocas y son reducidas a partículas menores para crear suelo, especialmente 

estos procesos están ligados a agentes físicos, biológicos y químicos, especialmente las 

propiedades mecánicas cambian según por acción de la presión y la temperatura donde el 

material puede llegar a ser solidificado y donde se darían cambios en la plasticidad, la porosidad, 

la compactación, totalmente se ve deteriorada la estructura.  (H & Becerra, 2007). 

 

De acuerdo con el estudio realizado por Ubeday, 1996, a causa de la desaparición de la 

vegetación por el fuego, el suelo queda desprotegido y hay un cambio de textura que puede tener 

consecuencias directas en su estabilidad estructural. 

 

Los componentes de la textura del suelo (arena, limo y arcilla) presentan altos umbrales de 

temperatura y por lo general el fuego no los afecta, a menos que se sometan a altas temperaturas 

en la superficie del suelo (horizonte A). La fracción de la textura más sensible es la arcilla, la 

cual comienza a modificarse con temperaturas aproximadas de 400°C, llegando a una 

destrucción completa con temperaturas entre 700 y 800 °C. Para lograr afectaciones en la arena o 

el limo se requerirían temperaturas superiores a los 1.414 °C, situaciones que raramente se 

presentan (Beyers et al., 2008). 

 

La determinación que resulta apropiada para caracterizar la naturaleza expansiva de los 

Vertisoles ha sido el COLE Coeficiente de Extensibilidad Lineal (Brasher et al. 1966). Ensayos 

efectuados en  Vertisoles de Entre Ríos, mostraron valores superiores a 0,16 para el horizonte 

subsuperficial (Cerana et al. 1983). Las características físicas de estos suelos están dominadas 
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por amplios procesos de hinchamiento y contracción, reflejados por su COLE,  Wilson y Cerana, 

(2004), indican la importancia que toma este coeficiente en un Argiudol vértico a una 

profundidad de 65 cm (horizonte B), alcanzando valores similares a un Peludert argi acuólico, 

mientras que en este último se supera el valor de 0,10 desde la superficie. 

 

Estos cambios volumétricos provocan problemas en la estimación del contenido hídrico en el 

suelo cuando comienzan a secarse por contracción y agrietamiento (Greacen & Gardner, 1982), 

no respondiendo adecuadamente a los modelos de balance hídrico comúnmente conocidos 

(Heredia, 2000) y son responsables de los cambios abruptos en la resistencia mecánica a la 

penetración (RMP).  

 

 Durante el secado del suelo se pueden distinguir dos momentos, el primero donde la pérdida 

de un volumen de agua está acompañada de una reducción equivalente del volumen aparente de 

suelo y el segundo donde no habría modificación del volumen total pero donde los peds reducen 

la porosidad interna, aumentando la densidad de agregados, apareciendo grietas que se van 

haciendo más amplias y profundas a medida que se reduce el contenido hídrico (Ritchie et al. 

1972; Favre et al. 1997; Castiglione et al. 2004).  

 

El sistema estructural de grietas crea patrones espaciales de mayor heterogeneidad que los 

encontrados habitualmente en otros suelos, aumentando los rangos de variación de las medidas 

de humedad y otras propiedades relacionadas. Este particular comportamiento debe ser tenido en 

cuenta para la realización de las determinaciones de RMP e interpretación de sus resultados. 

Una, en el conocimiento del comportamiento a una escala macro del orden del metro y otra a 

escala del milímetro. Las determinaciones expresadas en forma gravimétrica o volumétrica 
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tienen una significación distinta para estos suelos, y no presentan una relación lineal(Heredia, 

2000). 

 

11.2.11.  Vitrificación del Suelo. 

 

La vitrificación consiste en un proceso de conversión de un material solido amorfo a un 

material similar al vidrio, carente de toda estructura, así pues la arcilla mediante un 

calentamiento y un enfriamiento muy rápido puede llegar a vitrificarse, así la vitrificación 

normalmente conlleva el calentamiento del material a muy altas temperaturas que rondan entre 

los 1100 y los 1700 °C. Naturalmente este proceso es producido por los rayos produciendo 

ramificaciones llamadas fulguritas, todos estos procesos están sujetos al estado del material, si es 

sólido o líquido, en ello varía la temperatura en la que se vitrifica, esta temperatura denominada 

temperatura de transición vítrea se da como un proceso termodinámico donde el material 

disminuye su densidad dureza y rigidez.  (Castells, 2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Caracterización de los efectos de la quema en algunas propiedades físico-mecánicas de un 

vertisol en el Departamento de Sucre (Sucre-Colombia)                            46 

12. Metodología. 

 

Para la realización de este trabajo, se utilizó una metodología de campo, una de laboratorio y 

una de oficina, las cuales consisten en lo siguiente: 

 

12.1.Fase de Campo. 

 

En la metodología de campo se seleccionaron tres municipios representativos que poseen 

suelos agrícolas con características vérticas, donde se describieron perfiles modales. Para la 

caracterización de estos suelos, se tomaron varias muestras alteradas e inalteradas para la 

realización de los análisis mecánicos en el laboratorio; antes y después de la quema de 

coberturas, estas se apilaron en varios sitios del área de estudio, según los residuos de cosechas 

que se encontraban en cada zona y se realizaron pequeñas quemas controladas, similares al 

manejo que les realizan los agricultores en estos suelos, para determinar in situ las temperaturas 

alcanzadas por este proceso, seguidamente, las cuales alcanzaron más de os 400 ºC, una vez el 

suelo se enfrió se tomaron las muestras en cada sitio, hasta  profundidades de 0 -5, 5-10 y 10-20 

cms, que es la zona más activa en el aporta de nutrientes y de crecimiento de raíces de la 

mayoría de los cultivos sembrados en estos suelos, se identificaron y luego se llevaron al 

laboratorio de suelos de la Universidad de Sucre para analizarlas, caracterizarlas y determinar el 

grado de afectación alcanzada por este proceso en este tipo de suelos. 
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12.1.1.   Área de estudio. 

 

La ubicación de las áreas experimentales, fueron en los siguientes predios: el primero en la 

Universidad de Sucre sede puerta roja localizada detrás de la cancha de futbol en el municipio de 

Sincelejo (Sucre) con coordenadas 9° 19' 5,12" N y 75° 23' 16,49" O; ver figura 2, caracterizada 

por tener un relieve de sabana y hallarse a una altitud de 182 msnm. La zona se encuentra ubicada 

sobre la región agro ecológica del trópico subhúmedo, con una distribución bimodal de lluvia entre 

800 y 1500 mm/año. La temperatura ambiental promedio es de 29 º C y la humedad relativa es de 

80 %. 

 

Figura 2: Zona Universidad de Sucre, Sincelejo (Sucre) 

Fuente: Google earth, agost.17 de 2016. 

El segundo, en el municipio de Colosó, en los predios donde funciona la Umata, ver fig. Nº3, 

en las coordenadas 9° 29' 59.40" N - 75° 21' 22.92" W con una elevación de 131 msnm; 

caracterizado por tener valles extensos aptos para la ganadería y agricultura, pastizales verdes 

decoran los paisajes de nuestra tierra, igualmente colinas bisecadas pertenecientes a los Montes 

de María, Su temperatura media es 30ºC.  



Caracterización de los efectos de la quema en algunas propiedades físico-mecánicas de un 

vertisol en el Departamento de Sucre (Sucre-Colombia)                            48 

 

Y el tercero, el municipio fue Los Palmitos, ver figura Nº4, este se encuentra ubicado en los 

predios del CDR Los Palmitos, el cual es una zona cuyas características son de sabanas y algunos 

declives de los Montes de María. Está situado al noroeste del país a   9° 23' 15.95 "N - 75° 15' 

54.71" O a una altura de 187 msnm.  

                                                                                                                                                                 

 
Figura 3: Zona Umata Coloso(Sucre) 

Fuente: Google earth, agost.17 de 2016 

 

 

Figura 4: Zona CDR Los Palmitos, Los Palmitos (Sucre) 

Fuente: Google earth, agost.17 de 2016 
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En síntesis, los suelos presentes en estas áreas son de textura arcillosa muy expansivos, 

similares a otras zonas de la región, por lo cual los sitios son representativos para realizar esta 

investigación. Dichos suelos tienen una aptitud agrícola II, buenos contenidos de materia orgánica 

y reacción ligeramente ácida, moderadamente profundos y muy plásticos y adhesivos.  

 

12.1.2. Toma de muestras de suelos. 

 

Se escogió un sitio representativo de cada zona, donde se tomaron muestras de suelo con 

características vérticas, aquí se seleccionaron 3 muestras de suelo en los primeros 40 cm del perfil 

en un área de 50 m2, más la muestra testigo. Para el proceso de investigación se tomaron mínimo 

tres muestras por lote, para poder aplicar el sistema estadístico de diferenciación de resultados. 

Ver figura 5. 

 
Toma de muestras de suelos antes de la 

quema de coberturas 

 
Muestreo de suelo superficial después de la 

quema de cobertura 

Fotos: Autoría propia. 

Figura 5: Toma de muestras alteradas e inalteradas en las zonas de estudio 
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12.2.Fase de laboratorio. 

 

Para la realización de los ensayos y pruebas de laboratorio se aplicaron los métodos 

establecidos nacionalmente para los ensayos mecánicos de las muestras de suelos seleccionadas 

en los diferentes sitios de estudio. Estos métodos se relacionan en la Tabla 1.  

Tabla 1: Propiedades mecánicas del suelo 

Propiedades Metodología 

Contenido de humedad Método gravimétrico, NTC 1495 

Peso unitario de suelos cohesivos ASTM 2937-71 

Consistencia Límites de Atterberg, NTC 4630 

Textura Bouyoucos o Hidrométrico 

Coeficiente de extensión Volumétrico y Lineal Indirecto 

      Fuente: Autoría Propia 

 

Una vez llegadas las muestras tomadas al laboratorio de suelos de la Universidad de Sucre  se 

sometieron a una serie de procedimientos estandarizados para determinar los valores de los 

ensayos físico-mecánicos de las muestras antes de quema y después de quema para determinar la 

variabilidad o efecto de la influencia de la quema sobre los suelos vérticos, para posteriormente 

aplicarles los análisis estadísticos respectivos y  determinarles el efecto que tiene éste proceso 

sobre estas propiedades.  
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12.3. Fase estadística. 

 

Con los resultados obtenidos tanto en el campo como en el laboratorio de las muestras 

inalteradas y alteradas, se utilizó un diseño estadístico de modelo de bloques completamente al 

azar, comparando los diversos resultados entre los tres suelos seleccionados, por método de 

Wilcoxon para determinar la variabilidad de los resultados de los dos tratamientos evaluados; con 

quema y sin quema (testigo), para el tratamiento con quema se utilizaron repeticiones 

(municipios), y así verificar el cumplimiento de las  siguientes hipótesis: 

HO: La quema controlada no afecta las propiedades físico-mecánicas del suelo. 

Ha: La quema controlada afecta al menos una de las propiedades físico mecánicas del suelo. 
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13. Resultados. 

 

Los resultados obtenidos de las propiedades físico-mecánicas evaluadas se presentan en las 

siguientes tablas. 

 En los anexos A se encuentran la descripción estratigráfica de los perfiles nodales realizados 

en cada zona de estudio, se evidenció una textura fina en todo el perfil con procesos de 

pardificación, colores pardos en la mayoría de los horizontes, presencia de zonas de fallas o de 

compresión naturales debido a los procesos cíclicos de expansión y contracción que sufren estos 

suelos durante el año en cada zona de estudio, y a la temporalidad de las épocas de lluvias y de 

sequías, intensificadas con los procesos de quemas de coberturas que realizan los agricultores de 

estas zonas. 

 

13.1.Contenido de humedad natural.  

Los resultados de esta propiedad se condensan en la tabla 2. 

Tabla 2: % de Humedad de suelo de los tres municipios antes y después de quema. 

Localidad 

 

Prof. (cm) 

 

%H Interpretación 

 

Localidad 

 

Prof. (cm) 

 

%H Interpretación 

SAQ 0,0 - 5,0 16,50 Media SDQ 0,0 - 5,0 10,02 Baja 

5,0 - 10,0 18,26 Media 5,0 - 10,0 17,48 Media 

10,0 -20,0  17,47 Media 10,0 -20,0  10,82 Baja 

CAQ 0,0 - 5,0 18,21 Baja CDQ 0,0 - 5,0 11,77 Baja 

5,0 - 10,0 14,18 Baja 5,0 - 10,0 12,97 Baja 

10,0 -20,0  12,77 Baja 10,0 -20,0  14,39 Baja 

PAQ 0,0 - 5,0 26,54 Alta PDQ 0,0 - 5,0 24,03 Media 

5,0 - 10,0 26,63 Alta 5,0 - 10,0 24,89 Media 

10,0 -20,0  25,37 Alta 10,0 -20,0  24,47 Media 

Fuente: Autoría propia y Física de suelos IGAC.1990, SAQ: Sincelejo antes de quema, SDQ: 

Sincelejo después de quema, CAQ: Coloso antes de quema, CDQ: Coloso después de quema, 

PAQ: Los palmitos antes de quema, PDQ: Los palmitos después de quema. 
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13.2. Peso unitario de suelos cohesivos,  

los resultados de esta propiedad se presentan en la tabla 3. 

Tabla 3: Resultados de peso unitario de los tres municipios. 

Descripción Prof. cm %H Dah (g/cm^3) Dad (g/cm^3) 

SAQ 0.0-5.0 16,50 1,90 1,63 

SAQ 5.0 -10.0 18,26 1,65 1,39 

SAQ 10.0-20.0 17,47 1,77 1,51 

SDQ 0.0-5.0 10,02 1,95 1,77 

SDQ 5.0 -10.0 17,48 1,94 1,65 

SDQ 10.0-20.0 10,82 1,94 1,75 

CAQ 0.0 -5.0 11,21 1,74 1,57 

CAQ 5.0  -10.0 13,18 1,81 1,60 

CAQ 10.0-20.0 12,77 1,91 1,69 

CDQ 0.0 -5.0 11,77 1,76 1,57 

CDQ 5.0 -10.0 12,97 1,95 1,73 

CDQ 10.0-20.0 14,39 1,93 1,68 

PAQ 0.0 -5.0 27,92 1,92 1,50 

PAQ 5.0 -10.0 26,63 1,90 1,50 

PAQ 10-20.0 25,37 1,94 1,55 

PDQ 0.0 -5.0 24,03 1,65 1,33 

PDQ 5.0 -10.0 24,89 1,76 1,41 

PDQ 10-20.0 24,47 1,92 1,54 

Fuente: Autoría propia. 

Dah: Peso unitario húmedo (humedad del campo),    Dad: Peso unitario seco. SAQ: Sincelejo antes 

de quema, SDQ: Sincelejo después de quema, CAQ: Coloso antes de quema, CDQ: Coloso 

después de quema, PAQ: Los palmitos antes de quema, PDQ: Los palmitos después de quema 
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13.3.Consistencia.  

Los resultados de esta propiedad se presentan en la tabla 4. 

Tabla 4: Resultados de consistencia de los tres municipios antes de quema. 
Localidad Prof. (cm). L.L 

% 

L,P 

% 

I.P 

% 

Clasificación Mecánica 

AASHTO SUCS 

 

Los 

Palmitos 

ADQ 

0.0-5.0 61,14 37,88 23,26 A-7-5 MH 

65,05 39,84 25,21 A-7-5 MH 

65,48 37,41 28,07 A-7-5 MH 

5.0-10.0 64,45 40,60 23,85 A-7-5 MH 

65,15 37,81 27,34 A-7-5 MH 

68,22 38,49 29,73 A-7-5 MH 

10.0-20.0 57,36 24,4 32,96 A-7-6 CH 

58,27 36,89 23,35 A-7-5 MH 

61,27 39,63 27,06 A-7-5 MH 

Sincelejo 

ADQ 

0.0-5.0 68,55 47,40 21,15 A-7-5 MH 

60,84 49,37 11,47 A-7-5 MH 

71,41 50,80 20,61 A-7-5 MH 

5.0-10.0 73,00 37,84 35,16 A-7-5 MH 

70,93 38,07 32,86 A-7-5 MH 

73,07 38,97 34,10 A-7-5 MH 

10.0-20.0 73,34 39,11 34,23 A-7-5 MH 

76,29 36,51 39,78 A-7-5 MH 

74,53 39,94 34,59 A-7-5 MH 

Coloso 

ADQ 

0.0-5.0 65,35 35,75 29,60 A-7-5 MH 

62,14 38,70 23,44 A-7-6 MH 
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63,57 43,19 20,38 A-7-5 MH 

5.0-10.0 64,49 33,18 31,31 A-7-5 MH 

63,48 33,63 29,85 A-7-5 MH 

64,84 33,77 31,07 A-7-5 MH 

10.0-20.0 61,09 34,58 26,51 A-7-5 MH 

62,81 34,68 28,13 A-7-5 MH 

65,77 51,35 14,42 A-7-5 MH 

Fuente: Autoría propia.      LL: Límite plástico, LP: Limite Plástico, IP: Índice de Plasticidad 

MH: Limo de lata plasticidad, CH: Arcilla de alta plasticidad, ADQ: Antes de quema, DDQ:  

Después de quema. 

 

 

Los resultados obtenidos para las muestras después de la quema se encuentran en la tabla 5. 

Tabla 5: Resultados de consistencia de los tres municipios, después de quema 

Localidad Prof. 

(cm). 

L.L L,P I.P Clasificación Mecánica 

AASHTO SUCS 

Los 

Palmitos 

DDQ 

0.0-5.0 63,33 42,50 20,83 A-7-5 MH 

61,51 40,94 20,57 A-7-5 MH 

61,76 41,97 19,79 A-7-5 MH 

5.0-10.0 56,86 36,29 20,57 A-7-5 MH 

57,32 35,96 21,36 A-7-5 MH 

56,59 35,35 21,24 A-7-5 MH 

10.0-20.0 65,73 38,00 27,73 A-7-5 MH 

62,36 39,02 21,38 A-7-5 MH 

63,90 36,84 21,64 A-7-5 MH 

Sincelejo 

DDQ 

0.0-5.0 93,84 50,00 43,84 A-7-5 MH 

95,04 49,31 45,73 A-7-5 MH 

91,56 51,19 40,37 A-7-5 MH 
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5.0-10.0 87,59 52,84 34,75 A-7-5 MH 

85,48 50,72 34,76 A-7-5 MH 

86,15 50,12 36,03 A-7-5 MH 

10.0-20.0 68,55 47,90 20,65 A-7-5 MH 

77,07 49,39 27,68 A-7-5 MH 

72,12 50,79 21,33 A-7-5 MH 

Coloso 

DDQ 

0.0-5.0 54,15 35,20 18,95 A-7-5 MH 

54,71 37,80 16,91 A-7-5 MH 

54,56 37,30 17,26 A-7-5 MH 

5.0-10.0 58,71 38,80 19,91 A-7-5 MH 

58,35 39,90 18,45 A-7-5 MH 

59,20 39,20 20,00 A-7-5 MH 

10.0-20.0 59,01 38,70 20,31 A-7-5 MH 

58,27 36,90 21,37 A-7-5 MH 

61,62 39,60 22,02 A-7-5 MH 

Fuente: Autoría propia,   

LL: Límite plástico, LP: Limite Plástico, IP: Índice de Plasticidad, MH: Limo de alta plasticidad. 

ADQ: Antes de quema, DDQ: Después de quema. 

 

13.4.Textura. 

 

Los resultados de laboratorio para esta propiedad  obtenidos por el método de Bouyoucos o  

hidrométrico, realizados para las muestras de suelos antes y después de quema de los sitios 

seleccionados para esta investigación se presentan en la tabla 6. 
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Tabla 6: Resultados de textura de los tres municipios antes y después de quema.  

Antes de quema       Después de quema 

Descripción Resultados     Textura Resultados      Textura 

%A %Ar %L %A %Ar %L 

Sincelejo 0-5 cm 13,4 46,0 40,6 Ar-L 4,7 59,3 36,0 Ar 

Sincelejo 0-5 cm 13,4 46,0 40,6 Ar-L 6,7 55,3 38,0 Ar 

Sincelejo 0-5 cm 13,4 46,0 40,6 Ar-L 6,7 55,3 38,0 Ar 

         

Sincelejo 5-10 cm 13,4 46,0 40,6 Ar-L 10,7 59,3 30,0 Ar 

Sincelejo 5-10 cm 13,4 46,0 40,6 Ar-L 8,7 46,3 45,0 Ar-L 

Sincelejo 5-10 cm 13,4 46,0 40,6 Ar-L 8,7 63,3 28,0 Ar 

         

Sincelejo 10-20 cm 21,4 40,0 38,6 Ar 9,7 62,3 28,0 Ar 

Sincelejo 10-20 cm 21,4 40,0 38,6 Ar 9,7 61,3 29,0 Ar 

Sincelejo 10-20 cm 20,0 40,0 40,0 Ar-L 9,7 62,3 28,0 Ar 

         

Coloso 0-5 cm 22,0 31,4 46,6 F-Ar 19,0 32,0 49,0 F-Ar-L 

Coloso 0-5 cm 26,0 29,4 44,6 F-Ar 17,0 35,0 48,0 F-Ar-L 

Coloso 0-5 cm 32,0 26,4 41,6 F 19,0 32,0 49,0 F-Ar-L 

         

Coloso 5-10 cm 23,6 28,8 47,6 F-Ar 12,0 42,0 46,0 Ar-L 

Coloso 5-10 cm 20,6 30,8 48,6 F-Ar 18,0 35,0 47,0 F-Ar-L 

Coloso 5-10 cm 18,6 34,8 46,6 F-Ar-L 16,0 36,0 48,0 F-Ar-L 

         

Coloso 10-20 cm 24,0 31,4 44,6 F-Ar 16,7 41,3 42,0 Ar-L 

Coloso 10-20 cm 30,0 28,0 42,0 F-Ar 14,7 40,3 45,0 Ar-L 

Coloso 10-20 cm 22,0 34 44,0 F-Ar 18,7 38,3 43,0 F-Ar-L 
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Los Palmitos 0-5cm 19,4 37,4 43,2 F-Ar-L 24,0 34,0 42,0 F-Ar 

Los Palmitos 0-5cm 20,4 38,4 41,2 F-Ar 26,0 30,0 44,0 F-Ar 

Los Palmitos 0-5cm 20,4 39,4 40,2 F-Ar 22,0 33,0 45,0 F-Ar 

         

Los Palmitos 5-10 cm 19,4 43,4 37,2 Ar 11,7 49,3 39,0 Ar 

Los Palmitos 5-10 cm 17,4 41,4 41,2 Ar-L 14,7 47,3 38,0 Ar 

Los Palmitos 5-10 cm 17,4 41,4 41,2 Ar-L 11,7 49,3 39,0 Ar 

         

Los Palmitos 10-20 cm 21,0 41,4 37,6 Ar 16,7 49,3 34,0 Ar 

Los Palmitos 10-20 cm 23,0 39,4 37,6 F-Ar 15,7 50,3 34,0 Ar 

Los Palmitos 10-20 cm 23,0 39,4 37,6 F-Ar 14,7 50,3 35,0 Ar 

Fuente: Autoría propia y http://www.unilibresoc.edu.co/mecsuelos/htm/cap5/52.htm. 

F: Suelo Franco,    Ar: Suelo Arcilloso, L: Suelo Limoso, F-Ar: Suelo Franco Arcilloso, Ar-L: 

Suelo Arcilloso Limoso, F-Ar-L: Suelo Franco Arcillo Limoso. 

 

      

Grafico 1: Resultado de las muestras con su porcentaje (L: limo, Ar: arcilla, A: arena) de 

Sincelejo (ADQ: Antes de quema) y (DDQ: Después De Quema) 
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Grafico 2: Resultado de las muestras con su porcentaje (L: limo, Ar: arcilla, A: arena) de Colosó 

(ADQ: Antes de quema) y (DDQ: Después De Quema) 

 

Grafico 3: Resultado de las muestras con su porcentaje (L: limo, Ar: arcilla, A: arena) de  los 

Palmitos (ADQ: Antes de quema) y (DDQ: Después De Quema. 

 

13.5. Coeficiente de extensión lineal y volumétrico. Los resultados de estas 

propiedades se encuentran en la tabla 7 y  tabla 8. 

Tabla 7: Resultados de COEL para los tres municipios y su clasificación.  

ANTES DE QUEMA 

Prof. (cm) COEL 

Sincelejo Clasificación Los 

Palmitos 

Clasificación Coloso Clasificación 

0.0-5.0 0,1220 ACES 0,0728 CSAM 0,0481 CSAM 

0.0-5.0 0,1377 ACES 0,0146 CSAM 0,1236 ACES 

0.0-5.0 0,1231 ACES 0,0202 CSAM 0,0156 CSAM 

26,67
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5.0-10.0 0,0308 CSAM 0,0095 CSAM 0,0714 CSAM 

5.0 -10.0 0,0567 CSAM 0,0420 CSAM 0,0706 CSAM 

5.0-10.0 0,0909 ACES 0,0145 CSAM 0,0610 CSAM 

10.0-20.0 0,1008 ACES 0,0489 CSAM 0,0725 CSAM 

10.0.20.0 0,0741 CSAM 0,0178 CSAM 0,0443 CSAM 

10.0-20.0 0,0794 CSAM 0,0098 CSAM 0,1303 ACES 

 

DESPUÉS DE QUEMA 

0.0-5.0 0,0038 CSAM 0,0032 CSAM 0,0009 CSAM 

0.0-5.0 0,0662 CSAM 0,0058 CSAM 0,0079 CSAM 

0.0-5.0 0,0955 ACES 0,0236 CSAM 0,0155 CSAM 

5.0-10.0 0,0207 CSAM 0,0158 CSAM 0,0188 CSAM 

5.0 -10.0 0,0306 CSAM 0,0156 CSAM 0,0212 CSAM 

5.0-10.0 0,0331 CSAM 0,0453 CSAM 0,0024 CSAM 

10.0-20.0 0,0013 CSAM 0,0251 CSAM 0,0247 CSAM 

10.0.20.0 0,0302 CSAM 0,0600 CSAM 0,0007 CSAM 

10.0-20.0 0,0338 CSAM 0,0705 CSAM 0,0017 CSAM 

Fuente: Autoría propia y Unidad de estudio 3b, propiedades físicas (2016). 

CSAM: Cantidad Significativa de Arcilla Montmorillonita, ACES: Actividad de Contracción-

Expansión Significativa. 

 

Resultados COEV 

Los resultados de COEV se presentan en la tabla 8. 

 

Tabla 8: Resultados de COEV para los tres municipios y su clasificación.  
ANTES DE QUEMA 

Prof. 

(cm) 

COEV 

Unisucre Clasificación Los Palmitos Clasificación Coloso Clasificación 

0.0-5.0 0,2888 ACES 0,0859 CSAM 0,1467 ACES 
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0.0-5.0 0,3169 ACES 0,0302 CSAM 0,2172 ACES 

0.0-5.0 0,2897 ACES 0,0233 CSAM 0,1359 ACES 

5.0-10.0 0,2149 ACES 0,0571 CSAM 0,1597 ACES 

5.0 -10.0 0,3963 ACES 0,0523 CSAM 0,2233 ACES 

5.0-10.0 0,2960 ACES 0,0161 CSAM 0,1512 ACES 

10.0-20.0 0,3755 ACES 0,0911 ACES 0,2067 ACES 

10.0.20.0 0,2931 ACES 0,1431 ACES 0,2108 ACES 

10.0-20.0 0,3723 ACES 0,0677 CSAM 0,1898 ACES 

DESPUES DE QUEMA 

0.0-5.0 0,0055 CSAM 0,0097 CSAM 0,0025 CSAM 

0.0-5.0 0,1198 ACES 0,0206 CSAM 0,0269 CSAM 

0.0-5.0 0,1272 ACES 0,0441 CSAM 0,0251 CSAM 

5.0-10.0 0,0240 CSAM 0,0430 CSAM 0,0220 CSAM 

5.0 -10.0 0,1024 ACES 0,0205 CSAM 0,0337 CSAM 

5.0-10.0 0,1429 ACES 0,0627 CSAM 0,0134 CSAM 

10.0-20.0 0,0460 CSAM 0,0268 CSAM 0,0279 CSAM 

10.0.20.0 0,0831 CSAM 0,0904 ACES 0,0184 CSAM 

10.0-20.0 0,1276 ACES 0,0720 CSAM 0,0164 CSAM 

Fuente: Autoría propia y Unidad de estudio 3b, propiedades físicas (2016). 

CSAM: Cantidad Significativa de Arcilla Montmorillonita, ACES: Actividad de Contraccion-

Expansion Significativa. 

 
 

13.6.Resultados del método estadístico 

 Para la evaluación de las hipótesis planteadas a los resultados de las propiedades evaluadas, 

se aplicó el método de evaluación de  Wilcoxon aplicado a cada uno de los valores obtenidos, 

expresados en las tablas 9 a tabla 13. Este método estadístico recomienda que para aceptar la 

hipótesis alternativa de un trabajo de investigación el T (estadístico) debe ser menor al T (0,05)  

de significancia y en caso contrario que la hipótesis nula será aceptada. 
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Tabla 9: Resultados método estadístico Wilcoxon para contenido de humedad 

 

 
 

 

 

 

 

Fuente: J. Gil Cebrián. Estadística no paramétrica. RA-MA, Madrid. (Biomates,2000) 
 

 

Tabla 10: Resultados método estadístico Wilcoxon para Peso Unitario. 

 

 

 

Fuente: J. Gil Cebrián. Estadística no paramétrica. RA-MA, Madrid. (Biomates, 2000) 

 

Tabla 11: Resultados método estadístico Wilcoxon para textura. 

 

 

 

 

 

Fuente: J. Gil Cebrián. Estadística no paramétrica. RA-MA, Madrid. (Biomates, 2000) 

 

Tabla 12: Resultados método estadístico Wilcoxon para Consistencia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Contenido de humedad. 

T T(0,05) 0 < 6 Hipótesis 

0 6 Ha 

Peso Unitario 

Humedad Dah Dad Hipótesis 

0<6 0<6 1<6 Ha 

Textura 

Descripción %A %Ar %L 

Sincelejo 0 < 6 0 < 6 3 < 6 

Coloso 0 < 6 0 < 6 14 > 6 

Los Palmitos 10 > 6 12 > 6 16 > 6 

Hipótesis Ha Ha Ho 

Consistencia 

Descripción L.L L.P I.C 

Los Palmitos 25 > 6 17 > 6 15> 6 

Sincelejo 3 < 6 1 < 6 16 > 6 

Coloso 0 < 6 19 > 6 4 < 6 

Hipótesis Ha Ha Ho 
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Fuente: J. Gil Cebrián. Estadística no paramétrica. RA-MA, Madrid. (Biomates, 2000) 
 

Tabla 13: Resultados método estadístico Wilcoxon para COEL Y COEV 

 

 

 

 

 
 

          

 

Fuente: J. Gil Cebrián. Estadística no paramétrica. RA-MA, Madrid. (Biomates,2000). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Descripción COEL COEV Hipótesis 

Sincelejo 0 < 6 0 < 6 Ha 

Los Palmitos 21 > 6 11 > 6 Ho 

Coloso 0 < 6 0 < 6 Ha 
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14. Análisis de resultados 

 

14.1. Descripción de los perfiles modales 

 

Los perfiles se realizaron en dentro del área de estudio, a una profundidad de un metro y 

volumen de un metro cúbico, donde se describieron sus características in situ en cada zona de 

estudio, ver anexos A donde se presentan las imágenes de las calicatas realizadas, donde 

predominan los procesos de expansión, cuando estaban húmedos y de contracción cuando 

estaban secos, en este caso presentaban grietas anchas y profundas donde se evidenciaba la 

presencia de materiales finos y procesos de translocación de arcillas desde los horizontes 

superiores hacía los inferiores, generando manchas o moteados pardos y oscuros en el perfil, en 

la mayoría de ellos se observó la alta actividad biológica como presencia de raíces finas y 

lombrices de tierras, alta reacción al peróxido de hidrógeno, lo que nos indica cualitativamente la 

presencia de materiales orgánicos en todo el perfil descrito antes de los procesos de quemas de 

coberturas. 

 

14.2.Contenido de humedad natural del Suelo 

 

Según la tabla 2 esta propiedad presentó una disminución de los contenidos de humedad, para 

los suelos de Sincelejo y Coloso con guarismos de 39,27% y 9,45% respectivamente, se observa 

que la parte más afectada es la capa superficial, debido a que está en contacto directo con el 

fuego en el proceso de quema de cobertura la cual es la que recibe el calor directamente, lo que 

genera los procesos de evaporación de humedad retenido en estos horizontes, (Gil et all, 2001) 

encontró que este proceso genera en primera instancia una rápida cohesión de los materiales 

arcillosos, generando una disminución acelerada del espacio poroso, en segundo plano por el 
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taponamiento de los poros por la presencia de las cenizas volátiles generadas por la quema de la 

cobertura orgánica presentes en cada zona; la actividad de la quema induce el colapso de la 

estructura orgánico-mineral al eliminarse las ligazones orgánicas entre las partículas minerales 

que conforman estas bioestructuras. Todo este proceso influye notoriamente en el flujo y 

conducción del agua y aire que circula en el suelo, lo que incide directamente en el normal 

crecimiento de las raíces de los cultivos y en los sistemas productivos en estos suelos. 

 

Otro fenómeno responsable en la disminución del contenido hídrico en los suelos es al 

aumento de la hidrofobicidad en el suelo quemado, a causa de la repelencia al agua (DeBanno et 

al. 1999; Francos et al. 2014). La duración de la hidrofobicidad es variable, de días o años, esto 

depende de la intensidad y de la frecuencia de la quema presentada (DeBano, 2000). 

 

El mecanismo se encuentra relacionado con los gases producidos por la volatilización de 

compuestos orgánicos producidos durante la quema (ceras y taninos, etc.), estos gases se 

introducen en el suelo y ocurre un proceso de condensación con las partículas frías que se 

encuentran por debajo a algunos centímetros de profundidad, este proceso crea una capa 

hidrofóbica y paralela a la superficie del suelo. Entre los factores que afectan en el desarrollo de 

la hidrofobicidad debida a la quema se encuentran la severidad del fuego, el tipo y contenido de 

materiales orgánicos, el gradiente de temperatura en el suelo mineral, la textura y el contenido de 

agua. El aumento de la hidrofobicidad reduce el agua que se infiltra en el suelo. Esto puede 

afectar al ciclo hidrológico del suelo en cuestión. Este fenómeno también tiene incidencia 

posterior en la modificación del efecto del impacto de las gotas de aguas y en los procesos de 

erosión (DeBano et al, 2005). 
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La capa formada por la condensación de gases de quema es impedimento para que las raíces 

puedan penetrar entre las partículas de suelo, esto restringe al principio el establecimiento de 

plántulas y también causa la muerte de organismos sobrevivientes al incendio (DeBanno 1999; 

Shakesby & Doerr 2006). Otro análisis importante es que el calor consume parte de la materia 

orgánica y destruye los agregados, que acaban dispersándose por los impactos de las gotas de 

lluvia. En el suelo descubierto tras las quemas periódicas, y frecuentemente ennegrecido por las 

partículas de carbón, con un albedo o poder de reflexión generalmente muy inferior al de una 

superficie cubierta de vegetación, aumentan la temperatura y la evaporación, al tiempo que 

disminuyen la absorción y retención de agua, la porosidad, la aireación y la capacidad de 

infiltración superficial. El balance suele ser una reducción de las disponibilidades de agua y un 

aumento de la escorrentía y del peligro de degradación por erosión de los suelos superficiales. 

 

Según el análisis estadístico obtenido dela tabla 9, se observa que presenta diferencias 

significativas al 5% en los porcentajes de contenido de humedad en los suelos de los 3 

municipios estudiados, indicando que el proceso de quema si afecta negativamente esta 

propiedad en los suelos estudiados lo cual se acepta la hipótesis alternativa (Ha). 

 

14.3.Peso unitario de suelos cohesivos (densidad aparente). 

 

La pérdida de la fuerza de agregación de los agregados del terreno por acción del fuego causa 

una reducción en la porosidad del suelo y de este modo se aumenta la densidad aparente seca 

(como consecuencia de la cohesión de ciertos materiales). Se encontró que la densidad aparente 

es la propiedad física de los suelos más afectada por la quema, presentando un aumento 

significativo en sus valores, se observa que la densidad aumento para Unisucre y Coloso en un  

9,58% y 3,29% respectivamente, ver tabla 3, mostrándose un cambio significativo en la densidad 

aparente en el horizonte más superficial del suelo. 
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Según Neary et al.1999; Certini 2005; Are et al.2009; Mataix – Solera et al.2011 encontraron 

que la relación entre el contenido de carbón orgánico en el suelo (COS) y la densidad aparente es 

una relación lineal inversa, lo que indica que la pérdida de materia orgánica por la acción de 

quema incrementó los guarismos de la densidad aparente de estos suelos. Los aumentos de 

densidad aparente suceden por la disminución del volumen total de poros, esto se produce tanto 

por el colapso de la estructura orgánico-mineral, como por la aglomeración de las cenizas en 

estos poros, esto último producto de la combustión de la cobertura. 

Es de importancia considerar que estas modificaciones presentes en los agregados y el 

taponamiento de los poros en los suelos por la quema favorecen a la disminución de la capacidad 

de infiltración, incrementando la escorrentía y la susceptibilidad a la erosión de los suelos. 

(Giovannini et al. 1988; Debano et al. 2005, Blake et al. (2007) caracterizaron el 

comportamiento de los agregados durante el proceso de transporte hídrico en una cuenca de 

captación de agua en Australia. Estos autores hallaron que los agregados del suelo severamente 

quemados se pueden transportar más fácilmente por efecto del agua en comparación con suelos 

que no ha sufrido quema. Con esto se atribuyó una mayor resistencia a la dispersión esto se 

asocia con el aumento de la densidad y la reducción de la porosidad, como consecuencia de la 

disminución de la materia orgánica y la contracción de la matriz del suelo.  

En cuanto al análisis estadístico aplicado, ver tabla 10, se percibe que hay diferencias 

significativas en los valores de peso unitario de los suelos de las 3 zonas estudiadas, señalando 

que la quema si afecta negativamente a esta propiedad, lo cual se puede decir que la hipótesis 

alternativa (Ha) es aceptada. 

 

14.4. Consistencia. 

 

La consistencia es una propiedad que depende del contenido de materia orgánica, del tipo de 

arcilla y del contenido de humedad, al ser quemados los suelos se afecta negativamente la parte 
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coloidal de las arcillas y los coloides orgánicos, por ende se disminuirá su capacidad de 

retención (ver tabla 4, y 5). Cabe resaltar que el aumento del porcentaje de arcilla en los 

resultados texturales, se debe a que no se tuvo en cuenta la ceniza producida en la quema de la 

cobertura vegetal, lo cual se hace muy difícil separar por el tamaño tan fino que presentaron 

estos materiales. 

 Según la tabla 12 donde se presentan los resultados del análisis estadístico, se observan 

diferencias muy significativas en la consistencia de los 3 municipios, lo que indica que esta 

propiedad es afectada por las quemas superficiales de las coberturas, aceptándose la hipótesis 

alternativa (Ha). 

 
 

14.5.Textura del suelo. 

 

En cuanto a la textura, se conoce que no es una propiedad que sea fácilmente variable con 

respecto a las quemas superficiales de los terrenos, según los resultados obtenidos en esta 

investigación presento cambios físicos muy ligeros como se observó para los horizontes 

superficiales de Sincelejo y de Coloso los cuales presentaron un aumento del porcentaje arcilla, 

pero una disminución del porcentaje de arena, el porcentaje de limo se mantuvo más o menos  

estable, ver tabla 6, según (Minervini et al, 2014) encontró que este proceso es causado por la 

ruptura de feldespatos y otros minerales presentes en la fracción más gruesa (arena).  

  

Según los gráficos  1, 2,3. Se observa como varían los porcentajes de arena, arcilla, limo,  

para antes y después de quema al ser sometidos a altas temperaturas  para los municipios 

estudiados indicando que esta  propiedad si es afectada por la quema, cuando se aplican malas 

prácticas agrícolas, también concuerda con lo que plantea (minervini et al, 2014) que esto sucede  
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por la ruptura de los feldespatos y otros minerales, vemos que el porcentaje de arena y limo 

disminuyen, aumentando el porcentaje de arcilla. 

 

Con relación a los resultados del análisis estadístico, ver tabla 11, se evidencia que hay 

diferencias significativas, en los valores de porcentajes de arenas y arcillas, en los suelos 

investigados, mostrando que el efecto de la quema si altera la clasificación textural de estos 

suelos, y es más impactante este deterioro cuando se hace recurrentemente a través del tiempo, 

por tanto la hipótesis es aceptada. 

 

14.6. COEL y COEV. 

 

Con los resultados de la tabla 7 y 8, los valores del COEL y COEV disminuyeron 

notablemente, esto debido al impacto que causa el calor originado de la quema de coberturas, 

sobre los coloides inorgánicos, los cuales estos pierden cierta capacidad de expandirse cuando se 

humedecen debido a las perdidas bruscas de humedad y a la disminución de su actividad. 

 

Según Henin (1976), cita a Haines, 1923 quien estudió la evolución de la porosidad en el 

sistema arcilla-agua. Partiendo del suelo saturado en el punto de máximo hinchamiento, existe 

una variación del volumen proporcional a la pérdida de agua que se da a una pendiente máxima, 

hasta a un punto en el que comienza a ingresar aire en el sistema que provoca una contracción 

menor del material. Al continuar el desecamiento del suelo, se llega a un punto denominado 

“límite de retracción” donde el material pierde agua pero su cambio volumétrico es ínfimo. 

 

 En tal sentido, ( Garry & Malafant ,1987), propusieron un modelo de contracción que 

consiste en la delimitación de tres zonas: de contracción normal, donde el volumen de agua 

extraída es similar a la disminución del volumen del agregado y las zonas de contracción 

estructural y residual, en donde el cambio volumétrico del suelo es menor al volumen de agua 
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desocupado. Castiglioni et al. (2004), comentan que los horizontes Bt de Argiudoles de la Pampa 

ondulada presentan contracción de tipo estructural, cuyo comienzo se da en un rango amplio de 

tensiones (0.005 a 0.033MPa) y citan a Allbrook, 1992, Yule & Ritchie, 1980, quienes indican 

que dicho límite se produce entre 0,020 y 0,033 MPa para Vertisoles de Texas. 

 

 Según Wilding & Tessier, 1988, estos cambios son causados por un movimiento diferencial 

del plasma de las arcillas en respuesta a los cambios de volumen de poros, intra e interpartículas, 

al aumentar los potenciales métricos. 

 

Cuando el suelo se encuentra en estado seco, la pérdida de agua en los microporos resulta en 

una tensión capilar suficiente como para causar una contracción de la matriz del suelo y la 

posterior formación de porosidad interped y grietas. Estos cambios ocurren entre 0,033 y 20 

MPa de potencial matricial o entre los límites de hinchamiento y contracción identificados en la 

curva característica de contracción (Wilding & Tessier, 1988; Coulombe et al., 1996). 

 
De acuerdo a los resultados del análisis estadístico ver tabla 13,aplicado a esta propiedad 

resulto con una diferencia significativa para los suelos de los municipios investigados, debido  a 

que esta propiedad tuvo variaciones en los suelos sometidos a quemas, lo cual se acepta la 

hipótesis alternativa (Ha). 
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15. Conclusiones. 

 

Según los anteriores resultados se puede afirmar que las “quemas controladas” si afectan 

algunas propiedades físico-mecánicas de los suelos.  

 

La quema física como práctica agrícola antes de la siembra de un cultivo si afecta en grandes 

proporciones la calidad del suelo, limitando su producción y el buen desarrollo de los cultivos. 

 

     Los resultados obtenidos en esta investigación nos reafirman comprender la gran 

importancia que se le debe realizar al recurso edáfico en las labores previas de preparación para 

la producción de los cultivos, lográndose mantener la sostenibilidad y conservación de los 

mismos. 
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16. Recomendaciones 

 

 En materia de productividad de los suelos, queda mucho por investigar, con respecto 

al efecto del fuego a mediano y largo plazo e, diferentes texturas y pendientes 

 Respecto a la textura y estructura del suelo, la textura puede ser más susceptible a la 

acción del fuego, dependiendo de la intensidad del fuego, se debe investigar el efecto 

sobre estas propiedades con diferentes intensidades y tiempos de exposición al calor. 

 Se recomienda seguir realizando investigaciones en las diferentes propiedades físicas, 

químicas, biológicas y en el resto de las físico-mecánicas de los suelos, para ver qué 

efectos producen las prácticas agrícolas sobre el suelo, con el fin de realizar aportes que 

lleven a un buen manejo de este recurso. 

  Buscar mecanismos de capacitación que ayuden a los agricultores y productores para 

que apliquen otros métodos de manejo de coberturas e implementen diferentes sistemas 

de producción y manejo de terrenos para cultivar y así disminuir el deterioro al que se 

está sometiendo los recursos naturales. 

 Desarrollar actividades educativas con las entidades ambientales para generar 

sensibilización y conciencia en la población sobre la quema de coberturas como una 

práctica peligrosa por sus efectos nocivos, tanto al ambiente como a la salud de las 

poblaciones. 

 Recomendar que las instancias gubernamentales pertinentes realicen monitoreo de la 

aplicación de fuego a zonas verdes, minimizar las quemas programadas, como una 

práctica de renovación de pasturas, evitando las quemas accidentales 
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18. Anexos 

Anexo 1: Descripción de perfiles Modales en las zonas de estudio 

 

 

Perfil modal Los Palmitos-Sucre, CDR 

 

Este perfil presenta un horizonte Ap de 0,0 a 36 

cm, arcilloso, de color negro en húmedo (5YR 

2.5/1) con alta reacción al H2O2, leve al HCl al 

10%, posee alta presencia de raíces finas y 

medias, consistencia en seco muy dura, en 

húmedo fuerte y en mojado muy plástica y muy 

adhesiva. 

Luego viene un horizonte de transición AB, con 

color pardo grisáceo (7.5YR 4/1), que va desde 

los 36 cm a 72 cm, con similares características 

texturales al anterior horizonte sólo varía su 

color, luego sigue otro horizontes subsuperficial 

Bw  de color café a café (7.5YR 4/3), desde los 

72 cms a X, de textura arcillosa, estructura en 

bloques, muy finos y fuertes. Se observa escasa 

actividad   de microorganismos. 

Nivel freático profundo sin interferir en el perfil. 

 

Este perfil presenta un horizonte Ap de 0,0 

a 35 cm, arcilloso, de color pardo en húmedo 

(5YR 2.5/1) con alta reacción al H2O2, leve 
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al HCl al 10%, posee alta presencia de raíces 

finas y medias, consistencia en seco muy 

dura, en húmedo fuerte y en mojado muy 

plástica y muy adhesiva. 

Luego viene un horizonte de transición AB, 

con color pardo café  (7.5YR 3/3), que va 

desde los 3 cm a X cm, con similares 

característica al anterior horizonte sólo varía  

su color un poco más claro, de textura 

arcillosa, estructura en bloques, muy finos y 

fuertes. Se observa escasa actividad   de 

microorganismos. 

Nivel freático profundo sin interferir en el 

perfil. 

 

Perfil Modal Sincelejo – Unisucre 

Foto Autoría del autor 

 

Perfil modal Colosó-Sucre 

Este perfil presenta un horizonte Ap de 0,0 a 28 

cm, arcilloso, estructura en bloques subangulares 

finos a medios y desarrollados,  de muy color 

pardo en húmedo (10YR 2/1) con muy alta 

reacción al H2O2, leve al HCl al 10%, posee alta 

presencia de raíces finas y medias, consistencia 

en seco muy dura, en húmedo fuerte y en mojado 

muy plástica y muy adhesiva. 

Luego viene un horizonte B1, de color gris muy 

pardo (10YR 3/1) que va desde los28 cm a X cm, 

con similares característica al anterior horizonte 
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 sólo varía   su color más pardo claro, de textura 

arcillosa, estructura en bloques, muy finos y 

finos  y fuertes. Se observa media actividad   de 

microorganismos. 

Nivel freático profundo sin interferir en el perfil 

 

 

Anexo 1: Suelos Sincelejo (Sucre)- Unisucre, antes de quema 

 

Fotos: autoría propia 

 

    

 

Anexo 2: Quemas, suelos de Sincelejo (Sucre) (Unisucre) 

 

 

 

 

 

 

 

Fotos: Autoría de autor 
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Anexo 3: Suelo de los Palmitos (Sucre), antes de quema y después de quema 

 

 
 

 

 

 

 

 

Fotos: Autoría de autor 
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Anexo 4: Quema de cobertura, Los Palmitos (Sucre) 

 
Fotos: Autoría de autor 

Anexo 5: Suelos de Coloso, antes de quemas (Umata) 

 
Fotos: Autoría de autor 

Anexo 6: Suelos de Coloso (Sucre) después de quema. 

 

Fotos: Autoría de autor 



Caracterización de los efectos de la quema en algunas propiedades físico-mecánicas de un 

vertisol en el Departamento de Sucre (Sucre-Colombia)                            84 

 

 

  

Anexo 7: Toma de muestras después de quemas en Sincelejo (Sucre) 

     
Fotos: Autoría de autor 

 

Anexo 8: Ensayos de laboratorio, Análisis del COEL 

 

Fotos: Autoría de autor 
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Foto Autoría del autor 

Anexo 10: Sistema de Quema Controlada en Los Palmitos (Sucre). 

 

Foto Autoría del autor 

Anexo 11: Grietas indicadoras de la contracción de los suelos 
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Foto Autoría del autor 

Anexo 12: Suelos después de quema de coberturas en Sincelejo-Sucre. 

 

Foto Autoría del autor 

Anexo 13: Muestreo de peso unitario después de quema de coberturas en Los Palmitos. 
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Foto Autoría del autor 

Anexo 14: Medición de Temperaturas después de las quemas de coberturas.  

 

Foto Autoría del autor 

Anexo 15: Variación volumétrica de los suelos de Colosó, en el peso unitario seco 
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Anexo 16: Datos obtenidos del método de hidrómetro en laboratorio antes y después de quema. 

 

Resultados del método de hidrómetro aplicado a las muestras de Unisucre antes de quema para 

una profundidad de 0-5 cm. 

 

 Resultados del método de hidrómetro aplicado a las muestras de los palmitos después 

de quema para una profundidad de 5-10 cm. 
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Resultados del método de hidrómetro aplicado a las muestras de coloso después de quema para 

una profundidad de 0-5 cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 


