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RESUMEN  

 

La explotación de carbón a cielo abierto en el departamento del Cesar es una de las 

actividades económicas más importantes, que implica la remoción de grandes cantidades de 

suelo que generan cambios en sus características físicas, químicas y biológicas. El objetivo 

de la presente investigación fue evaluar la relación entre las propiedades edáficas y 

contaminantes que permitan el diagnóstico de suelos y materiales edáficos afectados por 

actividades de minería de carbón a cielo abierto en el Departamento del Cesar por medio de 

la aplicación de análisis estadísticos multivariados. Se seleccionaron treinta y dos (32) sitios 

de muestreo de suelo del primer horizonte (0-15cm), teniendo en cuenta zonas no 

disturbadas por la minería (suelos naturales) y alteradas por la minería de carbón y procesos 

físicos, químicos y biológicos por la exposición (materiales sueltos productos de 

excavación, acopios de suelos, áreas rehabilitadas y materiales con presencia de sales 

cercanos a patios de acopio de carbón). Las muestras fueron caracterizadas teniendo en 

cuenta parámetros físicos (textura), químicos (pH, CE, CIC, COS, N, P, SO4, Ca, Mg, Na, 

P, Fe, Zn, Cu, Mn, Al) y biológico (ADN), esto para conocer el estado y la influencia de los 

procesos de minería en el desarrollo o rehabilitación de suelos. Posteriormente los resultados 

producto de la caracterización fueron analizados con técnicas de análisis multivariado 

aplicando el método de componentes principales (ACP) para identificar relaciones entre las 

propiedades, las variables más influyentes en la calidad del suelo y los materiales edáficos 

evaluados. Además, se empleó la técnica de agrupamiento jerárquico (AAJ) para determinar 

las potencialidades y limitaciones de los materiales de estudio. Se aplicó ACP y AAJ a dos 

escenarios de estudio (1. Escenario de estudio excluyendo las variables limo y pH, 2. 

Escenario de estudio excluyendo las variables, limo, Ca, Na y COS), el ACP para los dos 

escenarios arrojó que se logran agrupar las propiedades en 4 componentes que explican más 

del el 68% de la varianza total, en los que la primera componente explican más del 32% de 

la varianza y agrupa las variables relacionadas con limitaciones para potencial edáfico (Al, 

Mn, Fe, Zn, Cu, K, Arcilla, Mg, CE y SO4) y son las que mayor identifican a los materiales  

con limitaciones edáficas ubicados en el primer grupo de los dendogramas generados por la 

aplicación AAJ a estos escenarios. La segunda componente es explicada por más del 16% 

de la varianza total, y se encuentran aquí las propiedades químicas (CIC, ADN y N) de 
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mayor representatividad para los materiales (suelos con potencial edáfico) aglomerados en 

grupo 2 de los dendogramas generados por AAJ a los dos escenarios, y son las relacionadas 

con la fertilidad y salud del suelo. 

 

Palabras claves: carbón, análisis multivariado, estériles mineros, minería cielo abierto, 

suelos. 
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ABSTRACT 

 

The exploitation of open pit coal in the department of Cesar is one of the most important 

economic activities, which involves the removal of large amounts of soil that generate 

changes in their physical, chemical and biological characteristics. The objective of the 

present investigation was to evaluate the relationship between edaphic and contaminant 

properties that allow the diagnosis of soils and edaphic materials affected by open-pit coal 

mining activities in the Department of Cesar through the application of multivariate 

statistical analyzes. Thirty-two (32) soil sampling sites of the first horizon (0-15cm) were 

selected, taking into account areas not disturbed by mining (natural soils) and altered by coal 

mining and physical, chemical and biological processes by the exhibition (loose materials 

excavation products, soil collections, rehabilitated areas and materials with presence of salts 

close to coal storage yards). The samples were characterized taking into account physical 

parameters (texture), chemicals (pH, EC, CEC, COS, N, P, SO4, Ca, Mg, Na, P, Fe, Zn, Cu, 

Mn, Al) and biological ( ADN), this to know the status and influence of mining processes 

in the development or rehabilitation of soils. Later, the results of the characterization were 

analyzed with multivariate analysis techniques applying the principal components method 

(PCA) to identify relationships between the properties, the most influential variables in soil 

quality and the edaphic materials evaluated. In addition, the technique of hierarchical 

clustering (AAJ) was used to determine the potentialities and limitations of the study 

materials. ACP and AAJ were applied to two study scenarios (1. Study scenario excluding 

the variables silt and pH, 2. Study scenario excluding the variables, silt, Ca, Na and COS), 

the ACP for both scenarios showed that they manage to group the properties in 4 components 

that explain more than 68% of the total variance, in which the first component explains more 

than 32% of the variance and groups the variables related to limitations for edaphic potential 

(Al, Mn, Fe, Zn, Cu, K, Clay, Mg, CE and SO4) and are the ones that most identify materials 

with edaphic limitations located in the first group of dendograms generated by the AAJ 

application to these scenarios. The second component is explained by more than 16% of the 

total variance, and here are the chemical properties (CIC, DNA and N) of greater 

representativeness for the materials (soils with edaphic potential) agglomerated in group 2 
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of the dendograms generated by AAJ to the two scenarios, and those related to fertility and 

soil health. 

 

Keywords: coal, multivariate analysis, spoil mining, open pit mining, soils. 
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1 INTRODUCCIÓN 

 

El suelo es un elemento fundamental para la vida terrestre, dado que sirve de sostén para el 

establecimiento de las poblaciones humanas y animales, soporta plantas y permite la producción 

de alimentos. El crecimiento poblacional va en aumento, se estima que en 2050 la población 

mundial llegará a 9000 millones de habitantes, lo que implica una mayor demanda de alimentos 

que se logrará satisfacer si y solo si, la producción agrícola también aumenta, (Cepáková, Tošner, 

& Frouz, 2016; Hayduk, Satoyama, & Vafadari, 2015; Maharana & Amiya, 2013; Mingorance, 

Barahona, & Fernández-Gálvez, 2007; Rodríguez, Arias, & Grau, 2006; Wick & Daniels, 2009).  

 

Cuando un suelo se utiliza de modo irracional, adquieren preponderancia una serie de procesos 

que conducen a su degradación. Las consecuencias ambientales, económicas y sociales de la 

degradación del suelo son muy graves, especialmente en aquellas condiciones ambientales donde 

la capacidad de regeneración de los ecosistemas es mínima, como es el caso de las zonas áridas o 

de los suelos ecuatoriales (Díaz, Peñuela, & Arranz-González, 2013). Los procesos extractivos de 

carbón a cielo abierto dan lugar a importantes cambios en los ecosistemas, que se traducen en 

afectaciones al medio ambiente (Kołodziej et al., 2016) y al paisaje, causando destrucción de 

grandes cantidades de tierra que se reflejan en el cambio de la morfología del suelo, pérdida de 

biota incluida la alteración a comunidades microbianas, reducción de cobertura vegetal (Sheoran, 

Sheoran, & Poonia, 2010) y otros efectos indirectos relacionados con la contaminación de agua, 

aire y sedimentos en los ríos (Wong, 2003).  

 

Los suelos alterados por actividad de minería han sido estudiados extensivamente, (Chaudhuri, 

McDonald, Skousen, & Pena-Yewtukhiw, 2015; W L Daniels et al., 2016; Land, n.d.) las 

investigaciones han sido orientadas a conocer el estado de las propiedades físicas y químicas 

(Maharana & Amiya, 2013; Tanih & Akibat, 2012). Entre las distintas propiedades estudiadas se 

resaltan pH, nutrientes disponibles, carbono orgánico, y bases intercambiables (Stephens, 

Sencindiver, & Skousen, 2015) vitales para el establecimiento de vegetación, la conductividad 

eléctrica, el sodio y carbono orgánico total; parámetros claves para orientar usos (Koropchak et 

al., 2016), textura. El agua y el aire son esenciales en la formación de agregados que permiten el 
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transporte de nutrientes (Arranz-Gonzalez, 2011). De igual manera otros estudios se han enfocado 

en comparar ciertas propiedades físicas de suelos alterados con las de suelos nativos (Sadhu, K. , 

Adhikari, K., Gangopadhyay, 2012). A nivel mundial se han encontrado estudios encaminados a 

establecer correlaciones entre las propiedades antes mencionadas, que van desde correlación 

simple (Azlan, Aweng, Ibrahim, & Noorhaidah, 2012; Eldardiry, El-Hady, & Zaghloul, 2013; 

Ramírez-Guinart, Vidal, & Rigol, 2016a) hasta el análisis multivariado con paquetes estadísticos 

(Ameh, Sciences, & State, 2013; Bitencourt et al., 2016a, 2016b; Levitan et al., 2015; S. Liu et al., 

2016). 

 

Evaluar las propiedades de los suelos es de suma importancia a la hora de orientar las prácticas de 

uso en procesos de post-minería (Kołodziej et al., 2016). En el caso particular de la minería de 

carbón a cielo abierto se pueden encontrar situaciones que van desde el abandono de huecos, 

escombreras, suelos rehabilitados, suelos restaurados hasta la construcción de suelos artificiales. 

(Arranz-González, 2011) Durante este proceso se puede encontrar vegetación que puede surgir de 

manera natural o introducida. Para el sostenimiento de la vegetación se requiere que el suelo brinde 

unas condiciones sujetas a la disposición e interacción de ciertas propiedades tanto físicas como 

químicas.  

 

En esta investigación se realizó la evaluación de los suelos y materiales edáficos procedentes de 

la minería de carbón a cielo abierto en la zona carbonífera del centro del  departamento del Cesar, 

dicha evaluación se realizó por medio de los indicadores químicos y físicos de la calidad del suelo 

y así mismo se efectuó un análisis estadístico por medio de la correlación de Pearson y análisis 

multivariado; por los métodos de análisis de componentes principales y el método analsisis de 

agrupamiento  jerárquico , teniendo en cuenta que esta metodología multivariada ha sido aplicada 

para clasificación, modelamiento y evaluación en estudios ambientales y de producción agrícola, 

por su facilidad de abordar conjuntamente un gran número de variables (Ramos, Cots-Folch, & 

Martínez-Casasnovas, 2007). 
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2 PROBLEMA 

 

La economía colombiana se ha favorecido en la última década por el incremento en la producción 

y explotación de bienes primarios, primordialmente por explotaciones mineras, de donde el 

principal recurso minero es el carbón (Ortiz & Aguilar, 2012). La Agencia Nacional de Minería 

reporta que la producción nacional de carbón en 2017 llegó a unos 89,4 millones de toneladas, 

donde más del 50% proviene del departamento del Cesar, que junto con el de La Guajira suman el 

92 % de la producción total. 

 

El desarrollo de las actividades de minería de carbón contribuye por una parte a generar beneficios 

sociales y económicos para el país en términos de regalías, impuestos y generación de empleos, 

pero por otra parte afecta negativamente los ecosistemas y la biodiversidad (Makdoh K & Kayang 

H, 2015). También el impacto al medio ambiente se refleja en contaminación de recursos hídricos, 

aire y suelo (Bian, Inyang, Daniels, Otto, & Struthers, 2010), destrucción de hábitat y puesta en 

riesgo de la biodiversidad, descenso o eliminación de microorganismos del suelo y de los 

organismos mayores (Box, 1978), erosión, pérdida de áreas cultivadas (Zeleznik & Skousen, 

2001), deterioro de salud humana (Caballero-Gallardo, Guerrero-Castilla, Johnson-Restrepo, de la 

Rosa, & Olivero-Verbel, 2015), entre otros. Siendo el suelo el recurso más afectado, degradándose 

en términos de una alteración en sus propiedades edáficas. En cuanto a las propiedades físicas se 

nota una pérdida en la estructura, debido a la remoción de tierras que produce una mezcla de 

horizontes, trayendo consigo una alteración en los perfiles, la granulometría y textura del suelo, 

presentándose a su vez disminución en la capacidad de retención de agua y desarrollo vegetal 

(Arranz-Gonzalez, 2011; Mejuto, 2011). Las químicas se ven afectadas por el aumento de la 

acidez, que se da por la oxidación de la pirita y conlleva a la disponibilidad metales potencialmente 

tóxicos (Arranz-Gonzalez, 2011), los cuales inhiben la descomposición del material orgánico y los 

procesos de mineralización de nitrógeno, simultáneamente se disminuye la cantidad y actividad de 

la biota terrestre, que conjugados con otros factores como el pH pueden entorpecer el crecimiento 

de vegetación (Wong, 2003).  

 

Entonces la determinación de las propiedades de los suelos se convierte en una tarea fundamental 

para su comprensión, dado que éstas brindan información útil sobre el estado y calidad de éstos. 
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Existen diversas técnicas cualitativas y cuantitativas que permiten la determinación de las 

propiedades edáficas (físicas, químicas, biológicas y mineralógicas) (INIA, 2009). El conjunto de 

análisis fisicoquímicos que se ha encontrado para estos espacios mineros van desde estudiar pH, 

humedad, temperatura, conductividad eléctrica, textura, densidad aparente, intercambio catiónico, 

neutralización potencial, nutrientes, bases intercambiables, sulfatos, carbono orgánico, salinidad, 

elementos principales, metales, hasta pruebas de lixiviación de metales (Al, Fe, Cu, Mn, Zn), 

retención de humedad, actividad enzimática, respiración basal y generación de drenajes ácidos 

(Arranz-Gonzalez, 2011; Bian et al., 2010; Díaz et al., 2013; Ghose & Kundu, 2004; IDEAM & 

MAVDT, 2015; Jaurixje, Torres, Mendoza, & Henríquez, 2013; Maharana, 2013; Wick & Daniels, 

2009). 

 

La información analítica que se puede generar de un punto de muestreo puede verse aumentada en 

suelos drásticamente disturbados, a la que se le deben sumar otros análisis orientados a la búsqueda 

de información sobre contaminantes, lo que hace que la batería de análisis sea extensa y le pueda 

dificultar la interpretación al experto analista, de ahí que se requiera ahondar en la aplicación de 

conocimiento en técnicas avanzadas que permiten realizar un estudio sobre las propiedades de 

suelos y materiales edáficos y macro-contaminantes; y la forma como estas se asocian o interactúan 

para obtener un diagnóstico sistemático del recurso, ya que los datos generados no pueden ser 

analizados por métodos convencionales debido a que existe un alto número de variables medidas 

en comparación con el número de muestras, correlaciones potencialmente altas entre estas 

variables, y baja densidad de información. 

 

Por otra parte, en la mayoría de los estudios revisados en los que se aplican técnicas de análisis de 

multivariado, como el caso de análisis de agrupamiento jerárquico (Cortés, Camacho-Tamayo, & 

Leiva, 2013; Silva-Parra, Colmenares-Parra, & Álvarez-Alarcón, 2017), en su mayoría realizan el 

análisis de clúster para las variables y no en los objetos o sitios de muestreo como es lo 

recomendable para realizar en estos tipos de estudio.  
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3 JUSTIFICACIÓN  

 

El desarrollo de actividades extractivas de los recursos naturales, ineludiblemente ha forjado la 

degradación de grandes superficies de terrenos, por diferentes fenómenos entre los que se destacan 

la erosión y la desertificación, de acuerdo con estudios recientes presentados por el Instituto de 

hidrología, meteorología y estudios ambientales (IDEAM) y Ministerio de ambiente y desarrollo 

sostenible (IDEAM & MAVDT, 2015), el 40% (45.377.070 ha) de la superficie continental de 

Colombia está afectada algún grado de erosión., con un 20 % de erosión ligera, un 17% de erosión 

moderada y un 3% de erosión severa y muy severa. Así mismo los autores señalan que existen 

otros procesos de degradación que avanzan silenciosamente sin que se conozcan, como lo es la 

salinización, compactación, la pérdida de la materia orgánica y la contaminación de los suelos 

entre otros. 

 

En las bases del Plan Nacional de Desarrollo 2014 – 2018, propuesto por el Departamento Nacional 

de Planeación (DNP, 2015) se plantea una serie de metas ambientales que buscan desarrollar 

estrategias, acciones y mecanismos para la prevención, recuperación o detención de procesos de 

degradación de tierras. De las metas propuestas cabe resaltar “Aprovechamiento hidrocarburífero 

responsable, que contribuya al desarrollo sostenible”, en la que se hace énfasis en el conocimiento 

del territorio, a través del desarrollo de estudios que permitan obtener conocimiento base, 

fundamental para la toma de decisiones que, entre otra información, permita garantizar la 

autosuficiencia energética, el aprovechamiento sostenible de la riqueza minera, el uso del suelo de 

acuerdo con potencialidades y limitantes que sean identificadas para la aptitud del suelo y del 

subsuelo y el ordenamiento territorial. 

 

El departamento del Cesar no es ajeno a esta problemática ya que se encuentra afectado por el 

proceso de degradación de suelos un 81,88 % (1.848.509,64 ha) por erosión y el 12,03% presenta 

grados severos, ocupando el primer puesto en magnitud por erosión y el tercero en severidad a 

nivel Nacional, lo que pone en evidencia que la presencia de clima seco y las fuertes presiones que 

el hombre ha ejercido sobre ellos (conflictos de usos de suelos, deforestación, desarrollo de 

actividades agrícolas, ganaderas y mineras) han contribuido a la afectación del recurso (Montañez, 

2015).  
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Por todo lo antes mencionado, es necesario indagar por las calidades de los suelos y materiales 

edáficos de los diferentes espacios en una explotación minera (suelos naturales, suelos 

rehabilitados, acopios de suelos, materiales sueltos de escombreras). La realización de esta 

investigación brindará a la academia un aporte significativo al ampliar el conocimiento que se tiene 

de los suelos en los entornos espaciales de un proyecto minero en el departamento del Cesar, 

basado en el análisis de las propiedades edáficas y macrocontaminantes con el uso herramientas 

de análisis multivariado, que servirá de apoyo a futuras investigaciones que sobre el tema se 

desarrollen, facilitando la información acerca del estado actual del recurso, la cual permitirá una 

adecuada gestión del suelo, ayudando a tomar decisiones gubernamentales en los procesos de 

disposición, preservación, restauración, manejo y uso sostenible del recurso, y así mismo se 

garantice a las generaciones futuras el disfrute de los servicios y beneficios que los suelos brindan 

al ecosistema. 

 

Esta propuesta está enmarcada en un proyecto de investigación en red con 5 instituciones del país 

(Universidad Popular del Cesar, Universidad de La Guajira, Universidad de Antioquia, 

Universidad Católica de Oriente y Corporación Agencia Adel Zapatoza), que logró financiación 

en la convocatoria 576 de Colciencias 2012,  titulado: “RED PARA EL APROVECHAMIENTO 

DE RECURSOS NATURALES Y OBTENCIÓN DE PRODUCTOS BIOTECNOLÓGICOS 

PARA SUELOS DISTURBADOS”, en el sub-proyecto: Bioemienda para la restauración 

ecológica de tecnosoles mineros y suelos agrícolas disturbados empleando biochar de residuos 

sólidos del cultivo de palma de aceite y microorganismos nativos. 
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4 MARCO TEÓRICO 

 

4.1 Operaciones mineras 

 

En la minería de carbón a cielo abierto se distinguen tres etapas básicas: pre-minería, minería 

y post-minería (Valero Valero, 2013). En la pre- minería se realiza la remoción de la 

vegetación y descapote del suelo, seguido de la remoción y almacenamiento de los materiales 

de suelo, en bancos de preservación, para su utilización en la etapa de post- minería. Mientras 

que la etapa de minería inicia con la perforación, voladura y transporte del material rocoso 

fragmentado denominado estéril, seguido de la extracción, cargue y transporte del carbón hasta 

llegar al límite de extracción. En todo el proceso se producen depósitos de roca superficial 

(estériles mineros), líquidos ácidos (que resultan por el contenido de sulfuros) y residuos de 

metales en forma de sales (Zielinski, Otton, & Johnson, 2001). 

 

Estas extracciones generan impactos ambientales muy intensos y afecciones sobre la salud en 

las zonas donde se desarrolla (Mejuto, 2011). En síntesis los problemas causados al medio 

ambiente más relevantes, son expuestos en investigaciones reconocidas, entre las que se 

distinguen: las afecciones a los recursos hidrográficos, acuíferos, biota y calidad del aire, en 

particular a los suelos, con movimientos de tierras que producen cambio en el paisaje (Bian et 

al., 2010), alteración de la topografía, degradación de los suelos, pérdida de estructura física, 

pérdida de materia orgánica evolucionada, (Shrestha & Lal, 2006) destrucción de hábitat y 

puesta en riesgo de la biodiversidad, descenso o eliminación de microorganismos del suelo y 

de los organismos mayores (Box, 1978), erosión, pérdida de áreas cultivadas, (Zielinski et al., 

2001) drenajes ácidos de mina, lixiviación de metales tóxicos, acidez extrema del suelo 

(Schaaf, 2002) acumulación de sales solubles, ruptura de los ciclos biogeoquímicos, baja 

capacidad de cambio, lixiviación de nutrimentos y deficiencias nutrimentales, ausencia o baja 

presencia de estructura edáfica, (Montañez, 2015) compactación (Haigh & Sansom, 1999) y 

las escombreras que se convierten en peligrosos focos de contaminación para las aguas 

superficiales y subterráneas, produciéndose pérdida de su calidad por procesos de salinización, 
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alcalinización, incremento de la turbidez, concentraciones anómalas de metales tóxicos Al, 

Mn, S, entre otros (Arranz-Gonzalez, 2011; W. Daniels & Zipper, 2010b). 

 

Las zonas donde se presentan fuertes impactos sobre la superficie terrestre que suelen ser 

severos, han sido denominadas por Box (1978) como zonas drásticamente alteradas, en las que 

se puede evidenciar que la mayor parte de los horizontes superiores son alterados, por la 

destrucción de ecosistemas naturales, acompañado de la eliminación de vegetación y fauna, y 

la contaminación y destrucción del suelo, tal como puede apreciarse en la figura 4-1.  

 

 

Figura 4-1. Área impactada por actividad de minería de carbón, vista 

aérea de mina en el Departamento del Cesar-Colombia. Fuente: Google 

Earth (2015). 

 

4.2 Suelos y materiales edáficos. 

De todas las definiciones que se pueden encontrar acerca del suelo la más general y universalmente 

aceptada es la adoptada por (Soil Survey Staff, 2014): 

 

Cuerpo natural que corresponde a sólidos (minerales y materia), líquidos y gases que ocurren 

en la superficie de la tierra, que ocupa un espacio y que se caracteriza por uno o ambos de 

los siguientes: Horizontes o capas que distinguen el material inicial como resultado de las 

adiciones, pérdidas, transferencias y transformaciones de energía y materia o por la habilidad 

de soportar plantas enraizadas en un ambiente natural.  
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En resumen, es un resultado de relaciones e interacciones entre diferentes elementos del medio, 

adquiriendo ciertas propiedades por efecto del clima que permiten el sostenimiento de la vida 

terrestre. 

 

En cuanto a minería se refiere, el suelo toma otra acepción una vez éste es removido y almacenado; 

en la etapa de pre-minería su denominación cambia a materiales edáficos los cuales son 

conservados para utilizarlos como insumos en la restauración del suelo durante el cierre de mina 

(Valero Valero, 2013). En la post-minería se inicia la rehabilitación de suelos donde el material 

edáfico se instala después del retrollenado con transferencia de estériles u otros materiales sueltos, 

que con el tiempo adquieren una apariencia superficial de terrenos con materiales sueltos que 

contienen elemento gruesos y finos que podrían considerarse posteriormente como suelos 

antrópicos o suelos mineros que en terminología anglosajona se les denomina minesoil (Arranz-

Gonzalez, 2011) ésta definición podría acoger también a los terrenos sueltos que contengan 

material mineral fragmentado, compuesto de partículas de muy variados tamaños, más o menos 

móviles, que encierren una cantidad variable de agua, aire, materia orgánica y otras sustancias 

(Spangler & Handy, 1982); definiciones de suelo que se aproximan a la presentada por Soil Survey 

Staff (2014). 

 

4.2.1 Características de los suelos  

 

Según lo expuesto en el documento del Soil Survey Staff (Soil Survey Staff, 2014) los suelos 

poseen propiedades que cambian durante las diferentes estaciones del año, el pH, las sales solubles, 

el contenido de materia orgánica y la relación carbono-nitrógeno, número de microorganismos, la 

fauna, temperatura y la humedad del suelo no son constantes, lo que quiere decir que el  suelo es 

una entidad dinámica, cambia durante las estaciones del año como en períodos más extensos. El 

Ideam, 2015 señala que los patrones de temperatura y precipitación son inducidas por factores 

naturales y actividades humanas que generan en él, y son las variables que marcan las tendencias 

del cambio climático. Sumado a esto hay una preocupación mundial por el efecto que el cambio 

climático hace sobre las propiedades que repercuten en el funcionamiento del suelo, disminuyendo 

su capacidad de producción o la de cumplir con sus funciones ambientales, lo que representa una 

amenaza para la seguridad alimentaria, el bienestar y de los seres humanos (FAO, 2015).  
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En el documento Técnicas experimentales de apoyo a la investigación (I+D+i) (INIA, 2009), se 

manifiesta que es fundamental determinar las propiedades de los suelos, porque conocer sobre el 

estado y calidad de éstos nos brindan información importante para determinar las condiciones que 

pueden ser mejoradas a la hora de tomar decisiones, por otro lado indican existen diversas técnicas 

que permiten el evaluar las propiedades físicas, químicas, biológicas y mineralógicas, que 

contribuyen a la fertilidad del suelo, definida como la capacidad para sostener vegetación y en 

algunos casos se divide en tres: fertilidad física, química y biológica aunque se recomienda 

analizarlas en conjunto. 

 

4.2.1.1 Propiedades físicas 

 

Color  

El color es a menudo la característica más obvia de un suelo. Aunque el color en sí tiene poco 

efecto sobre el comportamiento y el uso de los suelos, sí proporciona pistas sobre otras propiedades 

y condiciones del suelo (Weil & Brady, 2017). El color del suelo guarda una estrecha relación con 

sus principales componentes sólidos. Las principales sustancias que confieren al suelo su color 

son: los compuestos minerales como los óxidos, sulfuros, sulfatos, carbonatos y el humus. Los 

colores claros, es decir, el blanco y el blancuzco, son debido a la abundancia de minerales blancos 

o incoloros. Los horizontes superficiales de suelos evolucionados presentan raramente esos tintes, 

salvo en los suelos de regiones secas, áridas o desérticas. Pero se encuentran más a menudo en los 

horizontes del subsuelo o en los suelos poco evolucionados, en los suelos esqueléticos y en los 

decapitados, en los que la erosión se ha llevado los horizontes superficiales. Los minerales que 

tienden a provocar estas coloraciones claras son la sílice, el calcáreo en un grado elevado de pureza, 

el yeso, los cloruros o la arcilla, también desprovista de impurezas. (Jaramillo, 2002; Rucks, 

García, Kaplán, Ponce de León, & Hill, 1994). Para obtener la descripción precisa y repetible de 

los colores necesarios para la clasificación e interpretación del suelo, los científicos del suelo 

comparan una pequeña porción de suelo con fichas de colores estándar en cartas de colores 

especiales Munsell.  
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Textura 

La textura del suelo está determinada por la proposición relativa de minerales cuyos diámetros 

promedios de partículas son inferiores a 2 mm. La fracción sólida está constituida por las arenas, 

los limos y las arcillas, representadas en el triángulo de textura (figura 4-2).  

 

 

Figura 4-2. Triángulo de textura del USDA que muestra los 

porcentajes de arcilla, limo y arena en las 12 clases de textura básica 

(Soil Survey Staff, 2017). 

 

Las arcillas, con diámetro de 50 a 2000 micrómetros, constituyen la fracción gruesa del suelo que 

le imprime baja capacidad de retención de humedad, drenaje alto, baja retención de nutrientes, 

baja capacidad de suministro de agua, excesiva aireación, susceptibilidad al encrostramiento 

superficial y la erosión, facilidad de laboreo mecánico, etc.  

 

Los limos son partículas cuyos diámetros oscilan entre 2 y 50 micrómetros. Esta fracción presenta 

mayor dinamismo químico e hidrodinámico que las arenas, pero inferior a las arcillas. Los suelos 

ricos en limos presentan buenas condiciones en términos generales para la actividad agropecuaria. 

  

La arcilla es la partícula más activa física, química e hidrodinámica de los suelos, con diámetro 

inferior a 2 micrómetros. Los suelos ricos en esta partícula tiende a drenaje deficiente, dificultad 
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para las labores, mayor encharcamiento superficial, mayor retención de agua y nutrientes, mayor 

contenido de materia orgánica, etc (Porta Casanellas, Jaume; Lopez-Acevedo, Marta; Poch Claret, 

2008; Sociedad Colombiana de la Ciencia del Suelo, 2010). 

 

En los estudios desarrollados por Arranz-Gonzalez en 2006 y Díaz et al., 2013 los suelos alterados 

por minería de carbón coinciden en la presencia de una textura Franco-arcillo-arenosas, y resaltan 

que la textura ejerce mucha influencia en la capacidad de retener agua y se ve favorecida por el 

incremento de partículas finas. Zeleznik & Skousen (2001) manifiestan que la textura en suelos 

mineros va modificándose a medida que pasa el tiempo por el cambio en el tamaño de partículas. 

4.2.1.2  Propiedades químicas:  

Los suelos poseen propiedades químicas de carácter importante dado que proporcionan 

información relevante (W. Daniels & Zipper, 2010b) que a la hora de evaluar su calidad, muchas 

de ellas están relacionadas con la disponibilidad de nutrientes, dentro de las más destacadas 

tenemos el pH, capacidad de intercambio catiónico (CIC), materia orgánica (MO), los 

macronutrientes (C, O, N, Ca, K, S, H) y los micronutrientes (Fe, Mn, Cu, Zn, B, Mo, Co) (Brown 

& Gilkes, 2010; Cepáková et al., 2016; Maharana, 2013; Sheoran et al., 2010; Tozsin, 2014; Wick 

& Daniels, 2009). 

 

El pH 

La reacción del suelo es una de las propiedades químicas más importantes, ya que está articulada 

con otras propiedades del mismo como son las químicas, físicas, mineralógicas y biológicas 

(Sociedad Colombiana de la Ciencia del Suelo, 2010). 

 

Los suelos en conjunto varían en pH desde un poco menos de 2.0 a poco más de 11.0. Los suelos 

individuales tienen un rango de pH mucho más estrecho dentro de estos límites generales. La 

reacción varía estacionalmente y se ve afectada por factores como la humedad, la temperatura, el 

crecimiento de las plantas y la actividad microbiana. También ocurre un cambio significativo en 

el pH cuando se drenan algunos suelos naturalmente húmedos que contienen sulfuros. En estos 

casos, las formas de ácido sulfúrico y el pH pueden disminuir a menos de 2.0.  
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Según la USDA  los suelos pueden clasificarse de acuerdo al pH como lo muestra la tabla 4-1.  

 

Tabla 4-1. Clasificación de los suelos según el valor de pH 

Clasificación Valor de pH 

Ultra acido < 3.5 

Extremadamente acido  3.4-4.4 

Muy fuertemente ácido 4.5-5.0 

Fuertemente ácido 5.1-5.5 

Moderadamente ácido 5.6–6.0 

Ligeramente ácido 6.1–6.5 

Neutral 6.6–7.3 

Ligeramente alcalino 7.4-7.8 

Moderadamente alcalino 7.9-8.4 

Fuertemente alcalino 8.5-9.0 

Muy fuertemente alcalino > 9.0 

                Fuente: Soil Survey Staff, 2017 

 

La medición del pH del campo estándar se realiza con una mezcla suelo: agua 1: 1, de modo que 

las comparaciones de las lecturas del pH sean equivalentes. Una muestra más diluida (por ejemplo, 

una mezcla suelo: agua 1: 5) generalmente tiene un pH más alto, y las muestras menos diluidas 

generalmente tienen un pH más bajo (Soil Survey Staff, 2017).  

 

El parámetro pH, es una medida de la acidez del suelo y es fundamental en la evaluación de un 

suelo, dado que de él depende la disponibilidad de nutrientes, en el caso de suelos afectados por 

minería de carbón se ha encontrado en diferentes estudios (Arranz-Gonzalez, 2011; W Lee Daniels 

& Zipper, 1995; Maharana & Amiya, 2013; Makdoh K & Kayang H, 2015; Mukhopadhyay et al., 

2016; J. A. Roberts, Daniels, Burger, & Bell, 1988) que los valores registrados tienden a ser muy 

ácidos, lo que puede limitar la disponibilidad de nutrientes, para la cual se requieren valores entre 

6 y 7 para estar disponibles, aunque Daniels & Zipper, 2010a manifiestan que si los fragmentos 

rocosos (pirita) presentes en los suelos se oxidan, contribuirían a un cambio rápido del pH reflejado 

en una disminución sustancial, que puede estar pasando en poco tiempo de un pH de 8 a 3 inclusive, 

lo que favorece a la biodisponibilidad de metales tóxicos (Maiti, Karmakar, & Sinha, 2002), 

mientras que si hay presencia de carbonatos con mineral tienden a aumentar el pH por las 

disolución de estos (Sheoran et al., 2010). 
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Capacidad de intercambio catiónico (CIC) 

La capacidad de intercambio catiónico indica la cantidad de cationes reversiblemente adsorbido, 

lo que quiere decir que las partículas coloidales adquieren carga en su superficie, y esta carga es 

unida a los elementos disueltos en el suelo, los cationes metálicos (Ca+2, Mg+2; K+, y Na+) ocupan 

parte de cambio del suelo (INIA, 2009). La materia orgánica, las arcillas y los hidróxidos funcionan 

como “cambiadores”. La CIC está limitada por cantidad de materia orgánica y arcilla, y 

generalmente usa como indicador la capacidad de almacenamiento de nutrientes y la fertilidad 

(Mukhopadhyay et al., 2016).  

 

Los cationes intercambiables generalmente están disponibles para la captación de plantas 

superiores y microorganismos. Mediante el intercambio de cationes, los iones de hidrógeno de los 

pelos de raíz y los microorganismos reemplazan los cationes del complejo de intercambio. Los 

cationes de nutrientes se introducen en la solución del suelo, donde pueden asimilarse mediante 

las superficies de adsorción de las raíces y los organismos del suelo, o pueden eliminarse con agua 

de drenaje (Weil & Brady, 2017). Los niveles de CIC en suelos  se describen en la tabla 4-2.  

 

Tabla 4-2. Niveles de CIC en los suelos  

Nivel 
CIC 

(meq/100 g) 
Comentario 

Muy bajo < 5 

Muy baja capacidad de retención de nutrientes 

indicando suelos arenosos con poca o ninguna arcilla o 

materia orgánica. Los nutrientes se lixivian fácilmente 

y es muy recomendable aplicación foliar de nutrientes. 

Ligeramente 

bajo 
5 - 10 

Ligeramente baja capacidad de nutrientes que indica un 

suelo mineral arcilloso que sostiene más. La lixiviación 

todavía puede ser un problema y por lo tanto se deben 

considerar las aplicaciones foliares. 

Rango 

normal 
>10 - 20 

Adecuada a la capacidad de alta retención de nutrientes 

indicando suelos que tienden a aumentar el contenido 

de arcilla. 

Alto        >20 

Muy alto nivel que normalmente se encuentran en 

suelos muy pesados con un alto contenido de arcilla 

suelos con un alto nivel de materia orgánica. Los 

nutrientes se pueden unir fuertemente a las partículas 

del suelo y la disponibilidad puede ser restringida. 
Fuente: (Castro & Gómez, 2013) 
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Materia orgánica 

En la mayoría de los suelos, el porcentaje de materia orgánica del suelo es pequeño, pero sus 

efectos sobre la función del suelo son profundos. Este componente del suelo en constante cambio 

ejerce una influencia dominante en muchas propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo y 

en las funciones del ecosistema de los suelos. La materia orgánica del suelo también contiene 

grandes cantidades de nutrientes vegetales y actúa como un almacén de nutrientes de liberación 

lenta, especialmente para el nitrógeno. Además, la materia orgánica suministra energía y 

constituyentes para la mayoría de los organismos (Weil & Brady, 2017). La materia orgánica del 

suelo contiene grupos carboxílicos y fenólicos que al disociarse liberan iones de H+ a la solución 

del suelo. El efecto de la materia orgánica depende de la cantidad presente, y de las condiciones 

de agua y temperatura (Sociedad Colombiana de la Ciencia del Suelo, 2010).  

 

La materia orgánica es conocida como el principal agente responsable de la fertilidad (Sanz, 

Andreu, & Sánchez, 2006). Según Bradshaw & Chadwick, (1980) el contenido de materia orgánica 

facilita los procesos de rehabilitación en los suelos alterados por actividad minera, dado que ayuda 

a almacenar agua, favorece la capacidad de intercambio catiónico y disminuye la compactación 

(Arranz-Gonzalez, 2011). En la tabla 4-3. Se presentan los niveles de la materia orgánica en el 

suelo. 

 

Tabla 4-3. Niveles críticos de materia orgánica en los suelos 

Niveles de 

disponibilidad 

Materia 

orgánica  

Bajo < 1.5 % 

Medio  1.5 – 3 % 

Alto >3% 
Fuente: (Castro & Gómez, 2013) 

 

Conductividad eléctrica 

La conductividad eléctrica es la capacidad de una solución acuosa para transportar una corriente 

eléctrica, que generalmente se expresa en mSiemens/m; dSiemens/m a 25 ºC. Es una propiedad de 

las soluciones que se encuentra muy relacionada con el tipo y valencia de los iones presentes, sus 

concentraciones total y relativa, su movilidad, la temperatura del líquido y su contenido de sólidos 
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disueltos. La determinación de la conductividad eléctrica es por lo tanto una forma indirecta de 

medir la salinidad del agua o extractos de suelo. De acuerdo con los valores de conductividad 

eléctrica, pH y porcentaje de sodio intercambiable, los suelos se pueden clasificar en las siguientes 

categorías (Porta Casanellas, Jaume; Lopez-Acevedo, Marta; Poch Claret, 2008).  

 

a. Suelos salinos: Se caracterizan porque su extracto de saturación tiene un valor de 

conductividad eléctrica igual o superior que 4 dS/m a 25 °C y la cantidad de sodio 

intercambiable es menor de 15%. Por lo general tienen una costra de sales blancas, que 

pueden ser cloruros, sulfatos y carbonatos de calcio, magnesio y sodio. 

b. Suelos sódicos: Presentan un color negro debido a su contenido elevado de sodio. Su 

porcentaje de sodio intercambiable es mayor que 15, el pH se encuentra entre 8,5 y 10,0, y 

la conductividad eléctrica está por debajo de 4 dS/m a 25 ºC. 

c. Suelos salino-sódicos: Poseen una conductividad eléctrica de 4 dS/m a 25 ºC, una 

concentración de sodio intercambiable de 15% y el pH es variable, comúnmente superior 

a 8,5. Los suelos se clasifican de acuerdo al grado de salinidad como se muestra en la tabla 

4-4.  

Tabla 4-4. Clasificación de los suelos según la salinidad 

Clase de Salinidad 

Conductividad 

eléctrica 

dS/m (mmhos/cm) 

No salino <2 

Muy ligeramente salino 2 a < 4 

Ligeramente salino 4 a < 8 

Moderadamente salino 8 a <16 

Fuertemente salino ≥ 16 
Fuente: (Soil Survey Staff, 2017). 

 

Contenido de Nutrientes  

La riqueza en nutrientes de un suelo se ve determinada por la disponibilidad de estos para ser 

asimilados por las plantas, el nitrógeno, fósforo y potasio son considerados como los principales 

nutrientes. Los macronutrientes se necesitan en grandes cantidades, y grandes cantidades tienen 

que ser aplicadas si el suelo es deficiente en uno o más de ellos. Los suelos pueden ser naturalmente 

pobres en nutrientes, o pueden llegar a ser deficientes debido a la extracción de los nutrientes por 
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los cultivos a lo largo de los años, o cuando se utilizan variedades de rendimientos altos, las cuales 

son más demandantes en nutrientes que las variedades locales. 

- El Nitrógeno (N): La mayoría del nitrógeno del suelo está presente como parte de las 

moléculas orgánicas, por lo tanto, la distribución del nitrógeno del suelo es muy similar a 

la de la materia orgánica del suelo (MOS), que típicamente contiene alrededor del 5%. El 

Nitrógeno es el motor del crecimiento de la planta; suple de uno a cuatro por ciento del 

extracto seco de la planta. Es absorbido del suelo bajo forma de nitrato (NO3 
-) o de amonio 

(NH4 
+). En la planta se combina con componentes producidos por el metabolismo de 

carbohidratos para formar aminoácidos y proteínas. Siendo el constituyente esencial de las 

proteínas, está involucrado en todos los procesos principales de desarrollo de las plantas y 

en la elaboración del rendimiento.  

 

Un buen suministro de nitrógeno para la planta es importante también por la absorción de 

los otros nutrientes. Plantas con una deficiencia de nitrógeno presentan un crecimiento 

retrasado decoloración amarillenta de las hojas a partir de la punta (clorosis). Las hojas 

más bajas pueden morir prematuramente mientras la cima de la planta permanece verde. Si 

los niveles de nitrógeno son altos se puede llegar a producir un desbalance entre el área 

foliar y la radicular. Si esto ocurre, la mayor área foliar provoca un incremento de la 

transpiración que no es correspondido con un aumento en la absorción de agua, por lo tanto 

la planta puede entrar en estrés hídrico aunque tenga buena disponibilidad de agua y puede 

aparecer podredumbre apical de frutos (FAO, 2002; García Vivas, 2013; Weil & Brady, 

2017). El contenido de nitrógeno en los suelos se menciona en la tabla 4-5.  

 

Tabla 4-5. Niveles críticos de Nitrógeno en el suelo 

Niveles de 

disponibilidad 
Nitrógeno total % 

Muy pobre 0.00 - 0.10 

Pobre 0.10 - 0.15 

Mediano 0.15 - 0.25 

Rico 0.25 - 0.30 

Muy rico Mayor de 0.30 

 



 

18 

 

- El Fósforo (P): Entre los nutrientes, el fósforo es el segundo después del nitrógeno en su 

impacto sobre la productividad y la salud de los ecosistemas terrestres y acuáticos. La 

cantidad total de fósforo en la mayoría de los suelos nativos es baja, y la mayoría de lo que 

está presente en las formas no está disponible para las plantas. El fósforo es tan escaso en 

los ecosistemas naturales que los arqueólogos a menudo prueban los suelos para detectar 

la presencia de altas concentraciones de fósforo como una indicación de las habitaciones 

humanas prehistóricas. El fósforo, suple de 0,1 a 0,4 por ciento del extracto seco de la 

planta, juega un papel importante en la transferencia de energía. Por eso es esencial para la 

fotosíntesis y para otros procesos químico-fisiológicos. Es indispensable para la 

diferenciación de las células y para el desarrollo de los tejidos, que forman los puntos de 

crecimiento de la planta. El fósforo es deficiente en la mayoría de los suelos naturales o 

agrícolas o dónde la fijación limita su disponibilidad (FAO, 2002; García Vivas, 2013; 

Weil & Brady, 2017). Los niveles de fósforo en el suelo se describen en la tabla 4-6.  

 

Tabla 4-6. Niveles de fósforo en el suelo 

Niveles de 

disponibilidad 

Fósforo P 

(mg/kg) 

Muy bajo < 10  

Bajo 10 - 20 

Medio  20 – 40  

Alto > 40 
Fuente: (Castro & Gómez, 2013) 

 

- El Potasio (K): De todos los elementos esenciales, el potasio es absorbido por las plantas 

en cantidades superiores al nitrógeno, incluso excediendo la concentración de nitrógeno en 

las hojas de algunas especies. Aunque la cantidad total de potasio presente en la mayoría 

de los suelos es bastante grande, es probable que el nutriente sea el tercero o el cuarto más 

probable (después de N, P y probablemente S) para limitar la productividad de la planta. 

Por esta razón, se aplica comúnmente a los suelos para mejorar la fertilidad y es un 

componente de la mayoría de los llamados fertilizantes mixtos "completos" que suple del 

uno al cuatro por ciento del extracto seco de la planta, tiene muchas funciones. Activa más 

de 60 enzimas (substancias químicas que regulan la vida). Por ello juega un papel vital en 

la síntesis de carbohidratos y de proteínas. El K mejora el régimen hídrico de la planta y 
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aumenta su tolerancia a la sequía, heladas y salinidad. Las plantas bien provistas con K 

sufren menos de enfermedades (FAO, 2002; Weil & Brady, 2017). Los niveles de 

disponibilidad de potasio en el suelo son mencionados en la tabla 4-7.   

 

Tabla 4-7. Niveles de Potasio en el suelo 

Niveles de 

disponibilidad 
K  (cmol/kg) 

Muy bajo < 2 

Bajo 0.2 – 0.4  

Medio  >0.4 – 0.6 

Alto      > 0.6 – 1.0 
Fuente: (Castro & Gómez, 2013) 

 

Los nutrientes secundarios son magnesio, azufre, y calcio. Las plantas también los absorben en 

cantidades considerables.  

 

- El Magnesio (Mg) es el constituyente central de la clorofila, el pigmento verde de las hojas 

que funciona como un aceptador de la energía provista por el sol; por ello, del 15 al 20 por 

ciento del magnesio contenido en la planta se encuentra en las partes verdes. El Mg se 

incluye también en las reacciones enzímicas relacionadas a la transferencia de energía de 

la planta (FAO, 2002). La principal fuente de Mg disponible para la planta en la mayoría 

de los suelos es el conjunto de Mg intercambiable en el complejo de arcilla y humus. A 

medida que las plantas y la lixiviación eliminan este Mg, el conjunto fácilmente 

intercambiable se repone con Mg degradado a partir de minerales (como dolomita, biotita, 

hornblenda y serpentina). En algunos suelos, la reposición también tiene lugar a partir de 

un conjunto de Mg lentamente disponible en la estructura de ciertas arcillas 2: 1. Las 

cantidades variables de Mg están disponibles por la descomposición de los residuos de la 

planta y la materia orgánica del suelo. En los bosques no contaminados, la investigación 

sugiere que la deposición atmosférica, en lugar de la meteorización de las rocas, puede 

suministrar gran parte del magnesio utilizado por los árboles (Weil & Brady, 2017). En la 

tabla 4-8 se mencionan los niveles de disponibilidad de magnesio en los suelos.  
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Tabla 4-8. Niveles de Magnesio en el suelo 

Niveles de 

disponibilidad 
Mg  (cmol/kg) 

Muy bajo < 0.5 

Bajo 0.5 – 1.2 

Medio  >1.2 – 1.8 

Alto > 1.8 
Fuente: (Castro & Gómez, 2013) 

 

- El Calcio (Ca): es un macronutriente esencial para todas las plantas. La capacidad de un 

suelo para suministrar este elemento está íntimamente ligada a la acidez del suelo porque 

el calcio es el catión no ácido principal que reduce la saturación de aluminio y es un 

componente principal de la mayoría de los materiales de encalado utilizados para elevar el 

pH del suelo. El estado del calcio de los suelos tiene una gran influencia en la composición 

de las especies y la productividad de los ecosistemas terrestres es esencial para el 

crecimiento de las raíces y como un constituyente del tejido celular de las membranas. 

Aunque la mayoría de los suelos contienen suficiente disponibilidad de Ca para las plantas, 

la deficiencia puede darse en los suelos tropicales muy pobres en Ca. (FAO, 2002; Weil & 

Brady, 2017). Los niveles de calcio para suelos se describen en la tabla 4-9.  

 

Tabla 4-9. Niveles de Calcio en el suelo 

Niveles de 

disponibilidad 
Ca  (cmol/kg) 

Muy bajo < 2 

Bajo 2-3 

Medio  >5-6 

Alto > 6 
Fuente: (Castro & Gómez, 2013) 

 

En suelos afectados por minería los elementos menores se encuentran en condiciones adecuadas 

para el desarrollo de plantas, generalmente el nitrógeno (N) y el fósforo (P) están en condiciones 

limitantes (Arranz-Gonzalez, 2011; W Lee Daniels & Zipper, 1995), de igual manera el calcio 

(Ca), magnesio (Mg) y potasio (K) están en condiciones favorable  (W. Daniels & Zipper, 2010b).  

 

Metales  
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La tabla periódica incluye unos 70 elementos metálicos, y de ellos 59 pueden ser considerados 

“metales pesados”, que son aquellos con peso atómico mayor que el del hierro (55,85 g/mol). Con 

esta precisión se excluirían metales con pesos atómicos menores que el del Fe y que con frecuencia 

pueden ser metales contaminantes, como el V (50,95), Mn (54,44), Cr (52,01), Al (2,98) y a otros 

que realmente no son metales como As, F y P (Galán & Romero, 2008).  

 

La movilidad y la disponibilidad de los metales están asociadas a las características del suelo, estas 

son un factor importante al momento de estudiar la contaminación por metales. De acuerdo con la 

caracterización del suelo, se espera que en los suelos con mayor contenido de arcilla se presente 

menor movilidad, debido a la absorción del metal en la arcilla; mientras que en los suelos arenosos 

no se presenta la absorción, permitiendo mayor movilidad hacia mayores profundidades (Ramírez 

Niño & Navarro Ramírez, 2015).  

 

En los suelos y materiales edáficos asociados a la minería de carbón a cielo abierto se presentan 

problemas producto de fitotoxicidad por la presencia de altas concentraciones de metales como lo 

mencionan Arranz-Gonzalez, 2006; y Ghose & Kundu, 2004, estos reducen la respiración 

radicular, el suministro de agua y nutrientes e inhiben la mitosis celular en los meristemos 

radiculares. También reducen la actividad enzimática y las poblaciones de microfauna -sobre todo 

en forma iónica-, tanto, que los efectos de los metales pesados (níquel, cobre, hierro, plomo y zinc) 

en las plantas superiores pueden ser debidos, en parte, a la inhibición de las enzimas del suelo 

(Arranz-Gonzalez, 2004; Clark & Clark, 1981).  

 

- Zinc (Zn): La forma más común y móvil del Zn en el suelo es el Zn2+, pero otras especies 

iónicas pueden encontrarse en el suelo, la absorción de este elemento es lineal con la 

concentración en el suelo, la tasa de absorción difiere de una manera importante tanto con 

la especie, como con el suelo. La absorción del zinc es metabólicamente controlada, sin 

embargo, se llega a dar la absorción no metabólica. La forma en la que el Zn es absorbido 

por las raíces no está perfectamente definida, pero se creé que son las formas hidratadas, 

en forma de quelatos y Zn2+. El zinc ligado a compuestos orgánicos es móvil en la planta 

y se ha observado una deficiencia de Zn en suelos calcáreos con pH arriba de 7.0. Su 

concentración en las plantas varía considerablemente; el zinc presenta posibles 
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antagonismos con Li y Rb; antagonismos con Cu, Mn y Fe y sinergismos con Cd (Bautista, 

1999; Kabata-Pendias & Pendias, 2011). En la tabla 4-10 se especifica los niveles de Zinc 

en el suelo.  

Tabla 4-10. Niveles de Zinc en el suelo 

Niveles de 

disponibilidad 
Mn (ppm) 

Bajo < 3 

Medio  3 – 6 

Alto > 6 
Fuente: (Castro & Gómez, 2013) 

 

- Manganeso (Mn): El Mn2+ es el estado de oxidación más común por el que es absorbido 

por las plantas. Este elemento es esencial en la nutrición vegetal y controla el 

comportamiento de otros micronutrimentos, el Mn en la solución del suelo se encuentra 

formado parte de complejos orgánicos, siendo los efectos de la rizosfera muy importantes 

en su movilidad. La absorción de este metal es tanto pasiva como activa y es transportado 

rápidamente a la planta (Kabata-Pendias & Pendias, 2011). Las principales formas de este 

mineral en suelo son: pirolusita (MnO2), manganita (MnOOH), hausmanita (Mn3O4) y 

rodocrosita (MnCO3). La movilidad y biodisponibilidad del manganeso está dada por 

factores como el pH y el potencial óxido reducción. A un pH ácido podemos encontrar una 

mayor concentración de este metal en solución del suelo (Montes-Rocha, 2016). El Mn en 

suelos de pH ácido generalmente se encuentra presente en las fracciones solubles e 

intercambiables (tanto orgánicas como inorgánicas), mientras que en suelos con un pH más 

elevado el Mn se encuentra en formas fácilmente reducibles (óxidos de Mn) (Adriano, 

2001). En la tabla 4-11 se mencionan los niveles de manganeso en el suelo. 

 

                                                    Tabla 4-11. Niveles de Manganeso en el suelo 

Niveles de 

disponibilidad 
Mn (ppm) 

Bajo < 5 

Medio  5 – 10  

Alto > 10  
Fuente: (Castro & Gómez, 2013) 
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- Aluminio (Al): El aluminio hace parte de los complejos aluminosilicato que liberan 

fácilmente el ion Al3+ a la solución del suelo (Alvarez, Sam, & Reynaldo, 2005). Según el 

pH, el aluminio puede estar de forma soluble, intercambiable y tóxica para las plantas 

(Al3+), o de forma polimerizada como hidróxidos de aluminio o aluminatos (Porta, López-

Acevedo, & Roquero, 2003). A un pH menor de 4,7 predomina el Al3+; entre 4,7 y 6,5 el 

Al(OH)2+ y entre 6,5 y 8,0 el aluminio insoluble, Al(OH)3 (Porta et al., 2003).   

El aluminio soluble (Al3+) es el factor más limitante del crecimiento y la productividad de 

los cultivos en los suelos ácidos del mundo. La toxicidad por aluminio afecta a la estructura 

y funcionamiento de la membrana, la síntesis de ADN, la elongación celular, la nutrición 

mineral y el metabolismo en general, especialmente inhibe el crecimiento radical, lo cual 

tiene como consecuencia una reducción en la toma de agua y nutrientes. Sin embargo, la 

magnitud de estos efectos depende de las propiedades físico-químicas del suelo y de la 

tolerancia de las especies vegetales (Rivera, Moreno, Herrera, & Romero, 2016). 

 

- Cobre: El cobre se encuentra asociado a minerales sulfurosos simples y complejos, los 

cuales son fácilmente solubles a los procesos de intemperismo, especialmente en ambientes 

ácidos, también tiene una gran habilidad para interactuar químicamente con compuestos 

minerales y orgánicos del suelo. Los iones de cobre precipitan fácilmente con aniones 

como: sulfuros, carbonatos e hidróxidos. Los niveles medios de cobre en el suelo varían de 

6 a 60 mg/kg correspondiendo los valores más altos a suelos ferralíticos y los menores a 

suelos arenosos y orgánicos.  

 

La forma más móvil del cobre es la 2+, las especies iónicas que se encuentran en los suelos 

principalmente son: HCuO2
-, Cu+, CuOH+, Cu(OH)22+, Cu(OH)2, CuO, Cu(OH)2, CuCO3, 

Cu(CO3)2
2-, Cu(OH)4

2-, Cu(OH)3 - y CuO2
2- y aunque son muchas el cobre es retenido 

fuertemente en los sitios de intercambio tanto orgánicos como inorgánicos. Los procesos 

que controlan la fijación del cobre por los constituyentes del suelo están relacionados a los 

siguientes procesos: adsorción, oclusión y precipitación, formación de quelatos y 

complejos orgánicos y fijación microbiana. El cobre puede ser adsorbido en grandes 

cantidades por oxi-hidróxidos de hierro y manganeso, hidróxidos de hierro y aluminio 
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amorfos y arcillas (esmectitas, vermiculitas, imogolitas, etc.) (Bautista, 1999). Los niveles 

de cobre en suelo según Castro & Gómez se encuentran en la tabla 4-12.  

 

Tabla 4-12. Niveles de Cobre en el suelo 

Niveles de 

disponibilidad 
Cu (ppm) 

Bajo < 2 

Medio  2 - 4 

Alto > 4 
Fuente: (Castro & Gómez, 2013) 

 

- Hierro (Fe): Se presenta principalmente en los suelos en formas de óxidos e hidróxidos 

como partículas pequeñas o asociado con las superficies de otros minerales, pero 

principalmente en forma quelatada; los compuestos del Fe intervienen en la conducta de 

algunos macronutrimentos y de muchos elementos vestigio (Tabla 4-13). La absorción de 

este elemento por la planta es metabólicamente controlada, y puede ser absorbido como 

Fe3+, Fe2+ y como quelatos de Fe, la habilidad de las raíces para reducir Fe3+ a Fe2+ es 

fundamental en la absorción de éste catión por la mayoría de las plantas. La absorción y 

transporte hacia los órganos de las plantas es fuertemente afectada por varios factores del 

medio y por las plantas mismas. El Fe presenta sinergismos con Li; antagonismos con Cu, 

Zn, Si, Cr, Mo, Mn y Co; antagonismos y/o sinergismos con Cd y B (Bautista, 1999; 

Kabata-Pendias & Pendias, 2011) 

 

                                                   Tabla 4-13. Niveles de Hierro en el suelo 

Niveles de 

disponibilidad 
Fe (ppm) 

Bajo < 50 

Medio  50 – 100 

Alto > 100 
Fuente: (Castro & Gómez, 2013) 
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4.3 Análisis estadístico de las propiedades de los suelos y materiales 

edáficos.  

 

La obtención de la información sobre las propiedades de los suelos y materiales edáficos en 

conjunto con el análisis estadístico se realiza con el fin de presentar una línea base de dichas 

propiedades del suelo en un área minera del departamento del Cesar. En el caso de esta 

investigación a los datos se aplicó inicialmente estadística descriptiva, métodos bivariados y 

estadística multivariable; cada uno de los métodos aplicados se mencionan a continuación:  

 

Media, que también se conoce simplemente como media o promedio, se calcula por medio de la 

siguiente formula: donde x son cada uno de los valores i de la variable y n el número de datos. 

Cuando la media es del conjunto de toda la población se suele denotar por el símbolo μ y cuando 

es la media de una muestra de la población, entonces se utiliza x (Guisande, Vaamonte, & Barreiro, 

2013). 

 = 
n

x
n

i

i
=1  

 

Mediana, la mediana de un conjunto de observaciones es el valor para el cual, cuando todas las 

observaciones se ordenan de manera creciente, la mitad de éstas son menores que este valor y la 

otra mitad son mayores. Sea x1, x2,……xn, una muestra aleatoria de n observaciones ordenadas 

de forma creciente, la mediana de estos datos se calcula de la siguiente manera(Guisande et al., 

2013): 
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La mediana se suele utilizar en series de datos que tienen una distribución muy asimétrica, ya que 

en estos casos no siempre es adecuado utilizar la media aritmética. Por último, no se ve afectada 

por valores raros que se salgan mucho del rango normal, como le ocurre a la media aritmética.  

 

Desviación típica, el problema que presenta la varianza es que, para evitar valores negativos, las 

diferencias se elevan al cuadrado. Para poder tener la medida de dispersión en las mismas unidades 

que la media, se suele utilizar, en vez de la varianza, la desviación típica, también llamada 

desviación estándar, y que se calcula simplemente como la raíz cuadrada de la varianza(Guisande 

et al., 2013). 

σ = 

( )

n

xx
n

i

i
=

−
1

2

 

 

Coeficiente de variación, cuando se comparan series de datos que tienen medias diferentes, la 

desviación típica no permite comparar adecuadamente cual de las dos series de datos presenta una 

mayor variación, ya que normalmente la serie de datos con una mayor media también suele tener 

una mayor variabilidad. En este caso es más aconsejable el uso del coeficiente de variación (CV), 

que se calcula como el porcentaje que representa la desviación típica con respecto a la media. En 

el caso de que la desviación típica sea desconocida porque nuestros datos son de una muestra, se 

utiliza la cuasidesviación típica como estimador de la desviación típica poblacional(Guisande et 

al., 2013): 

CV = 
x

s 100*
 

 

Por otra parte, se aplicó la correlación de Pearson en esta investigación con el fin de distinguir de 

manera general las relaciones existentes entre las diferentes propiedades de los suelos y materiales 

edáficos y posteriormente se usó dos métodos de análisis multivariado, análisis de componentes 

principales y método jerárquico divisional. El programa estadístico usado para el análisis 

estadístico es IBM SPSS Statistics 22.  
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Transformación de las variables: En algunos casos se hace necesario transformar los datos, que 

consiste en aplicarles una función simple o compuesta que cambie estos valores para que se ajusten 

a una distribución normal. Entre estas tenemos la función raíz cuadrada que al ser combinada con 

una constante (0,1-1) permite lograr simetría en conjuntos de datos que tienen valores. En algunos 

casos cuando las transformaciones simples y combinadas no lograron ajustar datos a la normalidad 

se utilizó los algoritmos Box-Cox y Johnson para lograr mejor ajuste (Salafranca, Sierra, Solanas, 

& Leiva, 2005).  

 

Para la realización de la matriz de correlación de los daros es necesario cumplir con supuestos 

como el de normalidad, multicolinealidad, entre otros. 

 

Test de Shapiro-Wilk, S la prueba más recomendable para testar la normalidad de una muestra, 

sobre todo si se trabaja con un número pequeño de datos, es decir, de entre 3 y 50 datos u 

observaciones. Solo se utiliza para testar la distribución Normal (Shapiro & Wilk, 1965).  Se basa 

en medir el ajuste de los datos a una recta probabilística Normal. (Si el ajuste fuera perfecto los 

puntos formarían una recta de 45º (frecuencia observada igual a frecuencia esperada). El 

estadístico de contraste se expresa por medio de la siguiente ecuación (De la Garza García, 

Morales, & González, 2013):  

SWC = 
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Donde: 

SWC: es el estadístico de prueba de Shapiro-Wilk. 

a      : es el coeficiente de Shapiro-Wilk. 

n     : es el número de datos. 

Xi    : es la variable a probar en la observación i. 

    : es el promedio de la variable 

S     : es el número de diferencias que deberán realizarse y sale de S=j/2 

j      : es el lugar mayor que ocupa la variable Xi, la cual previamente debe estar ordenada de 

menor a mayor.  
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Las hipótesis para saber si los datos siguen una distribución normal son:  

Ho : ɛ ~ N, Los errores siguen una distribución normal  

Ho : ɛ ~ N, Los errores siguen una distribución normal  

 

Prueba de esfericidad de Bartlett: La prueba de Bartlett permite identificar el grado de 

multicolinealidad entre las variables, sus hipótesis serían:  

 

Ho= |𝑅| = 𝐼; no se debe utilizar la técnica de análisis de factores para resumir la información de 

la base de datos. 

 

Ha= |𝑅| ≠ 𝐼; sí se puede emplear la técnica de análisis de factores.  

 

Donde:  

R  = es la matriz de correlación 

|R|= es la determinante de la matriz de correlación  

I  = es la matriz de identidad 

 

Análisis de adecuación individual: Después del análisis global se tiene que analizar cada variable 

y esto se lleva a cabo en la antiimagen de la correlación, que es una matriz formada por el valor 

negativo de la correlación parcial y la diagonal de dicha matriz. El resultado es una medida que se 

conoce como MASi (medida de adecuación muestral individual), el resto son las correlaciones 

parciales.  

Las correlaciones parciales con valores muy grandes indican que los datos de la variable no son 

adecuados y que ésta no debería estar en el análisis, es decir, fuera de la diagonal de la matriz 

antiinagen no deberá colocarse valores grandes (valores absolutos), pero los valores MASi, los de 

la diagonal principal deberán ser valores grandes. Si MASg ≥ 0.5 se ve la matriz antiiamgen, pero 

sin olvidar que si el MASi, de las variables es menor a 0.5 la variable deberá ser eliminada del 

estudio. 

 

Estandarización de las variables: Antes de realizar el análisis de agrupamiento métrico las 

variables deben estar estandarizadas, es decir, se sebe eliminar el efecto de las unidades y hacerlas 
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comparables, de manera que todas se encuentren en términos de “Z”(De la Garza García et al., 

2013). 

Donde, 

𝑍 =  
𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑢 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎

𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑡í𝑝𝑖𝑐𝑎
 

 

Correlación de Pearson: El coeficiente de correlación de Pearson (r) indica la fuerza de la relación 

línea entre las dos variables. Es necesario asumir, por tanto, que cualquier relación de dependencia 

que exista entre ambas variables es de tipo lineal. Solo sirve para variables cuantitativas.  

El coeficiente r de Pearson se calcula según la siguiente fórmula, que se basa en la covarianza entre 

las dos variables: 
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O lo que es así mismo:  

 

 

es decir, la covarianza dividida por el producto de las desviaciones típicas. Los valores de este 

coeficiente se extienden en un rango entre -1 y 1. Cuanto más cerca de -1 o 1, más fuerte es la 

correlación entre las variables. Valores cercanos a 0 indican ausencia de correlación y, por tanto, 

de dependencia (Guisande et al., 2013). 

 

Los métodos multivariados aplicados en esta investigación se mencionan a continuación: 

 

Análisis de componentes principales: Consiste en la transformación del conjunto de variables 

originales en otro conjunto de variables –Componentes Principales– obtenidas como combinación 

lineal de aquellas. Las nuevas variables, en igual número que las antiguas, conservan toda la 

información –en lo que se refiere a la variabilidad del conjunto de objetos– de las variables 

primitivas, pero la mayoría de las componentes principales tienen una variabilidad tan pequeña 

que pueden ser ignoradas, de tal manera que unas pocas componentes –generalmente tres o menos– 

xy

x y

S

S S
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permiten representar y explicar razonablemente el conjunto de objetos de la muestra sin pérdida 

importante de información. La principal virtud del Análisis de Componentes Principales (ACP) 

consiste precisamente en la reducción de la complejidad de los datos, al pasar de muchas variables 

a pocas (frecuentemente una o dos), que pueden ser representadas gráficamente. Frente a esta 

ventaja, el inconveniente de las nuevas variables está en la pérdida parcial de información (a 

menudo pequeña) y en el hecho de que las variables originales tienen un significado real del que 

carecen en general las componentes, que son mezcla o combinación de variables.  

 

Método jerárquico aglomerativo: El método jerárquico aglomerativo inicia suponiendo que cada 

uno de los elementos que se pretende agrupar constituye un grupo, es decir, se tienen tanto grupos 

como objetos o personas a agrupar. Basándose en lo parecido que son los objetos se fusionan hasta 

unir todos los elementos en un solo grupo. De ahí el nombre del método (De la Garza García et 

al., 2013), ver figura 4-3. 

 

Figura 4-3. Técnica aglomerativa.  

Dendograma: El principal resultado de los métodos aglomerativos permite ver el proceso 

completo de clasificación desde su inicio con cada elemento en una clase hasta el final con una 

única clase en la que están todos los elementos de la muestra. En el gráfico se ven todas las 

particiones o clasificaciones obtenidas y su relación jerárquica. Para su mejor interpretación se 

pueden etiquetar los casos o elementos clasificados. A partir del dendrograma es posible elegir la 

partición de mayor interés, en función de las distancias entre clases, que se miden en la escala 
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lateral. La distancia entre dos clases viene dada por la longitud de la rama que las une en el árbol; 

en general se busca en el árbol la mayor separación entre particiones, que permite visualizar la 

clasificación más natural del conjunto de objetos.  
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5 ANTECEDENTES 

 

Para la realización de esta investigación se revisaron algunos estudios internacionales, nacionales 

y regionales relacionados con evaluación edafológica y estadística de las propiedades de los suelos, 

en su mayoría suelos afectados por la minería de carbón a cielo abierto los cuales veremos a 

continuación en orden cronológico de manera ascendente:  

 

A nivel internacional encontramos investigaciones como la realizada por Pires, et al., en el 2001 

“Análisis multivariado y univariado en la discriminación de sistemas de uso de suelos del centro 

de Santa Fe en Brasil” donde reconoce que la cuantificación de la degradación de los suelos 

requiere la evaluación de propiedades que sean indicadoras de las alteraciones inducidas por 

diferentes sistemas de manejo. Los objetivos de este trabajo fueron: evaluar el potencial de las 

técnicas estadísticas multivariada y univariada para discriminar diferentes sistemas de manejo en 

dos Argiudoles e identificar las propiedades químicas más sensibles a las alteraciones inducidas 

por los sistemas de manejo en esos suelos. En los suelos Argiudoll áquico y Argiudoll Típico, 

sometidos a agricultura continua, ganadería extensiva, ganadería intensiva y vegetación virgen, 

fueron evaluados pH, C, P, K+, Ca+2, Mg+2, Na+, Al+3, H+, Al, S-SO4, B, Cu+2, Mn+2, Zn+2 y %S/T. 

Los resultados indicaron que el ADC fue más eficiente que el ANOVA para discriminar los 

diferentes sistemas de manejo y para identificar los nutrientes más sensibles a las alteraciones 

inducidas por esos sistemas.  

 

Por otro lado, en una investigación realizada por (Ghose & Kundu, 2004) en un proyecto de carbón 

a cielo abierto de Eastern Oriente Coalfields Ltd (ECL) evaluó el deterioro de las propiedades del 

suelo debido a la extracción y el almacenamiento. Las diferentes clases de edad de los vertederos 

del suelo de la mina fueron identificadas para el estudio. Las características del suelo de la mina 

de los vertederos se compararon con los de suelo sin explotar y se analizaron para evaluar 

críticamente el deterioro de las propiedades del suelo con respecto al tiempo de almacenamiento. 

Las muestras de suelo se obtuvieron de la tierra sin explotar y alrededor del área del proyecto. La 

profundidad de la capa superficial del suelo varió de 15 a 22 cm. Esta investigación revela, entre 

otras cosas, un importante deterioro cualitativo en las propiedades del suelo excavado debido a 
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almacenamiento que conduce a la deficiencia de nutrientes aguda y deterioro de la calidad del 

suelo.  

 

En el 2005 Simeonov, V. et al., en su estudios “Multivariate statistical assessment of polluted 

soils”, aplicó varios métodos estadísticos multivariables (análisis de conglomerados, análisis de 

componentes principales, regresión múltiple en puntajes de componentes principales absolutos) 

para la evaluación de la contaminación del suelo por metales pesados. El muestreo se realizó en 

una región altamente contaminada y el análisis quimiométrico reveló cuatro factores latentes, que 

describen 84.5% de la varianza total del sistema, responsable de la estructura de datos. Estos 

factores, cuya identidad también se demostró mediante el análisis de conglomerados, se 

denominaron condicionalmente factores de "especificidad, metal industrial, cemento industrial" y 

"producción de acero". Además, determinaros la contribución de cada factor identificado a la 

contaminación total del suelo por cada contaminante metálico en consideración. 

 

Así mismo en el año 2006, Arranz-Gonzalez realizó una investigación donde se analizaron las 

propiedades superficiales de terrenos mineros, y se estudiaron perfiles de suelos mineros y 

naturales. La investigación se localizó en tres zonas mineras de carbón españolas, en la provincia 

de León, España. En dicha investigación concluyó que las muestras superficiales de los suelos 

mineros anuncian que pueden existir importantes limitaciones para la retención de agua, derivadas 

de las texturas gruesas y los muy elementos gruesos y además que fue posible constatar una fuerte 

compactación en los suelos mineros. En cuanto a la morfología de la estructura presente en los 

primeros centímetros de lo que pueden denominarse horizontes A, concluyó que está controlada 

por el enraizamiento superficial antes que por una verdadera agregación derivada de la 

incorporación de materia orgánica. 

 

Mejuto (2011), es su tesis doctoral “Propiedades, clasificación y evaluación de suelos mineros. 

Implicaciones sobre la ordenación y gestión de terrenos alterados por minería”, realizada en la 

cuenca carbonífera ubicada en la comarca de Bierzo, España, que se extiende a través de 31.000 

ha y ha sido explotada desde mediados del siglo XIX, con el desarrollo de una metodología y los 

resultados obtenidos tuvo como objetivo de conocer y caracterizar los impactos que ha ocasionado 

la actividad minera en los parámetros físicos y químicos de los suelos en la cuenca carbonífera de 
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El Bierzo, y de esta manera tener un conocimiento más preciso de la situación y establecer los 

fundamentos para afrontar una futura recuperación de los suelos y los paisajes afectados. Se realizó 

la determinación de las características físicas, químicas y mineralógicas en los diferentes puntos 

de muestreos. Para el análisis estadístico de los datos obtenidos se utilizaron correlaciones entre 

variables, análisis de varianza (ANOVA), análisis factorial de componentes principales dentro de 

los métodos de ordenación, aunque también puede ser usado como una técnica de clasificación, y 

análisis clúster dentro de los métodos de clasificación. El autor concluyó que Las estructuras 

generadas por la minería presentan condiciones muy desfavorables para el desarrollo vegetal y de 

las comunidades de organismos del suelo debido a las limitaciones que derivan de sus 

características físicas y químicas, entre las que destacan los pH ácidos, la presencia de Al en el 

complejo de cambio, la baja cantidad de materia orgánica y su alta pedregosidad. En El Bierzo 

existen escombreras con un contenido importante en carbono procedente del carbón, y que tienen 

una importante cantidad de S, procedente de los sulfuros metálicos asociados a las capas de carbón. 

Estas zonas son sensibles a sufrir autocombustión y drenajes ácidos de mina. El azufre en 

escombreras está relacionado directamente con el potencial de estas para generar drenajes ácidos 

de mina. En los tecnosoles existen concentraciones importantes de elementos traza como el As, 

Hg, Cu, Pb y Cr, aunque normalmente por debajo del nivel de referencia establecido, relacionados 

directamente con los estériles de estas escombreras.  

 

En el año 2012 Perez, A. en su investigación “Evaluación de la calidad del suelo explotado para 

la minería después de diferentes sistemas de manejo” determinó las propiedades físicas y químicas 

de los suelos seleccionados en sitios explotados con actividades mineras que fueron re-plantados 

con Casuarina equisetifolia Forst y Acacia mangium Willd. Además, se determinaron los cambios 

de esas propiedades del suelo en relación a la cronosecuencia en el proceso de recuperación. 

Utilizaron como método estadístico el análisis de componentes principales con el fin de identificar 

las variables más sensibles a los diferentes tipos de manejo para la recuperación de los suelos 

explotados, Además, se realizó el análisis de varianza (ANOVA) y la comparación de medias por 

contrastes, para determinar las diferencias entre las zonas en proceso de recuperación plantadas 

con Acacia y Casuarina, bancadas y suelos bajo bosques naturales. Estos contrastes sirvieron para 

complementar la información del análisis multivariado e interpretar la dinámica de los indicadores 

de calidad en los suelos estudiados. La calidad del suelo en la cronosecuencia de Casuarina y 
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Acacia fue diferente, en comparación con el suelo recientemente explotado por la minería y la de 

bosque natural. En la cronosecuencia de Casuarina el pH del suelo disminuyó, mientras la 

conductividad eléctrica, el N total y C total aumentaron. En la cronosecuencia con Acacia, el 

comportamiento fue el mismo con relación a la bancada (terraza), sin embargo, en esta 

cronosecuencia el pH y el N total incrementaron. La conductividad eléctrica y carbono total no 

mostraron diferencias significativas.  

 

Cortes et al., en el año 2013, en una publicación llamada “Análisis multivariado del 

comportamiento espacial y temporal de la resistencia del suelo a la penetración” que tuvo como 

objetivo evaluar un procedimiento para caracterizar adecuadamente la variabilidad vertical y 

horizontal de la compactación de suelos agrícolas, usando técnicas de análisis multivariado. El 

estudio se realizó en entre abril de 2006 y enero de 2007 en un lote semicomercial de maíz (Zea 

mays) localizado en un Andisol, donde se tomaron datos espaciales de RP antes de la labranza (S1) 

y después de la cosecha (S2). Los datos de RP inicialmente fueron analizados mediante estadísticas 

descriptivas: media, desviación estándar, valores máximo y mínimo y el coeficiente de variación 

(CV), con el fin de identificar el comportamiento general de los datos para cada profundidad. Las 

técnicas multivariadas utilizadas fueron: el análisis jerárquico, realizado a partir de las lecturas de 

resistencia del suelo a la penetración por punto de muestreo, se formaron agrupaciones por 

profundidad y por punto para establecer la presencia de capas y zonas compactas, utilizando la 

distancia euclidiana para separar los grupos identificados en los dendogramas respectivos, este 

análisis permitió elaborar mapas de contorno con zonas delimitadas de compactación. A su vez, 

cuando el análisis se realizó por profundidad utilizando la metodología de componentes 

principales, se identificaron tres capas de suelo donde la capa intermedia presentó los mayores 

valores de resistencia a la penetración en ambos muestreos. El procedimiento utilizado, basado en 

técnicas de análisis multivariado, permitió caracterizar adecuadamente las variabilidades vertical 

y horizontal de la RP en el lote del estudio. 

 

Liu, et. al., el año 2016, en su investigación “Cambios en las propiedades del suelo en el perfil del 

suelo después de la minería y la restitución en una mina de carbón a cielo abierto en la meseta de 

Loess” realizaron muestreos en áreas que representaban tres tipos diferentes de uso de la tierra y 

seis tiempos de recuperación diferentes en los perfiles de suelo (0-100 cm) y analizaron 
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características como capacidad de campo, densidad aparente, pH, materia orgánica del suelo 

(MOS), N, P, K, P disponible, y K. Así mismo, utilizaron herramientas estadísticas como el 

ANOVA de una vía para probar las diferencias de las líneas de tendencia y los medios de las 

características del suelo y se realizó una matriz de correlación de Pearson entre las características 

del suelo para los suelos mineros recuperados en tres capas de suelo. Los resultados mostraron que 

la mayoría de las propiedades del suelo de mina recuperada (incluyendo densidad aparente, pH, P, 

K, P disponible y K disponible) aumentaron en comparación con las de los suelos naturales, 

mientras que MOS y N disminuyeron después de la minería y recuperación, especialmente en la 

capa superior del suelo (0-40 cm). De igual manera concluyeron que la minería y la recuperación 

de tierras alteraron significativamente las características físico-químicas en el perfil del suelo y 

sugieren que las propiedades de los suelos mineros recuperados (densidad aparente, pH, P, K, P 

disponible y K disponible) aumentaron después de la recuperación. El tiempo de recuperación (el 

tiempo que ha pasado después de que se completó la recuperación) se asoció positivamente con 

MOS, N, P y P disponible en la tierra cultivada; El pH disminuyó con el aumento del tiempo de 

recuperación en tierras forestales, pero N mostró la tendencia opuesta; El pH y el P se 

correlacionaron positivamente con el tiempo de recuperación, pero K y el K disponible mostraron 

relaciones negativas con el tiempo de regeneración en pasto. La densidad aparente frente a la 

capacidad de campo y la K disponible frente al pH mostraron correlaciones significativas en el 

perfil de suelo (0-100 cm) (P <0.05). 

 

Villazón, Juan; Martin, George y Cobo, Yakelin (2017), llevaron a cabo una investigación que 

tuvo como objetivo determinar, mediante un análisis multivariado, el efecto de la erosión sobre las 

propiedades químicas de los suelos Pardos. En el estudio se tuvieron en cuenta 30 perfiles 

clasificados dentro del tipo Pardo. Se determinó el porcentaje de materia orgánica (según el método 

propuesto por Walkey and Black, Ácido sulfúrico, dicromato de potasio 1N). Al horizonte 

superficial también se le determinó el pH en agua y en KCl (mediante el método potenciométrico 

con una relación suelo-solución 1:2,5), el contenido de Ca, Mg, Na y K (según el método de 

extracción con NH4Ac 1N, pH=7), la Capacidad de Intercambio Catiónico o valor T (utilizando 

el método de Schahtschabel NH4Ac 1N). Se calcularon la Capacidad de Cambio de Bases (valor 

S) y la saturación por bases (valor V). Además, fue empleado el Análisis de Componentes 

Principales para identificar las variables que expliquen la mayor variabilidad de los datos, al tener 
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en cuenta el grado de erosión y también se realizó un análisis discriminante. En el análisis 

estadístico se utilizaron los softwares Statistica 7 y Statgraphics plus 5.0. El Análisis Multivariado 

permitió establecer que el magnesio es la única propiedad química que muestra contraposición con 

las demás variables, debido al efecto perjudicial que esta base ejerce sobre los agregados del suelo, 

lo cual puede acelerar o acentuar la acción de los procesos erosivos en los suelos pardos. En el 

Análisis de Componentes Principales, los componentes representados por la influencia de la 

reacción del suelo, el complejo absorbente y el magnesio acumulan el 78,75 % de la varianza. El 

Análisis Discriminante explica el 97,06 % del total de la variación en los dos primeros ejes, con 

un 93,33 % de buena clasificación, con un caso clasificado incorrectamente y todos los grupos 

conformados por las categorías de erosión, bien diferenciados entre sí. 

 

Así mismo Silva et al., en el año 2017 en su investigación “Análisis multivariado de la fertilidad 

de los suelos en sistemas de café orgánico en puente Abadía, Villavicencio” realizaron análisis 

multivariado de la fertilidad de los suelos, con el objetivo de definir algunas limitantes químicas 

de los suelos para su producción y utilizar dicha información como insumo importante para futuras 

investigaciones, dirigidas a establecer manejos de la fertilidad más acordes a las necesidades del 

cultivo, previos estudios de la extracción de nutrientes para el café, en esta zona. Los resultados 

obtenidos en el laboratorio fueron analizados, a través de estadística descriptiva, correlaciones 

lineales y los métodos multivariados de clúster y análisis de componentes principales (ACPs). En 

los SCO, se confirmó que existe una alta heterogeneidad en las propiedades químicas de los suelos. 

El Mg presentó el coeficiente de variación (CV) más alto (135,09%). El ACPs mostró que los dos 

primeros componentes principales explicaron más del 50% de la varianza total. El análisis de 

clúster de los SCO mostró alta heterogeneidad en las propiedades químicas de los suelos, 

conformándose dos grupos: el grupo 1 reunió a los SCO, dominados por una alta acidez 

intercambiable, incluyendo 3 de los 12 SCO y, el grupo 2, reunió a 9 de los SCO, de nidos, 

principalmente, por altos contenidos de materia orgánica del suelo (MOS). La alta variabilidad 

encontrada fue influenciada, posiblemente, por el encalado y la fertilización orgánica.  

 

Kumar et. al., en el 2018, Investigaron fracciones de carbono orgánico de suelo (COS) y glomalina 

relacionada la proteína del suelo (GRSP) incluyendo partículas lábiles CO (COP) y GRSP 

fácilmente extraíble (EE-GRSP) y OC no particulado estable (NPOC) y GRSP difícilmente 
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extraíble (DE-GRSP) junto con otras propiedades importantes del suelo en seis recuperados en una 

cronosecuencia de suelos de mianas (1 a 26 años) y un sitio forestal de referencia en Raniganj 

Coalfield, India. Nuestros resultados demostraron que la acumulación de SOC y GRSP aumentó 

significativamente con el aumento de la edad de los sitios, con mayor grado de incremento después 

de 26 años se observaron en COP lábiles (6.6 ×) y EE-GRSP (11.5 ×) en comparación a NPOC 

estable (1.8 ×) y DE-GRSP (6.2 ×).  

 

En esta investigación se utilizó el método estadístico análisis multivariado, el cual reveló una fuerte 

asociación entre la densidad de esporas de hongos micorrízicos arbusculares (HMA), carbono de 

biomasa microbiana, COS y GRSP , sugiriendo que los factores involucrados en la acumulación 

de COS probablemente contribuyeron a la proliferación de AMF y al enriquecimiento de GRSP 

durante el proceso de recuperación. Por otra parte, una fuerte correlación de GRSP y SOC con la 

densidad aparente del suelo, el pH, la relación N y C / N total, sugieren un aumento del contenido 

de GRSP y SOC como resultado mejora en el nivel de las propiedades del suelo.  

 

A nivel regional los estudios relacionados con la evaluación de la calidad de los suelos a nivel 

general y específicamente los suelos involucrados en la actividad minera de carbón son muy 

escasos, uno de ellos es el realizado por Díaz, M. Arranz, J y Peñuela, G. en el 2013 en la zona 

carbonífera del departamento del Cesar Díaz, L; realizaron una caracterización físico-química y 

mineralógica de suelos en zona carbonífera del Cesar. Para llevar a cabo esta investigación 

seleccionaron seis sitios de muestreo de suelo del primer horizonte (0-15cm) y material suelto 

procedente de excavación en el proyecto minero Cerrolargo ubicado en el municipio de La Jagua, 

Cesar. 

 

En este estudio se encontró que los estériles mineros estudiados son de color muy oscuro, lo que 

puede ir en detrimento de la colonización vegetal por su susceptibilidad al calentamiento excesivo. 

Con los datos obtenidos sobre contenidos en carbono orgánico les permitió afirmar que toda la 

materia orgánica presente en muestras en las que se sospeche que pueden existir restos de carbón 

pueda considerarse funcionalmente equivalente a la materia orgánica edáfica. Por otra lado, se 

recomendaron que se debe considerara el aporte de nutrientes para el desarrollo vegetal debido a 

la deficiencia de los mismos en los materiales estudiados. 
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En 2014 inicia en el departamento del Cesar una investigación financiada por Colciencias para 

estudiar suelos afectados por minería, en el marco del proyecto de investigación titulado: RED de 

investigación “Aprovechamiento de recursos naturales y obtención de productos biotecnológicos 

para suelos disturbados por actividad antrópica”, que dentro de su objetivos incluye la formación 

de capital humano a en temáticas relacionadas con el suelos disturbados por minería de carbón, de 

ahí que este estudio se desarrolla en simultaneo y es complementario del trabajo doctoral de Díaz, 

L. (2017) titulado “Remediación de suelos alterados por actividad de minería del carbón a cielo 

abierto, mediante aplicación de biochar procedente de residuos biomásicos de la palma de aceite 

en la zona carbonífera del departamento del Cesar”. 

 

En el capítulo tres de Díaz, se realiza una caracterización de los materiales edáficos para evaluar 

las propiedades físicas y químicas de suelos naturales, acopios de suelo, materiales de botaderos 

de estériles, rehabilitados y cercanos a acopios de carbón con el fin de conocer las virtudes y 

deficiencias de los materiales al momento de la restauración. Los resultados de este estudio indican 

que en la formación de sales de mina todos los metales fitotóxicos (Fe, Cu, Al, Mn y Zn) pueden 

alcanzar concentraciones críticas comparadas con el rango aportado por Kabata-Pendias y Pendias 

en 1984.  

De igual manera, en este estudio se identificó materiales estériles con características fuertemente 

ácidas procedentes de botaderos de estériles; pero también se encontraron suelos rehabilitados con 

la misma característica de acidez. En el otro extremo de fuertemente alcalino en muestra de sal 

efluorescente, estéril y un material rehabilitado y se comprobó que el análisis de la información 

obtenida a partir de parámetros edáficos y geoquímicos, puede ser una herramienta práctica para 

orientar futuras prácticas de rehabilitación, así como para orientar futuras investigaciones sobre 

los terrenos afectados por la explotación minera. 

 

Por otra parte en el 2018, Raúl Moscote y Martha Ligia Castellanos en su investigación 

“Caracterización de propiedades edáficas en una cronosecuencia de rehabilitación de tierras, en la 

mina Cerrejón, La Guajira, Colombia”, tuvieron como objetivo principal caracterizar las 

propiedades edáficas en una cronosecuencia de rehabilitación (0, 5, 10, 15, 20 años) y suelo testigo. 

El muestreo de suelos, se realizó a profundidades de 0-3, 8-11, 16-19 y 24-27cm, con 

determinaciones de propiedades físicas y químicas. La información fue analizada comparando los 
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datos de las diferentes parcelas en relación con la edad y la variación presentada de acuerdo con 

su tiempo de desarrollo y rehabilitación. Esto permitió comparar los suelos no intervenidos por la 

minería. Para establecer si los datos de los suelos tenían una distribución normal, aplicaron la 

prueba de Kolmogorov-Smirnov para el número de muestras (n = 72; p> 0.05). Además, aplicaron 

la prueba de homogeneidad de varianza de Levene para corroborar la tendencia a la normalidad. 

Según lo anterior, los resultados demostraron que los parámetros edáficos estudiados no siguen 

una tendencia normal; por lo tanto, con el fin de comparar los promedios de las diferentes variables 

estudiadas aplicaron Kruskall-Walls. Así mismo aplicaron un análisis componentes principales, a 

fin de establecer la tendencia a la similitud entre las variables edáficas con potencial de indicadores 

sobre la calidad de los suelos rehabilitados en la minería del carbón. Los resultados indicaron que 

existen diferencias significativas en el comportamiento de todos los parámetros edáficos, excepto 

conductividad eléctrica. Adicionalmente, se encontró que la mayoría de las propiedades evaluadas 

transcurridos 20 años, presentan condiciones cercanas a las de zonas no intervenidas por la minería, 

dando indicios de estabilidad que, en los primeros años, no fue posible detectar, por la alta 

variabilidad de las propiedades del material edáfico aplicado (30cm) sobre el estéril.  

 

En la tabla 5-1 se presenta el resumen de los antecedentes mencionados anteriormente.  
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Tabla 5-1. Resumen de los artículos claves para el desarrollo de la investigación.  

Autores Año Titulo Pruebas Métodos estadísticos Software Ubicación  

A. Pires Da 

silva,  

S. Imhoff, 

N.F.B. Giarola 

y C.A. tormena 

2001 Análisis multivariado y 

univariado en la 

discriminación de sistemas 

de uso de suelos del centro 

de Santa fe. 

pH, carbono orgánico expresado 

comomateria orgánica (MO), fósforo 

disponible (P), potasio (K+), calcio 

(Ca+2), magnesio (Mg+2) y sodio (Na+) 

de intercambio, azufre expresado 

como sulfato (S-SO4) (determinado 

por turbidimetria), Al+3, H++Al3+, boro 

(B), cobre (Cu), hierro (Fe), 

manganeso (Mn), cinc (Zn) 

determinados según la metodología. 

A partir de los resultados fue 

calculado el valor de saturación con 

bases (%S/T).  

Análisis discriminante 

canónica, ADC) y 

ANOVA. 

SAS/STAT 

Versión   

Internacional 

(Brasil) 

Vasil 

Simeonov, 

Juergen Einax, 

Stefan 

Tsakovski y 

Joerg Kraft. 

2005 Multivariate statistical 

assessment of polluted soils 

Calcio (Ca), Cromo (Cr), Cobre (Cu), 

Hierro (Fe), Potasio (K), Magnesio 

(Mg), Manganeso (Mn), Sodio (Na), 

Níquel (Ni), Cinc (Zn), Plomo (Pb) y 

Cadmio (Cd).  

Análisis de 

conglomerados, análisis 

de componentes 

principales, regresión 

múltiple en puntajes de 

componentes principales 

absolutos. 

Statistica 

6.0 

Internacional 

(Alemania) 

Jullio Arranz- 

Gonzales.  

2006 Caracterización 

geoambiental de lugares 

alterados por minería de 

carbón en la provincia de 

León (España). 

Contabilidad Ácido-Base (Acid-

Base), Textura, porcentaje de 

humedad, densidad aparente, 

contenido en materia orgánica, pH en 

suspensión suelo/agua, capacidad de 

intercambio catiónico, cationes ácidos 

de cam- bio (acidez cambiable), 

  Internacional  

(España) 
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Autores Año Titulo Pruebas Métodos estadísticos Software Ubicación  

cationes básicos de cam- bio (Ca2+, 

Mg2+, K+ y Na+ de cambio), 

conductividad eléctrica, contenido 

total en azufre pirítico, capacidad de 

neutralización potencial, capacidad de 

retención de agua disponible y 

contenidos en N Kjeldahl, P y K 

asimilables.  

Marcos Mejuto 2011 Afectación de la minería del 

carbón en las propiedades 

físicas y químicas de los 

suelos de 

la cuenca hidrográfica del 

río Rodrigatos (El Bierzo, 

León).  

Densidad aparente, humedad in situ, 

Análisis granulométrico, composición 

mineral (difracción de rayos X), pH, 

conductividad eléctrica (CE), carbono 

orgánico oxidable, análisis elemental, 

carbono total, nitrógeno total, azufre 

total, carbono inorgánico, contenido 

de carbonatos, capacidad de 

intercambio catiónico, óxidos de 

hierro, aluminio y manganeso, 

elementos trazas.  

Correlación de Pearson, 

análisis de la varianza, 

análisis multivariante, 

análisis factorial, análisis 

cluster,  

Statistica 

9.0 (stat 

soft, 2009), 

Internacional  

(España) 

Aridio Pérez; 

Carlos 

Céspedes; 

Isidro 

Almonte; 

David 

Sotomayor 

Ramírez;  

Cesar 

Edmundo 

Cruz; y Pedro 

2012 Evaluación de la calidad del 

suelo explotado para la 

minería después de 

diferentes sistemas de 

manejo.  

pH en agua, conductividad eléctrica 

(CE), materia orgánica, carbono total, 

nitrógeno total, y el fósforo extraíble, 

bases intercambiables [potasio (K), 

calcio (Ca) y magnesio (Mg)], 

porcentaje de saturación de bases, 

capacidad de intercambio catiónico, 

contenidos en suelos de hierro (Fe), 

cobre (Cu), manganeso (Mn), 

aluminio (Al) y zinc (Zn), boro, 

molibdeno y textura del suelo.  

Análisis de componentes 

principales, ANOVA y 

comparación de medias 

por contrastes.  

Infostat 

versión 

2008 

Internacional  

(República 

Dominicana) 
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Autores Año Titulo Pruebas Métodos estadísticos Software Ubicación  

Antonio 

Núñez. 

César A. 

Cortés, Jesús 

H. Camacho-

Tamayo, Fabio 

R. Leiva.  

2013 Análisis multivariado del 

comportamiento espacial y 

temporal de la resistencia 

del suelo a la penetración 

Resistencia a la penetración,  Estadística descriptiva: 

media, desviación 

estándar, valores máximo 

y mínimo y el coeficiente 

de variación (CV), análisis 

de agrupamiento 

jerárquico (AAJ), análisis 

de componentes 

principales (ACP). 

SPSS 

versión 17 

Nacional  

(Bogotá)  

Luis Díaz, 

Julio Arranz y 

Gustavo 

Peñuela 

2013 Caracterización físico-

química y mineralógica de 

suelos en zona carbonífera 

del Cesar 

La textura, color, pH, conductividad 

eléctrica, carbono orgánico, bases 

intercambiables (Na, K, Ca y Mg), 

nitrógeno (N), fósforo (P) disponible  

La concentración total de metales (Fe, 

Cu, Zn, Al y Mn) y la composición 

mineral por difracción de rayos X 

(DRX).  

  Regional 

(Departamento 

del Cesar) 

Xiaoyang Liu; 

Zhongke Bai; 

Wei Zhou;  

Yingui Cao; 

Gengjie 

Zhang.  

2016 Changes in soil properties in 

the soil profile after mining 

and reclamation in an 

opencast coal mine on the 

Loess Plateau, China.  

Capacidad de campo, Densidad 

aparente, pH, Materia orgánica del 

suelo, Nitrógeno, Fósforo, 

Potasio, Fósforo disponible y Potasio 

disponible.  

Regresión lineal multiple,  

ANOVA y correlación de 

Pearson.  

SPSS 19.0 

(SPSS Inc. 

Chicago,U

SA). 

Internacional 

(China)  

Luis Díaz 

Muegue 

2017 Remediación de suelos 

alterados por actividad de 

minería del carbón a cielo 

abierto, mediante aplicación 

de biochar procedente de 

La textura, color, pH, conductividad 

eléctrica (CE), carbono orgánico 

(CO), bases intercambiables [Sodio 

(Na), Potasio (K), Calcio (Ca) y 

Magnesio (Mg)], Nitrógeno (N), 

ANOVA y la prueba 

TUKEY, pruebas de 

normalidad y 

homogeneidad de 

varianza.  

MINITAB 

17 

Regional 

(Departamento 

del Cesar) 
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Autores Año Titulo Pruebas Métodos estadísticos Software Ubicación  

residuos biomásicos de la 

palma de aceite en la zona 

carbonífera del 

departamento del Cesar 

Fósforo disponible (P). La 

concentración total de metales [Hierro 

(Fe), Cobre (Cu), Cinc (Zn), 

Aluminio (Al) y Manganeso (Mn)], y 

la composición mineral por 

difracciónde rayos X (DRX). 

Juan Villazón 

Gómez, 

George Martín 

Gutiérrez y 

Yakelín Cobo 

Vidal 

2017 Análisis multivariado de las 

propiedades químicas de los 

suelos pardos erosionados 

pH en agua, pH en KCl, materia 

orgánica, calcio, magnesio, potasio, 

sodio, capacidad de intercambio 

catiónico (valor T), capacidad de 

cambio de Bases (valor S) y la 

saturación por bases (valor V). 

Análisis de Componentes 

Principales y Análisis 

Discriminante. 

Statistica 7 

y 

Statgraphic

s plus 5.0. 

Internacional 

(Cuba) 

Amanda Silva 

Parra, Carlos 

Colmenares-

Parra, Jorge 

Álvarez-

Alarcón 

 

2017 Análisis multivariado de la 

fertilidad de los suelos en 

sistemas de café orgánico en 

puente Abadia, 

Villavicencio.  

El pH, materia orgánica del suelo 

(MOS), aluminio intercambiable Al3, 

calcio, maganesio, potasio, sodio, 

capacidad de intercambio catiónico, 

fósforo disponible, contenido de 

cobre, hierro, manganeso, zinc, 

azufre.  

Coeficiente de variación, 

la media, la desviación 

estándar, el máximo, el 

mínimo, correlación de 

Pearson, análisis de 

componentes principales, 

análisis de Cluster.  

SPAD 

versión 5.0 

Nacional  

(Villavicencio) 

Sanjoy Kumar, 

Ashutosh 

Kumar Singh y 

Prosenjit 

Ghosh  

 

2018 Distribution of soil organic 

carbon and glomalin related 

soil protein in reclaimed 

coal mine-land 

chronosequence under 

tropical condition.  

Textura, pH, Nitrógeno total (Nt), 

Carbono orgánico total (COt), 

Fraccionamiento físico del suelo, 

Materia orgánica particulada, Arena 

particulada, El carbono de biomasa 

microbiana (MBC), La densidad de 

esporas de los hongos micorrízicos 

arbusculares (HMA), El examen y 

recuento de esporas AMF, La 

densidad de esporas, Concentración 

Análisis de varianza de 

una vía, Prueba de rango 

múltiple de Duncan, 

Correlación de Pearson,  

Análisis de componentes 

principales, Mapa de calor 

de clúster.  

IBM SPSS 

Statistics 

V16.0 

Internacional  

(India)  
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Autores Año Titulo Pruebas Métodos estadísticos Software Ubicación  

de proteína, Contenido de carbono en 

residuos.  

Raúl Enrique 

Moscote y 

Martha Ligia 

Castellanos.  

2018 Caracterización de 

propiedades edáficas en una 

cronosecuencia de 

rehabilitación de tierras, en 

la mina Cerrejón, La 

Guajira, Colombia 

Densidad aparente, granulometría 

fina, pH, conductividad eléctrica, 

carbono orgánico, capacidad de 

intercambio catiónico, fósforo y bases 

intercambiables.  

Prueba de Kolmogorov-

Smirnov, Varianza de 

Leneve, Análisis de 

componentes principales, 

Kruskall-Walls 

SPSS 

Stastics 22, 

Sigma Plot 

12 y Minitab 

17(17.1.0) 

Regional  

(Cerrejon, La 

guajira).  
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6 OBJETIVOS 

 

6.1 General 

Evaluar la relación expresa entre las propiedades edáficas y contaminantes que permitan el 

diagnóstico de suelos y materiales edáficos afectados por actividades de minería de carbón 

a cielo abierto en zona carbonífera del centro del departamento del Cesar. 

 

6.2 Específicos 

 

• Analizar las propiedades edáficas y macro-contaminantes (Al, Fe, Cu, Mn, Zn) de los 

suelos y materiales edáficos afectados por la actividad minera. 

 

• Identificar relaciones entre las propiedades, las variables más influyentes en la calidad del 

suelo y los materiales edáficos evaluados, empleando técnicas multivariadas de análisis 

estadístico.  

  

• Determinar las potencialidades y limitaciones de los materiales edáficos para utilizarlos en 

procesos de rehabilitación. 
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7 METOGOLOGÍA. 

 

7.1 Descripción de la zona de estudio  

El departamento del Cesar se encuentra ubicado en el Nororiente del país, en la llanura del 

caribe; limita al norte con La Guajira y Magdalena, al este con Norte de Santander y La 

república Bolivariana de Venezuela y al sur con Norte de Santander, Bolívar y Santander  

(figura 7-1). Tiene una extensión aproximada de 22.925 km2 que representa el 2,0% del 

territorio nacional (IGAC, 2017). Se caracteriza por poseer valiosos recursos minerales 

depositados en el subsuelo, entre los que se destacan grandes yacimientos carboníferos, 

ubicados en la mitad septentrional del departamento y al sur de la Sierra Nevada de Santa 

Marta, zona de conservación ambiental, reserva de la biosfera, y territorio de cuatro de los 

grandes pueblos indígenas (Díaz et al., 2013).  

La zona carbonífera del Cesar está situada en la jurisdicción de municipios como Becerril, 

La Jagua y El Paso.  

 

 

                                              Figura 7-1. Mapa de ubicación del departamento del Cesar.  

                                                   Fuente: Sociedad colombiana de Geografía.  (Blanco, n.d.).  
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El territorio del departamento tiene una variada geografía en la zona montañosa, en las 

estribaciones de la cordillera Oriental de Los Andes, donde se encuentran la Sierra Nevada 

de Santa Marta, con los picos Bolívar y Colón (5.700 m), declarada en 1977 Parque nacional 

natural de Los Motilones, conocida también como serranía de Perijá, con los cerros de 

Jurisdicción (3.850 m), Negro (3.200 m) y la sierra de Ocaña y Schail (2.350 m). 

Las zonas bajas están compuestas por ciénagas y ríos; entre las primeras se encuentran las 

de Zapatoca, Pancuiche, Pajangua, Alfaro y Guamal. En estas sierras nacen varios ríos que 

riegan el territorio, como el Cesar, Ariguani, Calenturitas, Sicarare, Jobo y Manaure; otros 

ríos que bañan estas tierras son el Magdalena, el Lebrija, el Guatapurí y el Badillo. La 

variedad climática le permite a este departamento tener una variedad amplia en fauna y flora. 

La zona de estudio se seleccionó en los límites espaciales de dos proyectos de minería de 

carbón a cielo abierto en la zona carbonífera del departamento del Cesar.  

 

Geología: El departamento del Cesar se caracteriza por presentar rocas de diferentes edades, 

desde muy antiguas, de edad precámbricas, hasta depósitos de reciente formación, 

resultantes principalmente de actividad hídrica de los ríos Cesar y Magdalena, y en menor 

proporción de la acción de los glaciares de la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM).  

En el área carbonífera del departamento se puede agrupar en tres paisaje geomorfológicos 

que son:  (IGAC, 2017).  

- Zona de montaña (M): se encuentra constituida por materiales igno-metamórficos, 

que han sufrido grandes transformaciones en el trascurso de los cambios climáticos 

del pasado, los cuales dieron origen a diferentes tipos de minerales primarios y esto 

a su vez a arcillas de diferente composición.  

- Piedemonte (P): se localiza en el flaco occidental de la Serranía del Perijá, está 

constituido por abanicos del Plio-Pleistoceno, de relieve ligeramente plano a 

moderadamente inclinado.  

- Valle (V): Este paisaje es estrecho y alargado con relieve plano, está constituido por 

sediemntos aluviale 
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- Suelos: En la zona carbonífera se encuentran una variedad de tipos de suelos que se 

pueden observar en el mapa de suelos del Departamento del Cesar, en la plancha 47 

y 48 (Figura 7-2).Cada tipo de suelo tiene una nomenclatura que indica el tipo de 

paisaje, clima, unidad cartográfica, pendiente, erosión y pedregosidad como se 

muestra en la tabla 7-1, a continuación de describen los suelos identificados en la 

zona de estudio:  

 

- Asociación Typic Dystrudepst, Typic Eutrudepts. Símbolo PVE: Corresponde al tipo 

de relieve que conforman el paisaje de piedemonte ubicado entre los 500 y 

1.000m.s.n.m. El clima es cálido húmedo con precipitaciones entre 2.000 y 4.000 

mm anuales y temperatura promedio de 24˚C. La topografía es ligeramente plana a 

ligeramente inclinada con pendientes rectas y convexas, menores del 7%. En los 

glacis se presenta erosión en grado ligero a moderado. Los suelos derivados de 

sedimentos coluvioaluviales (mixtos) son moderadamente profundos, bien drenados, 

de texturas moderadamente finas y finas; con reacción acida y moderadamente 

alcalina, la fertilidad natural es baja y alta. 

 

- Complejo Typic Udorthents Typic Udipsamments y Typic Dystrudepst. Símbolo 

PVF: Corresponde al tipo de relieve de vallecitos en el piedemonte ubicado entre los 

500 y los 1.000 m.s.n.m. El clima es cálido húmedo con precipitaciones entre 2.000 

mm y 4.000 mm anuales y temperaturas mayores a 24˚C. La topografía es 

ligeramente plana a ligeramente inclinada con pendientes rectas y convexas, 

menores del 7%. Los procesos de estos vallecitos están determinados por erosión 

hídrica en algunos sectores presenta piedra en superficie. Los suelos derivados de 

sedimentos coluvioaluviales mixtos son profundos, bien drenados y moderadamente 

excesivos, de texturas gruesas y muy gruesas; con reacción fuertemente ácida y 

moderadamente alcalina, la fertilidad es alta y muy alta. 

-  
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Leyenda 

Unidades 

cartografías  

Componentes  

taxonómicos  

% Símbolo Unidades cartografías  Componentes  

taxonómicos  

% Símbolo 

Asociación 
Typic Dystrudepst 

Typic Eutrudepts 

60 

40 
 

Consociación 
Typic Utipsamments 

Aquic Ustifluvents 

80 

20 
 

Complejo 

Typic Udorthents 

Typic Udipsamments 

Typic Dystrudepst 

50 

40 

10 
 

Complejo 
Typic Utipsamments 

Aquic Ustifluvents 

50 

50 
 

Consociación 
Typic Ustorthents 

Typic Dystrudepts 

80  

20 

 

Asociación 
Typic Haplustepts 

Fluventic Haaplustepts 

Typic Haplustolls 

50 

30 

20 
 

Asociación 
Typic Ustorthents 

Typic Dystrudepts 

50 

50  
   

 

 

Figura 7-2. Mapa de suelos de zona carbonífera del departamento del Cesar: Plancha 48 (IGAC, 2017). 
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Tabla 7-1. Explicación de símbolos del mapa de suelos  

Explicación de Símbolos 

Paisaje 

M   Montaña  

L   Lomerio 

P   Piedemonte 

R   Planicie 

V   Valle  

 

Clima 

L   Frío húmedo 

Q   Templado húmedo 

V   Cálido Húmedo 

W   Cálido seco 

K   Frío húmedo  

E   Extremadamente frío 

Pendiente 

a   0 – 3 % 

b   3 – 7 % 

c   7 – 12 % 

d   12 – 25% 

e   25 – 50% 

f   50 – 75 % 

g   > 75% 

Erosión 

1 Ligera  

2 Moderada 

3 Severa  

Inundación 

i  Encharcamiento 

 

Pedregosidad 

p  Pedregosidad 

 

Ejemplo 

  

 

PWDc2 

P:    Paisaje Piedemonte 

W:    Cálido seco  

D:    Secuencial Unidad cartográfica del suelo: Consociación Typic Ustorthethents (PWD).  

c:     Pendiente de 7-12% 

2:     Erosión moderada
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- Consociación: Typic Ustorthents y Typic Dystrudepts. Simbolo PWA: corresponde 

al tipo de relieve de abanicos torrenciales, que conforman el paisaje de piedemonte 

ubicado en altitudes menores a 1.000 m.s.n.m. El clima es cálido seco con 

precipitaciones entre los 1.000 y 2.000 mm anuales y cálido muy seco con 

precipitaciones entre 500 y 1.000 mm anuales y temperatura promedio de 26˚C. La 

topografía es ligeramente plana a moderadamente inclinada con pendientes rectas, 

convexas que fluctúan entre 0 y 12%. En los abanicos torrenciales hay erosión en 

grado ligero y moderado. Los suelos derivados de sedimentos coluvioaluviales son 

muy superficiales y moderadamente profundos, drenaje moderadamente excesivo, 

de texturas moderadamente gruesas; la reacción es moderadamente ácida y la 

fertilidad natural moderada.  

 

- Asociación Typic Ustorthents y Typic Dystrudepts. Símbolo PWC: Corresponde al 

relieve de abanicos subcrecientes, que conforman el paisaje de piedemonte ubicado 

en altitudes menores de los 1.000 m.s.n.m. El clima es cálido seco con 

precipitaciones entre 1.000 y 2.000 mm anuales y clima muy seco con 

precipitaciones entre 500 y 1.000 mm anuales y temperatura anual de 26˚C. La 

topografía es ligeramente plana con pendientes menores al 3%. En los abanicos 

subcrecientes hay erosión en grado ligero y moderado. Los suelos derivados de 

sedimentos coluvioaluviales son muy superficiales y moderadamente profundos, 

bien e imperfectamente drenados, de texturas medias y moderadamente finas; 

presentan reacción ligeramente ácida y muy fuertemente ácidas y fertilidad natural 

muy alta a moderada. Los análisis mineralógicos muestran que en la abundancia de 

cuarzo y caolinita; es común los feldespatos y micas en todos los horizontes de los 

suelos de esta unidad.  

 

- Consociación Typic Ustorthethents. Símbolo PWD: Corresponde al tipo de relieve 

de lomas que conforman el piedemonte, ubicado en altitudes menores de los 1.000 

m.s.n.s. El clima es calido seco con precipitaciones entre 1.000 y 2.000 mm anuales 

y temperaturas mayores a 26˚C. La topografía es moderadamente ondulada a 

fuertemente quebrada, con pendientes convexas que fluctúan entre el 7 y 50 %. Los 
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procesos de estos paisajes están determinados por reptaciones y terracetas. Estos 

fenómenos han sido causados por la acción antrópica, sobre unidades de fuertes 

pendientes. Identificados como erosión en grado moderado y severo, en pequeños 

sectores se presenta piedra en la superficie.  Los suelos han evolucionado a partir de 

sedimentos colualuviales mixtos. Son bien drenados, indican reacción 

moderadamente ácida y muy fuertemente ácida y fertilidad natural moderada. 

 

- Complejo Utipsamments y Aquic Ustifluvents. Simbolo PWF: Corresponde al tipo de 

relieve de vallecitos en el piedemonte ubicado en altitudes menores a 1.000 m.s.n.m. 

El clima es cálido seco con precipitaciones entre 1.000 y los 2.000 mm anuales y 

temperatura promedio de 26˚C.  La topografía es ligeramente plana con pendientes 

menores del 3%. Los suelos derivados de sedimentos coluvioaluviales, medios y 

gruesos son profundos y moderadamente profundos, drenaje moderadamente 

excesivos e imperfectamente drenados, con texturas gruesas y moderadamente finas; 

indican reacción moderadamente ácida y ligeramente ácida y fertilidad natural alta 

y muy alta.  

 

- Asociación Typic Haplustepts, Fluventic Haplustepts y Typic Haplustolls. Simbolo 

VWB: Corresponde al tipo de relieve denominado plano de inundación de los ríos 

Cesar, Calenturitas, y Tucuy. El clima es cálido seco con precipitaciones entre 1.000 

y 2.000 mm anuales y temperatura promedio de 26˚C. Estos suelos son 

moderadamente profundos y profundos. Tienen texturas medias y moderadamente 

finas, presentan reacciones ácidas y alcalinas y fertilidad natural muy baja.  

 

Clima: El departamento del Cesar posee un clima netamente tropical; sin embargo, dada la 

elevación de amplios sectores de terreno desde casi el nivel del mar hasta más de 5000 

metros de altitud, presenta una gran variedad climática, con todos los pisos térmicos en sus 

versiones secas y húmedas. El clima en la zona carbonífera del departamento del Cesar es 

cálido seco y con temperatura anual de 28,4˚C y una evotranspiración potencial anual 

(ETTP): 2.177,3 mm. La precipitación promedio multianual es de 1.188 mm. La distribución 
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es bimodal, la primera época comprende abril, mayo y junio y la segunda de agosto, 

septiembre y octubre (IGAC, 2017). 

 

Hidrografía: Los ríos Magdalena y Cesar, junto con sus afluentes, conforman la red 

hidrográfica del departamento. El Magdalena recorre este departamento aproximadamente 

100 kilómetros y sirve de drenaje de las corrientes de la mitad sur departamental, que se 

originan en la Serranía de los Motilones como el Buturama, el San Alberto del Espíritu Santo 

y el Lebrija (figura 7-3). 

Los principales ríos que bañan el área carbonífera del departamento del Cesar son los ríos 

Tucuy y Maracas; que a su vez forman el rio Calenturitas.  

 

Figura 7-3. Hidrología de la zona de estudio. 

Economía: Los principales renglones económicos del Cesar son el agropecuario del que 

deriva un 30% de sus ingresos, el de servicios con el 35% y la minería con el 27% de los 

mismos (una parte de la minería es explotada de manera ilegal). La ganadería vacuna ocupa 

un lugar de primer orden, con una población estimada en 1.513.149 cabezas. 

El cultivo y procesamiento de algodón, las palmas oleaginosas y otros productos agrícolas 

alcanzan altos niveles de tecnificación y desarrollo. Cesar es el primer productor nacional 

semilla de palma africana y el segundo de arroz. La elaboración de productos lácteos y de 
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grasas de aceites figuran igualmente entre sus principales industrias. También existe una 

amplia extensión de cultivos de frutas. 

 

En la última década el departamento del Cesar ha tomado un incremento en su economía 

debido a la explotación de minas de carbón a cielo abierto liderada por la empresa 

multinacional Drummond, y otros más, principalmente en el municipio de El Paso y La 

Jagua de Ibirico, siendo últimamente afianzada por el hallazgo de grandes yacimientos en el 

Sitio Conocido como el Descanso. A partir de 2004, el Cesar se convirtió en el primer 

productor nacional de Carbón. La actividad minera en el departamento ha sido esencial en 

el crecimiento de los últimos años, representa el 34% del PIB del Cesar y genera 3000 

empleos directos, logró en los últimos 10 años un crecimiento sostenido del producto interno 

bruto (4,3%), por encima de la nacional (2,97%), gracias a la explotación del carbón para la 

exportación. Esta producción minera ha significado para el departamento y para los 

municipio de La Jagua de Ibirico, Chiriguaná, Becerril, Tamalameque y el Paso, con 

yacimientos de carbón, ingresos extraordinarios por concepto de regalías, que no se ha 

reflejado ni en la formación de una economía local competitiva, y sostenible ni en unas 

condiciones adecuadas de desarrollo social y de sostenibilidad ambiental (IGAC, 2017).  

 

7.2 Descripción de las muestras y métodos  

 

7.2.1 Características del muestreo  

En investigaciones se pueden utilizar varios tipos de muestreo que definen los criterios y 

técnicas que deben orientar el proceso de recolección u obtención de información. Existen 

dos grupos: probabilísticos y no probabilísticos. Los muestreos probabilísticos seleccionan 

puntos de muestreo en ubicaciones aleatorias utilizando un rango de diseños de muestra 

específicos, y la probabilidad de selección de puntos de muestra se puede calcular para cada 

diseño. Esto permite realizar una estimación de la precisión de las estimaciones de los 

parámetros (Ussiri, Jacinthe, & Lal, 2014). Por otra parte, los muestreos no probabilístico 

son aquellos utilizados en forma empírica, es decir, no se efectúa bajo normas probabilísticas 
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de selección, por lo que sus procesos intervienen opiniones y criterios personales del 

investigador o no existe norma bien definida o validada (Parias, 2015)  

 

En esta investigación se utilizó el método de muestreo a juicio, el implica la selección de 

puntos de muestreo basados en el conocimiento que posee el investigador. El muestreo de 

juicio puede dar como resultado estimaciones precisas de parámetros poblacionales, como 

medias y totales, pero no puede proporcionar una medida de la exactitud de estas 

estimaciones (Barahona & Iriarte, 2001; CSSS, 2008).  

 

Se realizaron muestreos en los entornos espaciales de dos proyectos minería de carbón a 

cielo abierto en el departamento del Cesar, identificando áreas de suelos naturales, suelos  

disturbados por la minería y suelos rehabilitados. Se seleccionaron 32 sitios de muestreo de 

suelo del primer horizonte (0-15cm), materiales sueltos productos de excavación, acopios 

carbóliticos cercanos a patios de acopio de carbón, tomándose una muestra compuesta de 

aproximadamente 1 kg de cada material en cada punto de muestreo, fueron almacenadas en 

bolsas ziploc y debidamente rotuladas para identificarlas. 

  

7.2.2 Descripción de las muestras  

 Las muestras fueron identificadas con un código compuesto de seis dígitos, los dos primeros 

son letras que hacen referencia al sitio de muestreo (localización de la mina), las dos 

siguientes hacen referencia al tipo de material (Acopios de suelos, suelos naturales, estériles 

mineros, etc.) y los últimos dígitos es un número que corresponde a la secuencia de las 

muestras tomadas en los diferentes sitios de muestreo. 

 

 

 

 

BJ –  SN –  08 

                   Localización  Tipo de suelo Número de muestra 
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En la tabla 7-2 se muestra el significado de las abreviaturas usadas en la codificación de las 

muestras, en la tabla 7-3 y la tabla 7-4 se describe cada una de las muestras codificadas.  

 

      Tabla 7-2. Código de las muestras y su significado 

Código de la muestra Significado 

BJ  Bloque La Jagua 

BL Bloque La Loma 

BE Botadero Estéril 

CD Canal de desagüe 

PA Patio acopio de carbón 

SN Suelo natural 

SM Sales de mina 

AS Acopio de suelos 

RH Rehabilitación de suelos 
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Tabla 7-3. Nombre y descripción de las muestras analizadas 

Nombre la 

muestra  
Descripción  Sub área 

BJ-CD-01 Canal de desagüe 1 Bloque La Jagua 

BJ-PA-02 Patio de acopio de carbón Bloque La Jagua 

BJ-BE-03 Botadero de estéril Bloque La Jagua 

BJ-BE-04 Botadero de estéril Bloque La Jagua 

BJ-BE-05 Botadero de estéril Bloque La Jagua 

BJ-BE-06 Botadero de estéril Bloque La Jagua 

BJ-BE-07 Botadero de estéril Bloque La Jagua 

BJ-SN-08 Suelo límite de excavación * Bloque La Jagua 

BJ-SN-09 Aluvión Canime Bloque La Jagua 

BJ-SN-10 Suelo Canime Horizonte A Bloque La Jagua 

BJ-SN-11 Suelo Canime Horizonte A Bloque La Jagua 

BJ-CD-12 Canal de desagüe 2 Bloque La Jagua 

BL-AS-01 Acopio de suelos 1 Bloque La Loma 

BL-SN-02 Horizonte A Sector B Bloque La Loma 

BL-RH-03 Rehabilitado 2007a Bloque La Loma 

BL-RH-04 Rehabilitado 2007b Bloque La Loma 

BL-SM-05 Sales de mina Bloque La Loma 

BL-RH-06 Rehabilitado 2011 Bloque La Loma 

BL-AS-07 Acopio de suelos 2011 Bloque La Loma 

BL-RH-08 Talud rehabilitado Bloque La Loma 

BL-SN-09 Horizonte A rio Maracas (a) Bloque La Loma 

BL-SN-10 Horizonte A rio Maracas (b) Bloque La Loma 

BL-SN-11 Horizonte B rio Maracas Bloque La Loma 

BL-BE-12 Botadero de estéril (gris) a Bloque La Loma 

BL-BE-13 Botadero de estéril (gris) b Bloque La Loma 

BL-BE-14 Botadero de estéril (amarillo) a Bloque La Loma 

BL-BE-15 Botadero de estéril (amarillo) b Bloque La Loma 

BL-BE-16 Botadero de estéril (rojo) a Bloque La Loma 

BL-BE-17 Botadero de estéril (rojo) b Bloque La Loma 

BL-AC-18 Acopio de carbón (a) Bloque La Loma 

BL-AC-19 Acopio de carbón (b) Bloque La Loma 

BL-SM-20 Sales de mina (blanca) Bloque La Loma 
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Tabla 7-4. Clasificación de las muestras por tipo de suelo o material 

NOMBRE DE 

LA 

MUESTRA 

DESCRIPCIÓN  

TIPO DE 

SUELO O 

MATERIAL 

DENOMINACIÓN 

DEL GRUPO POR SU 

POTENCIAL  

BJ-SN-08 Suelo límite de excavación  

Suelos 

naturales (0-15 

cm) 

Suelos o materiales con 

potencial edáfico 

 

BJ-SN-09 Aluvión Canime 

BJ-SN-10 Suelo Canime Horizonte A 

BJ-SN-11 Suelo Canime Horizonte A 

BL-SN-02 Horizonte A Sector B 

BL-SN-09 Horizonte A rio Maracas (a) 

BL-SN-10 Horizonte A rio Maracas (b) 

BL-SN-11 Horizonte B rio Maracas 

BL-AS-01 Acopio de suelos 1 Acopio de 

suelos BL-AS-07 Acopio de suelos 2011 

BL-RH-03 Rehabilitado 2007a 

Áreas 

rehabilitadas 

BL-RH-04 Rehabilitado 2007b 

BL-RH-06 Rehabilitado 2011 

BL-RH-08 Talud rehabilitado 

BJ-BE-03 Botadero de estéril 

Materiales 

producto de la 

excavación 

(Estériles) 

Material edáfico 

limitante 

BJ-BE-04 Botadero de estéril 

BJ-BE-05 Botadero de estéril 

BJ-BE-06 Botadero de estéril 

BJ-BE-07 Botadero de estéril 

BL-BE-12 Botadero de estéril (gris) a 

BL-BE-13 Botadero de estéril (gris) b 

BL-BE-14 Botadero de estéril (amarillo) a 

BL-BE-15 Botadero de estéril (amarillo) b 

BL-BE-16 Botadero de estéril (rojo) a 

BL-BE-17 Botadero de estéril (rojo) b 

BJ-CD-01 Canal de desagüe 1 

Materiales con 

presencia de 

sales 

BJ-PA-02 Patio de acopio de carbón 

BJ-CD-12 Canal de desagüe 2 

BL-SM-05 Sales de mina 

BL-SM-20 Sales de mina (blanca) 

BL-AC-18 Acopio de carbón (a) 

BL-AC-19 Acopio de carbón (b) 

 

En la tabla 7-4 se puede observar que las muestras se las ha asignado un código teniendo en 

cuenta el tipo de material de procedencia y se ha realizado una clasificación de acuerdo a su 

potencial edáfico, asignándoles la denominación de suelos con potencial edáfico a aquellos que 

se encuentran en estado natural, los acopiados y los que están proceso de rehabilitación, y por otro 



 

59 

 

lado al grupo de los materiales con presencia de sales y materiales producto de la excavación 

(Estériles) se les ha denominado material edáfico limitante. 

 

7.2.3 Métodos analíticos  

 

Se determinaron las propiedades físicas, químicas y biológicas a las muestras de estudio, las 

cuáles fueron secadas a humedad de equilibrio en el ambiente durante veinticuatro (24) horas 

y posteriormente tamizadas para tomar fracciones de tamaños inferiores a 2 mm y luego 

fueron procesadas de acuerdo a diferentes técnicas analíticas para la caracterización de los 

suelos en el laboratorio (Tabla 7-5). 

 

         Tabla 7-5. Variables analizadas en la investigación 

Características Variables  Denominación Indicador 

Físicas 
Color 

 Valor Tabla 

Munsell 

Textura 

Arcilla, arena 

o limo 

% arcilla, arena, 

limo 

Químicas  

pH pH H3O+] 1-7 y de 

7-10 

Conductividad eléctrica  CE µS/cm 

Capacidad de intercambio 

catiónico 

CIC 

meq/100gr 

Carbono orgánico COS %CO 

Nitrógeno Total N %N 

Fósforo P ppm 

Sulfatos  SO4 mg/kg 

Calcio Ca cmol/kg Ca 

Magnesio  Mg cmol/kg Mg 

Sodio  Na cmol/kg Na 

Potasio K cmol/kg K 

Hierro Fe mg/kg 

Zinc  Zn mg/kg 

Cobre  Cu mg/kg 

Manganeso Mn mg/kg 

Aluminio  Al mg/kg 

Biológicas ADN  ug/(g*h) 
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Las técnicas analíticas usadas en este estudio se detallan a continuación, los cuales fueron 

referenciados en el texto original, exceptuando a los que se ha realizado alguna 

modificación. A continuación, se mencionan cada uno de los procedimientos aplicados: 

 

a) Color: El método utilizado es el de la tabla de Munsell en húmedo, el cual consiste 

en humedecer una fracción de suelo y hacer las anotaciones para matiz, valor y croma 

como se da en la Carta o en Tabla de Colores de Suelo Munsell (Munsell, 2009).  

b) Textura: se determinó por análisis granulométrico por densimetría según el método 

del hidrómetro de Boyoucos (Boyoucos, 1962). 

c)  Conductividad eléctrica: se determinó en proporción suelo agua 1:5 

(peso/volumen), la cual se escoge para asegurar que es posible obtener un extracto a 

partir de todos los tipos de suelos, inclusive aquellos con alto contenido de materia 

orgánica. La aplicación de esta técnica se realizó de acuerdo a lo establecido por el 

IGAC.  

d)  pH: Esta medición se realizó por el método potenciométrico, este método se basa en 

la comparación del potencial eléctrico producido por los iones H+ en la solución con 

el potencial constante que produce un electrodo de referencia o patrón. Los iones de 

H+ son medidos por un electrodo de hidrógeno. Esta medición de pH se realizó en 

una suspensión suelo/agua en relación 1:1 (peso/volumen) (ICONTEC, 2004). 

e) Carbono orgánico: fue determinado por el método de oxidación húmeda con 

dicromato de potasio conocido como Walkey black (Mingorance et al., 2007)y 

cuantificada por espectrofotometría Uv. Visible.  

f) Capacidad de intercambio catiónico: Se realizó por el método de saturación con 

acetato de amonio 1N (1M) y pH 7,0. Este método consiste en la saturación del 

complejo de cambio con sodio (ICONTEC, 2014). 

g) Bases intercambiables: (Na+, K+, Ca2+ y Mg2+) por extracción de acetato de amonio 

1 M a pH 7.0 de acuerdo a loa establecido en IGAC, 2008 y cuantificada por 

espectrofotometría de emisión atómica de plasma inducida por microondas. El 

método de extracción con acetato de amonio 1N y pH 7 permite el intercambio de 

las bases adsorbidas con una solución de acetato de amonio. Las bases 
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intercambiables se reemplazan por el ión amonio para ser posteriormente 

cuantificadas. 

h) Sulfatos: se determinó por método de turbidimetrico con cloruro de bario y cloruro 

de amonio y cuantificado por espectrofotometría (IGAC, 2008)  

i) Nitrógeno: Se determinó por el método Kjendal modificado (oxidación húmeda); 

este método implica dos etapas: la primera es la digestión de la muestra en presencia 

de sustancias catalizadoras para convertir el nitrógeno del suelo en nitrógeno 

amoniacal y la segunda etapa es la destilación y cuantificación del nitrógeno 

amoniacal (ICONTEC, 2011).  

j) Fósforo disponible: determinado mediante extracción de HCl+NH4F y ácido 

ascórbico cuantificado por espectrofotometría, según lo establecido por IGAC 

(IGAC, 2008). 

k) Metales (Al, Fe, Cu, Mn; Zn): Extracción por digestión acida y cuantificada por 

espectrofotometría de emisión atómica de plasma inducida por microondas (USEPA, 

1996). 

l) ADN en el suelo: La extracción de ADN bacteriano se realizó con el kit comercial 

UltraClean™ Soil DNA (MoBio, USA) de acuerdo a las instrucciones del fabricante, 

utilizando para el paso de lisis celular un Thermomixer compact (Eppendorf, DW) y 

aumentando el tiempo de agitación por 20 min. El ADN extraído fue cuantificado en 

un NanoDropTM 2000 UV – Vis espectrofotómetro (Thermo Scientific, USA), y su 

integridad mediante una electroforesis en gel de agarosa al 1.2 %, teñido con EZ-

vision® in gel solution (Amresco®, USA) y visualizado en un fotodocumentador 

(Labnet, Enduro™ GDS)" (Terrat et al., 2012). 

 

7.3 Análisis estadístico  

 

Se han encontrado algunos aportes a nivel mundial (Arranz-Gonzalez, 2011; Box, 1978; 

Bradshaw, 2000; Jaurixje et al., 2013; Li & Daniels, 1994; Mejuto, 2011; Roberts, Daniels, 

Burger, & Bell, 1988; Vogel, 1987) y escasos a nivel local (Carrera, 1982;(Corpocésar-

Ihmea., 2007); Díaz, Arranz & Peñuela, 2011; Ideam & Mads, 2015) que reportan 

específicamente información relacionada con las propiedades edáficas de suelos alterados 
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por minería de carbón, donde los resultados se basan en interpretaciones a juicio y métodos 

de correlación y regresión simple, que limitan la investigación porque impiden considerar 

todas las variables simultáneamente discriminando información que puede proporcionar 

aportes significativos, relacionados con la dependencia conjunta entre las variables 

analizadas. 

 

Las técnicas de análisis multivariado que se han aplicado con éxito en diferentes 

investigaciones en suelos (Ameh et al., 2013; Bitencourt et al., 2016a; Camacho, Luengas, 

& Leiva, 2010; Méndez-Romero & Gisbert-Blanquer, 2003; Ramírez-Guinart, Vidal, & 

Rigol, 2016b; Ramos et al., 2007; Rojas, Prause, Sanzano, Arce, & Sánchez, 2016; Stelluti, 

Maiorana, & De Giorgio, 1998; Tariq et al., 2005); destacan avances interpretativos 

aplicando análisis de componentes principales (ACP) y agrupamiento jerárquico (AAJ) 

utilizados ampliamente para clasificación, modelaje y evaluación en estudios ambientales 

según lo expresa Ramos et al., 2007. La principal utilidad de tales herramientas es que 

permiten clasificar los diferentes materiales edáficos y suelos encontrados en un proyecto 

minero y así poder orientar su uso, sin sacrificar la relevancia de todas las variables 

analizadas. 

En esta investigación Se realizaron los siguientes análisis estadísticos: Estadística 

descriptiva: media, mediana, desviación típica, coeficiente de variación; Correlación de 

Pearson; Análisis de componentes principales y Análisis de agrupamiento jerárquico, los 

cuales fueron realizados con el programa estadístico IBM SPSS Statistics 22.  
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8 RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

8.1 Características de suelos por zonas de muestreo 

 

El caso de estudio implica el análisis de parámetros fisicoquímicos en escenarios disturbados 

por minería, incluidos suelos en proceso de rehabilitación y suelos naturales. En conjunto es 

una matriz altamente heterogénea, en donde se esperan variabilidades importantes, si 

tenemos en cuenta que la utilización histórica del suelo tiene grandes efectos sobre la 

variabilidad de sus propiedades (Jaramillo J, 2012).  

 

Atendiendo este hecho consideramos pertinente realizar análisis descriptivos a modo de 

comparación hipotética, diferenciando en dos grupos que representan: los suelos sometidos 

a actividad minera (llamados en estudio como material edáfico limitante) y suelos naturales, 

acopiados y en proceso de rehabilitación (denominados suelos con potencial edáfico) según 

lo establecido en la tabla 7-4. 

 

En las figuras 8-1 a 8-6, se muestran los resultados para el análisis de micronutrientes y 

macronutrientes en suelos a los dos grupos de suelos identificados por su potencial, se 

resumen allí los resultados de 12 parámetros medidos (Al, Fe, Cu, Mn, Zn, N, P, K, Na, Ca, 

Mg y COS). 

 

En la figura 8-1 se aprecia que muestras de suelos con potencial edáfico (BL-SN-09, BL-

RH-06 y BL-RH-08) presentan altas concentraciones de aluminio, que pueden ser resultar 

no beneficioso  para el establecimiento de vegetación porque restringe el desarrollo radicular 

(Diaz Muegue, 2017) por la toxicidad que puede llegar a ocasionar (Mejuto, 2011), sin 

embargo el efecto depende de un conjunto de propiedades físicas y químicas del suelo y 

como las diferentes especies puedan tolerarlo (Rivera et al., 2016). Se observa que las 

muestras con menor concentración de metales son suelos naturales (BJ-SN-08, BL-SN-02) 

y acopiado (BL-AS-01), las cuales se encuentran dentro del rango extremadamente ácidas 
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Figura 8-1. Micronutrientes en muestras de suelos naturales y materiales edáficos no disturbados por minería de carbón - suelos con potencial edáfico.  
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con valores de pH que oscilan entre 4.61 y 4.92, coincidiendo con los valores de los 

estándares presentados por Burbano & Mojica en 2013, para suelos extremadamente ácidos 

y concentraciones bajas de elementos menores (ver anexo A1). 

 

Las concentraciones de metales para muestras de suelos y materiales con limitaciones 

edáficas son presentadas en la figura 8-2, los materiales que presentan mayor concentración 

de los metales fueron BL-BE-12, BL-SM-20, BL-BE-13 y BJ-CD-12, aunque menores que 

las de suelos naturales y rehabilitados como BL-RH-04 Y BL-SN-09. Se aprecia que la 

concentración de Cu para los estériles BJ-BE-03 y BJ-BE-06 está en rangos medio y bajo 

respectivamente, mientras que para el resto de materiales es superior a 4 ppm, lo que indica 

que la concentración es alta (Castro & Gómez, 2013) comparándolo con parámetros 

establecidos para suelos con fines agrícolas, sin embargo para otros autores como Sheppardl 

et al., (1992) estas concentraciones se encuentran por debajo de los límites establecidos por 

ellos.  

 

En los resultados de COS (figura 8-3 y figura 8-4), los materiales que muestran mayor 

concentración son  BJ-SN-08, BJ-SN-11, BJ-PA-02, BJ-SN-10, BL-RH-08, BL-AC-19,  BJ-

BE-03, BJ-BE-05 y BL-AC-18, estas altas concentraciones  no necesariamente indican que 

todo es materia orgánica,(Díaz et al., 2013) se puede indicar que en este grupo hay materiales 

relacionados con estériles mineros y acopio de carbón, lo que puede indicar que hay otras 

formas de carbono que contribuyen a esas concentraciones como lo es el carbono elemental, 

geogénico o recalcitrante (Mejuto, 2011).  

 

Así mismo se observa que algunos materiales (BJ-SN-11, BJ-BE-05, BL-SN-10, BJ-SN-10 

y BJ-BE-03) tienen cantidades de nitrógeno en niveles relativamente altos, que no 

necesariamente están disponible para las plantas, como suele ocurrir en los estériles mineros 

según lo expresado por Li y Daniels (1994).   
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Figura 8-2. Micronutrientes en muestras de suelos y materiales edáficos disturbados por minería de carbón - material edáfico limitante 
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Figura 8-3. .Macronutrientes en  muestras de suelos naturales y materiales edáficos no disturbados por minería de carbón - suelos con potencial edáfico. 
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Figura 8-4. Macronutrientes en muestras de suelos y materiales edáficos disturbados por minería de carbón - material edáfico limitante.
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Figura 8-5. Contenido de K, Na, Mg, y Ca en muestras de suelos y materiales edáficos no disturbados por 

minería de carbón. 

 

 

Figura 8-6. Contenido de K, Na, Mg,y Ca en muestras de suelos y materiales edáficos disturbados por minería 

de carbón. 

Es ampliamente conocido que el Nitrógeno, Fósforo y Potasio son nutrientes de gran interés 

para las plantas y junto con el Calcio, Azufre y Magnesio son llamados macronutrientes de 

matrices de suelos. En gran medida, el estimativo de estas propiedades en el suelo indica la 
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disponibilidad de estos nutrientes para las distintas formas de vida, lo que en esencia 

depende de los sistemas dinámicos generados en los ciclos biogeoquímicos del fósforo y el 

nitrógeno. Gran parte del esfuerzo científico hoy se enfoca en entender como las condiciones 

ambientales intervienen en el papel de los organismos del suelo y su regulación. Por otro 

lado, se cree que actividades asociadas con la minería están degradando los suelos y en 

efecto, la evidencia indica que en estériles mineros el contenido de N y P suele ser limitante, 

sumados al Ca y el Mg en suelos ácidos. Aunque también se sabe que justo en estériles 

mineros el contenido de elementos menores puede llegar a ser adecuado para el desarrollo 

vegetal (Arranz-Gonzalez, 2011). 

 

Como inicialmente se había planteado que existían dos grandes grupos de materiales, que 

se habían denominado material edáfico limitante y suelos o materiales con potencial edáfico. 

En un primer análisis y a juzgar por las medias y las desviaciones no parece existir 

diferencias sustanciales en la definición de los grupos de acuerdo con la mayoría de las 

propiedades analizadas. En tanto un análisis estadístico a partir de la muestra sobre la base 

de variables de interés común (pH, micro y macronutrientes) puede aclarar algunas dudas y 

apoyar el desarrollo de la idea de la investigación  

 

Un análisis de diferencias de medias de muestras independientes para cada una de las 

variables se aplicó con el fin de analizar si existe o no diferencias significativas entra las 

medias de los grupos que representan cada fuente de material edáfico. La prueba t, indica 

que, teniendo en cuenta que los p-valores de la gran mayoría de las variables analizadas es 

superior a 0,05, no existe diferencia estadísticamente significativa entre estas, con un 95% 

de confianza. A excepción del Mg y la CE las cuales registran p-valor asociados menores 

que 0,05 (Tabla 8-1). Sin embargo es de anotar que el N con p-valor=0,06, aunque resulta 

diferente, las conclusiones no son contundentes y en un análisis de conjunto y sobre la base 

de la realidad, las diferencias pueden resultar importantes. 

 

A juzgar por los resultados uní-variados la presencia de exceso de Mg y elevada 

conductividad eléctrica en suelos afectados por la actividad minera, se evidencia en este 

estudio. La graficas de cajas y bigotes en la figura 8-7, así parecen indicarlo. Aunque es de 
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anotar la presencia de datos atípicos en los datos de CE para los materiales con 

características limitantes (suelos L).  

 

Tabla 8-1. Diferencias significativas de pH, CE, micro y macro nutrientes en suelos Limitantes y suelos con 

potencial edáfico (Alfa =0,05). 
Variables  p-valor 

pH 0,685 

Macronutrientes  P 0,3285 

K 0,6503 

N 0,0607 

COS 0,2259 

Micronutrientes  Al 0,2727 

Cu 0,7843 

Mn 0,2183 

Fe 0,8193 

Mg 0,0194 

Zn 0,7532 

CE 0,0396 

*Método: T-test comparación de medias poblacionales 

independientes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se sabe, que la conductividad eléctrica mide en forma indirecta las sales que, contenidas en 

los suelos, su resultado se da en milimhos/cm o dS/cm y también en micromhos/cm. Los 

suelos con elevadas conductividades eléctricas impiden el buen desarrollo de las plantas, ya 

Figura 8-7. Gráfico de caja y bigotes conductividad eléctrica (CE) 

µ
S

/c
m
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que contienen asimismo una elevada cantidad de sales. Cada cultivo es capaz de sobrevivir 

en rangos algo diferentes de conductividad, dependiendo del tipo de sales que tiene el suelo, 

sin embargo, se pueden dar las siguientes líneas generales: < 500 micromhos/cm, buen 

desarrollo; 500-1000 micromhos/cm, aparecen problemas en algunos cultivos; > 1000 

micromhos/cm, dificultades en muchos cultivos. 

 

De otro lado, las sales que comúnmente están presentes en suelos mineros desarrollados 

sobre estériles de carbón suelen ser sulfatos de Na, Ca, Mg y K (W Lee Daniels & Zipper, 

1995).  

 

En tanto, es conocido que la deficiencia en nitrógeno disponible representa una limitación 

muy común para el desarrollo adecuado de la revegetación a largo plazo de suelos afectados 

por minería a cielo abierto (Reeder y Savey, 1987). Por lo cual, pese a no existir diferencias 

significativas entre los grupos mencionados en términos de presencia de nitrógeno, las 

observaciones deben ser producto de análisis, si tenemos en cuenta la importancia del mismo 

para la calidad y uso potencial de suelos.  

 

Los resultados mostrados indican la necesidad de realizar un análisis multivariado de los 

datos, teniendo en cuenta que el análisis uni y bidimensional puede resultar limitado, en 

tanto impide considerar toda la información simultáneamente, e ignora los efectos conjuntos 

o interacciones entre varias variables.  

 

En este caso se ha centrado el análisis multivariante en la aplicación de dos métodos: análisis 

factorial de componentes principales dentro de los métodos de ordenación, aunque también 

puede ser usado como una técnica de clasificación, y análisis clúster dentro de los métodos 

de clasificación o agrupamiento. 

 

8.2 Análisis estadístico descriptivo 

 

En este estudio se cuenta con una matriz de datos observados correspondientes a 20 

variables: distribuidas en propiedades químicas y físicas de los suelos; en las que se incluyen 
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macronutrientes (N, P, Ca, Mg), 5 metales (Al, Fe, Cu, Mn, Zn) y otras propiedades, medidas 

en 32 puntos. Esto significa una matriz de datos observado es de dimensiones 32x20.  Para 

el análisis e interpretación de los resultados se trabajó con la herramienta estadística software 

IBM SPSS Statistics 22. 

 

Los datos de las variables analizadas fueron estandarizados y transformados con funciones 

aritméticas siguiendo método propuesto por De la Garza García et al., 2013 para cumplir 

con supuestos requeridos para el uso del Análisis de componentes principales (ACP), para 

la prueba de normalidad de los datos de estudio se utilizó la prueba de Shapiro-Wilk porque 

nuestra matriz de datos se encuentra dentro del rango establecido para muestras pequeñas 

(entre 3 y 50 datos). En el anexo A2 se puede apreciar que al estadístico de prueba se les ha 

asignado su respectivo p-valor en cada una de las variables analizadas, observándose allí 

que al comparar los valores se tiene que p-valor > α, por lo tanto no se rechaza la Ho, porque 

hay evidencia estadística que indica que los errores siguen una distribución normal y se 

cumple así unos de los supuestos deseados para continuar con los análisis por técnicas 

multivariadas.  

 

En el análisis básico de la información de las propiedades físico químicas obtenidas en el 

laboratorio, mediante estadística descriptiva se determinó el rango de variación, máximo, 

mínimo, media aritmética y el coeficiente de variación como puede observarse en la tabla 

8-2. Esto permite apreciar que el pH tiene una media de 6,89 y presenta el coeficiente de 

variación más bajo en este estudio, con un 19 %, dentro del rango según lo establecido por 

por Jaramillo en 2002, pero relativamente alto comparado con otros estudios (Ghose & 

Kundu, 2004a).  

 

En realidad, el espectro de análisis que se tiene, es amplio porque se cuenta con suelos y 

materiales edáficos que se mueven entre pH acido con valores de pH=4,61 hasta fuertemente 

básicos con valores de pH=9,5, lo cual sin duda está influenciado por la procedencia del 

material y a la intervención (Tabla 8-2). 
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Por otro lado, se evidencia alta variabilidad (≥100%) en los estimados de SO4, CE, P y ADN 

(Tabla 8-2). Pese a esta variabilidad, los datos registrados son considerados aceptables, 

teniendo en cuenta que para algunos parámetros de suelos, los coeficientes de variación 

pueden oscilar entre el 10% y 1000% (Warrick & Nielsen, 1980). En todo caso, es altamente 

probable que la variabilidad observada, se deban al material principal, profundidad de 

muestreo y depósitos superficiales (Xu, Zhao, Wang, & Shi, 2018). 

 

Es importante tener en cuenta que, la literatura científica reporta en general datos muy 

variados en el análisis de características fisicoquímicas de suelo. Al respecto es útil señalar 

que los CV suelen tomar valores diferentes incluso en una misma propiedad, para distintas 

condiciones en el suelo estudiado y no depende de la magnitud del estudio, en términos del 

número de muestras. Es decir que la variabilidad es una característica intrínseca de cada 

propiedad y que su comportamiento es específico para cada condición ambiental, de suelo, 

uso y manejo (Jaramillo J, 2012).  

 

Tabla 8-2. Estadísticos descriptivos de los parámetros fisicoquímicos medidos a las 32 muestras de suelos y 

materiales edáficos estudiadas en zona minera del departamento del Cesar. 

Propiedad  Unds N Rango Mínimo Máximo Media Coeficiente 

de 

variación 

(Vm)  (VM) (Ῡ) (CV)% 

Arena % 32 92,5 0 92,5 52 38,86 

Arcilla % 32 75 0 75 22,25 80,88 

Limo % 32 36 6,5 42,5 25,75 35,36 

pH 
 

32 4,89 4,61 9,5 6,89 19,94 

CE (uS/cm) 32 13318,95 16,05 13335 892,51 264,81 

COS* mg/Kg 32 38373 695,15 39068 12325 83,72 

P mg/Kg 32 572,05 0,05 572,1 78,32 144,61 

N % 32 0,38 0,01 0,39 0,12 88,21 

SO4 mg/Kg 32 59063,64 9,49 59073,13 2883,85 363,55 

Ca (cmol/Kg) 32 1,18 0,5 1,68 1,02 32,5 

Mg (cmol/Kg) 32 3 0,45 3,45 1,45 65,12 

Na (cmol/Kg) 32 0,8 0,09 0,9 0,32 79,55 

K (cmol/Kg) 32 0,29 0,05 0,34 0,17 49,23 

CIC a pH7 meq/100gr 32 28,5 1 29,5 13,45 67,26 

Fe mg/Kg 32 44353,9 5462,98 49816,88 23400,39 49,58 

Zn mg/Kg 32 500,28 12,15 512,43 121,48 76,04 

Al mg/Kg 32 40969,07 4056,2 45025,27 13991,42 66,51 

Cu mg/Kg 32 54,07 0,05 54,12 24,43 65,77 

Mn mg/Kg 32 655,23 14,23 669,46 320,07 58,41 

ADN  ug/(g*h) 32 14,81 0,51 15,32 2,11 150,1 
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En lo que respecta a los minerales menores, es relevante destacar el Zn, puesto que se trata 

del compuesto con mayor riesgo de movilización según lo manifiesta Seoanes et al. (1991) 

citado en (Arranz, 2011, p. 178). Al respecto, se evidencia en general altas variabilidades, 

lo cual es perfectamente coherente con la heterogeneidad de la muestra. La gran mayoría de 

los suelos analizados presentan valores del orden de los 120 ppm, sin embargo, elevados 

niveles de Zn del orden de los 176 hasta más de 500 ppm pueden ser medidos en afloraciones 

salinas y del orden de las 200 ppm sitios de disposiciones de materiales estéril. Pese a todo, 

los valores encontrados distan de ser potencialmente peligrosos aun para el eventual 

desarrollo de actividad agrícola (Sheppardl et al., 1992). En términos de toxicidad éste y 

otros minerales como el Fe, Cu, Mn presentan niveles sustancialmente menores de algunos 

escenario de muestreo con potencial agrícola (Osobamiro & Adewuyi, 2015). Como dato de 

apoyo se sabe que los carbones tropicales presentan de forma natural elevados niveles de 

Mn y Fe, lo que se ha relacionado con la presencia de carbonatos. En tanto, es de esperar las 

elevadas concentraciones de estos elementos en muestras fuertemente influenciadas por la 

actividad minera. Aun así, los valores anotados no son críticos (Aloway, 1990; Osobamiro 

& Adewuyi, 2015; Sheppardl et al., 1992).  

 

Por otra parte, es claro, que la presencia de elementos trazas puede resultar negativa 

pensando en utilización agrícola del suelo, pues en lugares cercanos a fuentes de agua y 

zonas de alta precipitación, estos compuestos se pueden poner en disolución y afectar el 

desarrollo de proyectos de producción.  

 

La tendencia general en el estudio es a encontrar suelos neutros y ligeramente alcalinos, pero 

resalta que los suelos definidos como muy fuertemente ácido (pH entre 4,5-5,0) y 

fuertemente ácidos (pH entre 5,1-5,5), concuerdan con suelos expuestos directa e 

indirectamente a la actividad minera: botaderos de estéril y patios de acopio de carbón. No 

concuerdan con este perfil un punto de muestreo en zona de recuperación. En efecto, el pH 

está relacionado con la mineralogía de la roca, el clima, la vegetación y la evolución del 

suelo, por lo tanto es complejo establecer relaciones específicas entre valores y 

características de procedencia. Aun así, se puede indicar que la acidez expuesta en sitios 

como escombreras se originan a partir de materiales ácidos (pizarras y arsénicas) y la 
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presencia de sulfuros metálicos en el material removido que al oxidarse aumentan la 

acidificación del medio (Mejuto, 2011).  

Considerando que el pH del suelo define su capacidad para absorber nutrientes y permitir la 

presencia de microorganismos, la gran mayoría de los suelos estudiados tienen de forma 

individual, potencial de utilización. Esto si tenemos en cuenta que los valores de pH en 

muchos casos oscilan en un rango favorable entre 6,5 y 7,5, lo cual permitiría la absorción 

de nutrientes fundamentales como el Nitrógeno, Potasio, Fósforo y en algunos casos Calcio 

y Manganeso. En una visión independiente, los suelos señalados en rangos favorables de 

pH, resultan ser en general suelos naturales y en procesos de recuperación, como es de 

esperar. Sin embargo, es necesario una visión de conjunto para establecer conclusiones 

acertadas de las variadas unidades experimentales analizadas en este estudio.  

 

8.3 Análisis multivariado 

 

Inicialmente se hizo un análisis de componentes principales con todas las variables de 

carácter exploratorio (anexo A3), el cual sirvió para tomar decisiones acerca de las variables 

que continuarían en el estudio, para planear los posibles escenarios de discusión. 

Evidentemente se buscaba tener para el análisis el cumplimiento de todos los supuestos 

(normalidad, multicolinealidad y análisis de suficiencia general KMO) para la validez del 

uso de técnica multivariada factorial por extracción de componentes. Para realizar el ACP, 

se construyó una matriz de datos (32 × 20) en cada fila corresponde a una muestra de suelo 

y cada columna corresponde a una variable (propiedades del suelo) como lo hizo Ramírez-

Guinart et al., (2016). 

 

 En la tabla 1 del anexo A3, se puede evidenciar que se cumple con el supuesto de 

multicolinealidad el cual fue verificado con la prueba de esfericidad de barlett , por lo que 

el valor de la ji cuadrada calculado es mayor que el presentado en tablas (Anexo A4) para 

190 grados de libertad en un nivel de confianza del 95%., sin embargo no se cumplía con el 

otro supuesto, el análisis de suficiencia general KMO ( KAISER- MEYER-OLKIN), cuyo 

valor reportado está alrededor de 0.4 el KMO es una medida de suficiencia o adecuación del 
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muestreo general que indica si se puede llevar a cabo el análisis ó no, y su valor optimo es 

≥ 0.5 (De la Garza García et al., 2013). 

  

Al no cumplirse el supuesto de análisis de suficiencia evaluado por la medida de adecuación 

muestral KMO, es un indicativo que algunas variables no deberían de estar en el estudio por 

lo tanto se hizo un análisis de adecuación individual y se llevó a cabo con la antimagen de 

la matriz de correlaciones, (tabla 3 del anexo A3). Ahí se observa que algunas variables 

deben salir del estudio, porque al observar la diagonal principal de la antimagen los valores 

deben ser ≥ 0.5. 

 

Se crean nuevos escenarios de análisis por grupo de variables teniendo en la antimagen de 

la matriz de correlaciones, usada como medida de análisis de adecuación individual, y los 

escenarios propuestos son descritos a continuación: 

 

a) Escenario de estudio excluyendo las variables limo y pH: este escenario se llevó a 

cabo con las variables: Arena, Arcilla, CE, COS, P, N, SO4, Ca, Mg, Na, K, CIC, Fe, 

Zn, Al, Cu, Mn y ADN, para la realización del ACP y con las nuevas variables se 

realizó el análisis de clúster. 

b) Escenario de estudio excluyendo las variables, limo, Ca, Na Y COS: este escenario 

se llevó a cabo con las variables Arena, Arcilla, pH, CE, P, N, SO4, Mg, K, CIC, Fe, 

Zn, Al, Cu, Mn y ADN, para la realización del ACP y con las nuevas variables se 

realizó el análisis de clúster. 

 

8.3.1 Primer escenario de estudio 

 

Análisis de componentes principales (ACP).  

En el ACP realizado para las 18 variables excluyendo limo y pH, se observa que el 68 % de 

la variación de los datos se explica en cuatro componentes (Tabla 8-3). Como se puede 

apreciar en la componente principal 1 (CP1) existe una agrupación de variables en el 

extremo derecho del componente que denotan una fuerte relación positiva de los metales 

(Al, Mn, Fe, Zn, Cu) con el: K, Arcilla, Mg, CE y SO4, y negativa con la arena, explican el 



 

78 

 

33% de la varianza total. Mientras que en la componente principal 2 (CP2) se ubica el N, 

CIC y el ADN con un porcentaje de varianza explicada del 16% (Figura 8-8, tabla 8-3 y 

tabla 8-4). Las dos primeras componentes logran explicar alrededor del 60% de la variación 

total de los datos en este escenario de estudio. 

 

Figura 8-8. Gráfico de componentes 1 y 2 del escenario de estudio excluyendo las variables limo y pH.  

En la figura 8-9 se observa que las muestras que más influencia tuvieron para la agrupación 

de las variables en la CP1, corresponden a materiales con presencia de sal y estériles 

productos de la excavación del bloque La Loma, siendo las más representativas BL-BE-12, 

BL-BE-13, BL-SM-05 y BL-SM-20 en el extremo positivo y son las que poseen los valores 

más altos de los metales: Al, Fe, y Zn. Esta novedad tiende a encontrarse en materiales que 

han sufrido influencia por la actividad minera (Díaz et al., 2013) y se encuentra allí de igual 

forma, la muestra que posee valores más altos de CE, SO4 la cual es (BL-SM-20). En este 
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componente se evidencia la buena correlación que existe entre estas variables (Anexo A5.) 

y coincide con lo manifestado por Diaz Muegue, 2017.  

 

Tabla 8-3. Varianza total explicada.  

Componente Autovalores iniciales Sumas de extracción de cargas al cuadrado 

Total % de varianza % acumulado Total % de varianza % acumulado 

1 5,914 32,855 32,855 5,914 32,855 32,855 

2 2,796 15,531 48,386 2,796 15,531 48,386 

3 1,93 10,722 59,108 1,93 10,722 59,108 

4 1,607 8,928 68,036 1,607 8,928 68,036 

5 1,376 7,646 75,683       

6 1,035 5,751 81,434 
   

7 0,632 3,511 84,945       

8 0,621 3,447 88,393 
   

9 0,509 2,829 91,222       

10 0,427 2,375 93,597 
   

11 0,392 2,175 95,772       

12 0,269 1,494 97,266 
   

13 0,133 0,737 98,003       

14 0,124 0,69 98,692 
   

15 0,096 0,535 99,228       

16 0,072 0,401 99,629 
   

17 0,047 0,262 99,891       

18 0,02 0,109 100 
   

Método de extracción: análisis de componentes principales. 

 

La arcilla también juega un papel importante en esta componente, porque junto con el Al y 

Fe, se acomplejan y se acumulan ayudando a la formación del horizonte A (Burbano, H., 

Silva, 2013) en un proceso de rehabilitación. Las muestras con mayor contenido de arcilla 

se encuentran representadas en esta componente por los sitios BL-BE-12 y BL-BE-13 con 

valores alrededor de 70%. De acuerdo esto, en esta componente se pone de manifiesto la 

capacidad que tiene la arcilla de retener metales (Méndez-Romero & Gisbert-Blanquer, 

2003). 

 

La presencia de las muestras BL-SM-05 y BL-SM-20 en la CP1 puede ser por el alto 

contenido en SO4, Na Mg y elevada CE que en últimas son los que normalmente abundan 

en suelos mineros desarrollados sobre estériles de carbón (Arranz-Gonzalez, 2011). Además 

estos materiales se encuentran expuestos a la oxidación de la pirita y/o los bisulfuros de 

hierro (Arranz-Gonzalez, 2007; J. Roberts, Daniels, Bell, & Burger, 1988). 
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Al considerarse la CP2 se observa que la contribución aquí se vio altamente influenciada en 

el extremo positivo por muestras de suelos naturales, acopios de suelos y áreas rehabilitadas 

como: BJ-SN-10, BL-AS-07, BL-SN-10, BJ-SN-11, BJ-SN-08 Y BL-SN-09, con una 

influencia moderada las muestras BL-RH-04, BL-RH-08, BL-RH-06 (Figura 8-9), esta 

componente tiene las características claves para la fertilidad de los suelos, está relacionada 

con la vida sana del suelo. Dentro de las variables más sensibles seleccionadas en esta 

componente tenemos a CIC, esta capacidad de intercambio catiónico es considerado el 

proceso más importante que ocurre en el suelo, sin él no podría llevarse a cabo la toma de 

nutrientes por parte de las raíces (Burbano, H., Silva, 2013), una buena fertilidad se 

considera cuando existe buena capacidad para intercambiar para retener los cationes de 

cambio (Mukhopadhyay et al., 2016), evitando perdida por lixiviación. Los suelos aquí 

representados hacen parte del grupo que mayor valor tiene en CIC y se encuentran dentro 

del rango normal según la clasificación presentada por Díaz M. (2017).  

 

Tabla 8-4. Matriz de componente 

 Componente 

1 2 3 4 

Cu ,897  -,258 ,195 

Zn ,827 ,102  ,303 

CE ,766 -,436 ,153 ,278 

Fe ,723  -,105 ,401 

Mn ,715 ,369 ,291 ,203 

Al ,646 ,456 ,364 -,349 

Mg ,645 -,243  -,493 

SO4 ,643 -,489 ,333 ,213 

Arena -,622  ,603 ,313 

K ,563 ,430 -,191 -,156 

ADN -,418 ,663  ,305 

CIC  ,653 ,305 -,311 

N ,261 ,640  -,264 

P -,234 -,358 -,326  

Na ,357 -,434 ,601 -,281 

Arcilla ,580 -,185 -,590 -,344 

Ca -,148  ,414 -,128 

COS ,254 ,362  ,436 

Método de extracción: análisis de componentes principales. 

a. 4 componentes extraídos. 

 

El suelo es una matriz heterogénea, que contiene partículas inorgánicas y orgánicas, 

consideras estas últimas como la principal reserva de nutrientes, (Burbano, H., Silva, 2013) 
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tanto es así que la mayoría de los materiales que representan la CP2, se encuentran con  

valores altos de ADN y N, a excepción de la muestra BL-AS-07. En esta componente se 

confirma la correlación entre el N y CIC (Anexo A5). 

 

 

Figura 8-9. Gráfica de los puntos de estudio según los componentes 1 y 2 del ACP con escenario excluyendo 

las variables limo y pH. 

 

Así mismo en la componente 3 (CP3) que explica el 10,72% de la varianza, hay una 

agrupación de las variables Na, Ca y Arcilla (Figura 8-10) está siendo influenciada por 

muestras del bloque La Loma, siendo las que  más contribuyen BL-SN-09, BL-RH-06, BL-

SM-20, BL-BE-15, BL-RH-08 Y BL-SM-05 como se aprecia en la figura 8-11. 
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Figura 8-10. Gráfico de componentes 1 y 3 del escenario de estudio excluyendo las variables limo y pH.  
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Figura 8-11. Gráfica de los puntos de estudio según los componentes 1 y 3 del ACP con escenario de estudio 

excluyendo las variables limo y pH.  

 

Por otra parte en la componente 4 (CP4) concurre una agrupación de las variables COS, y 

nuevamente el Fe y Mg, que explica el 8,92 % de la varianza explicada (Figura 8-12), esta 

asociación de las variables en la CP4 se da por la contribución de los muestras tomadas, 

principalmente de materiales edáficos con limitaciones como lo son estériles mineros del 

bloque la Loma que tienen alto contenido de COS provenientes de origen mineralógico por 

la procedencia del material, y materiales con presencia de sal, los sitios que más representan 

esta componente son: BL-BE-12, BL-BE-13, BL-BE-14, BL-BE-15, BL-BE-17, BL-SM-

20, BL-RH-03 y BJ-CD-12 (Figura 8-13). 
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Figura 8-12. Gráfico de componentes 1 y 4 del escenario de estudio excluyendo las variables limo y pH. 
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Figura 8-13. Gráfico de los puntos de estudio según los componentes 1 y 3 con escenario excluyendo las 

variables limo y pH.  

 

Análisis de agrupamiento jerárquico (AAJ) 

 

Después de agrupadas las variables se procedió a realizar clasificación de los puntos de 

estudio con las nuevas variables formadas, en la que se aplicó en el análisis de agrupamiento 

jerárquico por medio de Clúster, en el análisis de clasificación obtenido en el dendograma 

mostrado en la figura 8-14, se puede observar que los sitios de muestreo se agrupan de 

manera similar a las componentes del ACP desarrollado para escenarios de estudio 

excluyendo las variables limo y pH, a groso modo se aprecian dos grupos definidos que 

muestran ser muy heterogéneos, porque en ambos hay combinación de materiales edáficos 
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afectados por minería y suelos naturales y rehabilitados , hay una distribución casi equitativa 

por la zona de estudio, y se encuentran  distribuidos así.: 

 

• El grupo 1 (G1) aglomera los sitios BL-AS-01, BL-SN-02, BJ-SN-09, BJ-BE-06, 

BL-BE-16, BL-BE-17, BJ-CD-01, BL-BE-04, BL-AC-18, BL-AC-19, BJ-PA-02, 

BJ-BE-05, BJ-BE-07, BL-BE-12, BL-BE-13, BL-SN-11, BL-BE-14- Y  BL-BE-15, 

este grupo se caracteriza por estar conformado  por 18 sitios de muestreo, 10 de ellos 

son por materiales producto de la excavación (estériles), 4 materiales con presencia 

de sal y 4 son suelos naturales, se aprecia allí que la mayoría de sitios estos son 

materiales con limitantes edáficas, por el origen del material, este grupo está definido 

por los materiales que mejor explican la componente 1, y a su vez se divide en tres 

sub-grupos.  

 

El primer subgrupo lo constituyen las muestras relacionadas con altos contenido de 

arena (BL-AS-01, BL-AS-01, BL-SN-02, BJ-SN-09, BJ-BE-06, BL-BE-16, BL-BE-

17) y con bajos concentraciones en las otras variables (Al, Mn, Fe, Zn, Cu, K, 

Arcilla, Mg, CE y SO4) se corrobora en este grupo la correlación negativa de la arena 

con las propiedades (Al, Fe, Cu Mn, Zn, CE, SO4, arcilla, K y Mg, ) apreciado en la 

figura 8-8, el segundo subgrupo lo constituyen materiales con presencia de sal y 

producto de excavación (BJ-CD-01, BL-BE-04, BL-AC-18, BL-AC-19, BJ-PA-02, 

BJ-BE-05, BJ-BE-07) que presentan cantidades significativas de CE, SO4, arcilla, K 

y Mg y por último el subgrupo 3 aglomera los material con cantidades significativas 

de los metales (Al, Fe, Cu Mn, Zn).  

Al unirse el subgrupo 2 y 3 aglomeran los materiales que permiten que se de la 

relación positiva de los metales (Al, Fe, Cu Mn, Zn) con las propiedades (CE, SO4, 

arcilla, K y Mg) descritas para la componente 1, y si este nuevo grupo se une con el 

subgrupo 1, se evidencia toda la relación de las propiedades que mejor explican la 

componente 1 de este escenario de estudio. 

 

• El grupo 2 (G2) está constituido por el 43, 75 % de los materiales de estudio, que a 

su vez presenta tres subgrupos,  el primero que  incluye los sitios BJ-SN-08, BL-SN-
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10, BJ-SN-11, BJ-SN-10, BJ-BE-03 son los que mayor contenido en N y ADN 

presentan a excepción del punto BJ-BE-03 que Tiene valores altos en N y bajos de 

ADN, el segundo aglomera los sitios  BL-RH-O8, BL-AS-07, BL-SN-09, BL-RH-

06, con los valores más elevados para CIC, y el tercero que agrupa los materiales. 

BJ-CD-12, BL-SM-05, BL-SM-20, identificados como salinos por Díaz (2017) con 

los valores más altos para SO4 y conductividad, esto podría explicarse por los valores 

negativos que toman estas variables en el peso de la CP2, que denotan una  relación 

inversa con las variables que mayor peso tienen en la componente y son positivas 

(CIC, ADN Y N) como se aprecia en la tabla 8-4, además se ratifica en la figura 8-7 

donde se aprecia que los materiales BL-SM-20 y BJ-CD-12 y se ubican en el lado 

negativo del eje “Y”, que representa a las muestras que contribuyen al CP2. Las 

muestras que se aglomeran en este grupo en su mayoría son materiales con 

potenciales edáficos, 10 de ellos son suelos naturales y áreas rehabilitadas, sin 

embargo, se encuentran allí 4 materiales que inicialmente fueron considerados como 

materiales con limitantes edáficas (BL-SM-05, BL-SM-20, BJ-CD-12 y BJ-BE-03) 

su presencia en este grupo se explica por los altos contenidos en fósforo para los 

cuatro materiales y nitrógenos para el canal de desagüe y botadero de estéril. 

Finalmente se concluye que este grupo está altamente relacionado con las 

componentes 2,3 y 4 que tienen mucha influencia sobre la fertilidad el suelo. 
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Figura 8-14. Análisis de clasificación de escenarios de estudio excluyendo las variables limo y pH 
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8.3.2 Segundo escenario de estudio 

 

Análisis de componentes principales (ACP) 

 

En el ACP realizado en este escenario no se excluye el pH por el papel importante que tiene 

éste para la disponibilidad de nutrientes, se opta por excluir limo, Ca, Na y COS, teniendo 

en cuenta los valores observados en la antimagen de la matriz de correlaciones (Tabla 8-5). 

En éste escenario, se observa que se logra cumplir  con el supuesto de análisis de suficiencia 

evaluado por la medida de adecuación muestral KMO (Tabla 8-6), con valor de 0,670 mayor 

que el del escenario 1.  

 

Con el ACP desarrollado, el 72, 67 % de la variación de los datos se explica con cuatro 

componentes claramente definidas, la primera componente (CP1) explica el 35,78% de 

variabilidad y se destacan el Cu, Zn, CE, Fe, Mn, Al, Arena, Mg, SO4, y K como las 

propiedades de mayor representatividad para ésta componente, la cual se ha denominado 

componentes limitantes del crecimiento vegetal.  Mientras que en la componente 2 (CP2) se 

ubican el N, CIC y el ADN con un porcentaje de varianza explicada del 16,51 %. (Tabla 8-

7 y Tabla 8-8). La arena toma altos valores y se encuentra ubicada en la parte negativa del 

eje de la CP1 indicando una relación negativa en el grupo de variables que representan la 

CP1, como se observa en la figura 8-15. 

 

La componente 3 (CP3) está representada por la ordenación de las variables arcilla y pH, 

ambas ubicadas en el eje negativo de la componente y explica el 11,48 % de la varianza. Así 

mismo, la componente 4 (CP4) posee una variación de los datos de 8.89 % y está 

representada por el P (Figura 8-17). 

 

Al proyectar las componentes con los sitios de estudio (Figura 8-16), se observa que las 

muestras que mayor influencia ejercieron en la CP1 corresponden a estériles mineros en su 

mayoría del bloque La Loma y distribuidas así: BL-BE-12, BL-BE-13,  BL-SM-05 y BL-

RH-03 en el eje positivo y se encuentran aquí las muestras que poseen los valores más altos 

para Zn, siendo este el elemento con mayor riesgo de movilización (Arranz-Gonzalez, 
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2011), y además, un elemento que identifica a los sitios influidos por actividades de minería 

(Diaz Muegue, 2017), pero su concentración no constituye aún riesgo de toxicidad (Tozsin, 

2014; Valero Valero, 2013). Así mismo en el otro extremo de la componente se encuentran 

las muestras BL-SN-02, BL-AS-01, BJ-SN-09, BL-BE-16, BL-BE-17, BJ-BE-06 y BJ-BE 

y son las que presentan los mayores valores para la variable arena, en consecuencia 

presentan menores concentraciones para otras variables como el Zn, lo que evidencia la baja 

capacidad que tendrán estos materiales para retener metales y suministro de agua (Mejuto, 

2011). Estos resultados explican la relación inversa mostrada la figura 8-12 y ratifica la 

correlación significativa inversa expresada en la tabla 8-9, donde el Zn está más relacionado 

a las fracciones orgánicas y mineral del suelo (Arcilla). La presencia de las muestras BL-

BE-16 y BL-BE-17 en esta componente puede estar asociado a las altas concentraciones de 

Mn, Fe y Al que estos sitios presentan. De igual forma, éstas muestras carecen de 

componentes nutricionales como el P, K y N, características que proporcionan al suelo 

limitaciones para potenciales edáficos que ayuden al desarrollo agrícola (Herrera & Chacón, 

2013). 
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Figura 8-15. Gráfico de componentes 1 y 2 del escenario 2 de estudio excluyendo las variables limo, Ca, Na 

y COS. 

 

Lo apreciado en la CP1 ratifica la correlación positiva que tienen los metales (Al, Fe, Cu 

Mn y Zn) con las propiedades CE, SO4 y la arcilla, en contraste con la arena, como se aprecia 

en la tabla 8-8, indicando que los metales asociados son propios de materiales afectados por 

minería de carbón y denominados en este estudio con limitaciones edáficas. 
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Figura 8-16. Gráfico de componentes 1 y 2 del escenario 2 de estudio excluyendo las variables limo, Ca, Na 

y COS
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Tabla 8-5.Matrices antimagen del segundo escenario de estudio (ACP excluyendo Limo, Ca, Na y COS)  

  Arena arcilla pH CE P N SO4 Mg K CIC Fe Zn Al Cu Mn ADN 

Covarianza 

anti-imagen 

Arena 0,091 0,084 -0,008 -0,004 -0,039 0,039 0,014 0,039 -0,004 0,019 -0,057 0,001 -0,020 0,041 -0,030 0,042 

arcilla 0,084 0,111 -0,026 0,008 -0,085 -0,009 0,005 0,005 0,010 0,019 -0,063 -0,003 -0,016 0,024 -0,003 0,055 

pH -0,008 -0,026 0,498 0,032 0,104 0,085 0,006 0,070 -0,163 -0,092 -0,017 0,096 0,088 -0,023 -0,102 0,100 

CE -0,004 0,008 0,032 0,082 -0,011 -0,064 -0,083 -0,010 0,000 0,040 0,007 -0,011 0,033 -0,026 -0,021 0,033 

P -0,039 -0,085 0,104 -0,011 0,697 0,114 0,032 0,041 -0,076 -0,063 -0,024 0,013 0,074 0,020 -0,042 0,023 

N 0,039 -0,009 0,085 -0,064 0,114 0,465 0,081 0,071 -0,071 -0,013 -0,011 0,048 -0,081 0,041 -0,056 -0,037 

SO4 0,014 0,005 0,006 -0,083 0,032 0,081 0,134 0,015 -0,033 -0,039 -0,037 -0,018 -0,023 0,042 0,011 0,025 

Mg 0,039 0,005 0,070 -0,010 0,041 0,071 0,015 0,365 -0,104 0,051 0,021 -0,025 -0,041 0,024 -0,037 0,097 

K -0,004 0,010 -0,163 0,000 -0,076 -0,071 -0,033 -0,104 0,300 0,086 0,064 0,014 -0,094 -0,053 0,063 -0,129 

CIC 0,019 0,019 -0,092 0,040 -0,063 -0,013 -0,039 0,051 0,086 0,366 0,053 -0,046 -0,128 -0,008 0,002 -0,063 

Fe -0,057 -0,063 -0,017 0,007 -0,024 -0,011 -0,037 0,021 0,064 0,053 0,161 0,007 -0,016 -0,066 -0,011 -0,076 

Zn 0,001 -0,003 0,096 -0,011 0,013 0,048 -0,018 -0,025 0,014 -0,046 0,007 0,155 0,008 -0,039 -0,056 -0,044 

Al -0,020 -0,016 0,088 0,033 0,074 -0,081 -0,023 -0,041 -0,094 -0,128 -0,016 0,008 0,164 -0,005 -0,078 0,076 

Cu 0,041 0,024 -0,023 -0,026 0,020 0,041 0,042 0,024 -0,053 -0,008 -0,066 -0,039 -0,005 0,065 -0,015 0,038 

Mn -0,030 -0,003 -0,102 -0,021 -0,042 -0,056 0,011 -0,037 0,063 0,002 -0,011 -0,056 -0,078 -0,015 0,195 -0,049 

ADN 0,042 0,055 0,100 0,033 0,023 -0,037 0,025 0,097 -0,129 -0,063 -0,076 -0,044 0,076 0,038 -0,049 0,218 

Correlación 

anti-imagen 

Arena ,598a 0,838 -0,037 -0,044 -0,153 0,191 0,123 0,213 -0,027 0,106 -0,472 0,009 -0,166 0,526 -0,222 0,299 

arcilla 0,838 ,624a -0,112 0,083 -0,304 -0,038 0,040 0,023 0,055 0,093 -0,469 -0,026 -0,121 0,281 -0,020 0,353 

pH -0,037 -0,112 ,286a 0,156 0,176 0,178 0,024 0,164 -0,423 -0,216 -0,060 0,344 0,307 -0,128 -0,327 0,302 

CE -0,044 0,083 0,156 ,730a -0,044 -0,327 -0,788 -0,057 0,002 0,233 0,064 -0,101 0,285 -0,348 -0,163 0,249 

P -0,153 -0,304 0,176 -0,044 ,566a 0,201 0,105 0,082 -0,166 -0,125 -0,071 0,039 0,219 0,096 -0,113 0,059 

N 0,191 -0,038 0,178 -0,327 0,201 ,587a 0,325 0,172 -0,189 -0,033 -0,039 0,179 -0,294 0,234 -0,186 -0,115 

SO4 0,123 0,040 0,024 -0,788 0,105 0,325 ,661a 0,066 -0,166 -0,175 -0,250 -0,123 -0,154 0,448 0,071 0,147 

Mg 0,213 0,023 0,164 -0,057 0,082 0,172 0,066 ,818a -0,314 0,140 0,086 -0,104 -0,167 0,154 -0,140 0,343 

K -0,027 0,055 -0,423 0,002 -0,166 -0,189 -0,166 -0,314 ,594a 0,259 0,292 0,065 -0,423 -0,382 0,262 -0,503 

CIC 0,106 0,093 -0,216 0,233 -0,125 -0,033 -0,175 0,140 0,259 ,569a 0,219 -0,193 -0,520 -0,052 0,009 -0,222 

Fe -0,472 -0,469 -0,060 0,064 -0,071 -0,039 -0,250 0,086 0,292 0,219 ,670a 0,045 -0,101 -0,640 -0,061 -0,407 

Zn 0,009 -0,026 0,344 -0,101 0,039 0,179 -0,123 -0,104 0,065 -0,193 0,045 ,856a 0,050 -0,390 -0,323 -0,242 

Al -0,166 -0,121 0,307 0,285 0,219 -0,294 -0,154 -0,167 -0,423 -0,520 -0,101 0,050 ,664a -0,053 -0,433 0,402 

Cu 0,526 0,281 -0,128 -0,348 0,096 0,234 0,448 0,154 -0,382 -0,052 -0,640 -0,390 -0,053 ,705a -0,135 0,323 

Mn -0,222 -0,020 -0,327 -0,163 -0,113 -0,186 0,071 -0,140 0,262 0,009 -0,061 -0,323 -0,433 -0,135 ,795a -0,238 

ADN 0,299 0,353 0,302 0,249 0,059 -0,115 0,147 0,343 -0,503 -0,222 -0,407 -0,242 0,402 0,323 -0,238 ,497a 
a medidas de la adecuación muestral (MSA) 
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La CP2, la cual explican el 16,51% de la variabilidad en este caso, agrupa nuevamente las 

variables relacionadas con la fertilidad del suelo y favorecimiento al desarrollo vegetal, 

(ADN, N y CIC), coincidiendo con lo visto en el escenario 1. Para este caso, la asociación 

de las variables se da por la influencia de las muestras BJ-SN-10, BL-AS-07, BL-SN-10, 

BJ-SN-11, BJ-SN-08 Y BL-SN-09, ubicadas en el extremo derecho de la abscisa (Figura 8-

12), siendo estos suelos naturales los sitios con mayores valores de N y ADN en este estudio, 

incluye además la variable CIC, la cual es clave al momento de predecir la fertilidad 

potencial del suelo (Burbano, H., Silva, 2013). Estos sitios presentan una buena estructura 

que le permite retener nutrientes y circulación de agua a la raíz. 

 

Tabla 8-6. Prueba de KMO y Bartlett 

 
Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuación de muestreo ,670 

Prueba de esfericidad de 

Bartlett 

Aprox. Chi-cuadrado 355,967 

gl 120 

Sig. ,000 

 

Tabla 8-7. Varianza total explicada.  

Componente Autovalores iniciales Sumas de extracción de cargas al cuadrado 

Total % de varianza % acumulado Total % de varianza % acumulado 

1 5,726 35,789 35,789 5,726 35,789 35,789 

2 2,641 16,506 52,295 2,641 16,506 52,295 

3 1,837 11,484 63,779 1,837 11,484 63,779 

4 1,422 8,888 72,666 1,422 8,888 72,666 

5 ,990 6,188 78,854 
   

6 ,840 5,250 84,105 
   

7 ,648 4,052 88,157 
   

8 ,583 3,642 91,799 
   

9 ,420 2,625 94,424 
   

10 ,263 1,644 96,067 
   

11 ,203 1,268 97,335 
   

12 ,163 1,021 98,356 
   

13 ,101 ,629 98,985 
   

14 ,079 ,492 99,476 
   

15 ,052 ,324 99,801 
   

16 ,032 ,199 100,000 
   

Método de extracción: análisis de componentes principales. 
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Tabla 8-8. Matriz de componente. 

 Componente 

1 2 3 4 
Cu ,906   ,286 

Zn ,830  ,304 ,268 

CE ,747 -

,472 

,340  

Fe ,728  ,140 ,541 

Mn ,721 ,378 ,340 ,180 

Al ,644 ,551  -,282 

Arena -,643 ,108 ,617  
Mg ,638 -

,181 

-

,175 

-,525 

SO4 ,616 -,492 ,415 -,180 

K ,570 ,400 -
,272 

-,134 

CIC  ,766   

N ,274 ,614  -,264 

ADN -,400 ,604 ,120 ,452 

arcilla ,607 -

,225 

-

,637 

,107 

pH  ,168 -
,581 

,130 

P -,220 -

,335 

-

,232 

,479 

Método de extracción: análisis de componentes principales. 

 

Al considerarse la CP3 que explica el 11,48 % de la variabilidad total, relaciona fuertemente 

a la arcilla con el pH y la arena, siendo las dos primeras las que presentan una relación 

inversa (figura 8-17). De igual manera, hay una relación positiva con el SO4, esta 

componente evidencia la asociación de las fracciones granulométricas claves para evaluar 

el grado de evolución de los suelos, potencial de fertilidad y comprender el comportamiento 

de propiedades físico-químicas del suelo. En tanto los minerales primarios presentes en 

arenas son precursores de reservas naturales e nutrientes (Burbano, H., Silva, 2013). 
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Figura 8-17. Gráfico de componentes 1 y 3 del escenario de estudio 2 excluyendo las variables limo, Ca, Na 

y COS. 

En esta componente se agrupan los sitios BL-SN-09, BL-RH-06, BL-SM-20, BL-BE-15, 

BL-RH-08, BL-SM-05 y BJ-CD-12 (figura 8-18), los cuales coinciden con los sitios que 

más contribuyeron en esta componente en el escenario 1, el cual estuvo representado por las 

agrupación de las variables Na, Ca, arena y Arcilla (figura 8-8). Es importante resaltar que 

en el  escenario 2 las variables Na y Ca fueron excluidas, lo cual nos indica, que la arena es 

la variable que más pesa en esta componente y puede denotar un efecto negativo con 

respecto a la fertilidad (Mejuto, 2011), por la poca capacidad que tendrían estos sitios para 

retener agua (Orjuela-Matta, Rubiano Sanabria, & Camacho-Tamayo, 2012) debido al bajo 

contenido de arcilla. Aquí se confirma la marcada correlación inversa que existe entre la 

arena y la arcilla (tabla 8-9). 
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Tabla 8-9. Correlación de variables usadas para ACP excluyendo a limo, Ca, Na y COS. 

  Arena Arcilla pH CE P N SO4 Mg K CIC Fe Zn Al Cu Mn ADN 

Correlación Arena 1,000 -0,881 -0,176 -0,323 0,016 -0,212 -0,190 -0,482 -0,410 0,013 -0,350 -0,412 -0,217 -0,639 -0,152 0,269 

Arcilla -0,881 1,000 0,216 0,310 0,144 0,136 0,208 0,441 0,266 -0,084 0,426 0,330 0,209 0,563 0,147 -0,403 

pH -0,176 0,216 1,000 -0,171 -0,019 -0,036 -0,210 -0,010 0,295 0,088 0,080 -0,141 0,048 0,167 0,056 -0,085 

CE -0,323 0,310 -0,171 1,000 -0,112 -0,019 0,884 0,474 0,204 -0,285 0,548 0,655 0,219 0,632 0,445 -0,541 

P 0,016 0,144 -0,019 -0,112 1,000 -0,281 -0,113 -0,174 -0,215 -0,161 -0,007 -0,165 -0,332 -0,145 -0,210 -0,002 

N -0,212 0,136 -0,036 -0,019 -0,281 1,000 -0,118 0,119 0,384 0,340 0,062 0,122 0,507 0,151 0,326 0,170 

SO4 -0,190 0,208 -0,210 0,884 -0,113 -0,118 1,000 0,428 0,116 -0,205 0,406 0,523 0,216 0,419 0,330 -0,546 

Mg -0,482 0,441 -0,010 0,474 -0,174 0,119 0,428 1,000 0,428 -0,067 0,159 0,371 0,439 0,427 0,280 -0,547 

K -0,410 0,266 0,295 0,204 -0,215 0,384 0,116 0,428 1,000 0,192 0,257 0,369 0,541 0,531 0,379 0,040 

CIC 0,013 -0,084 0,088 -0,285 -0,161 0,340 -0,205 -0,067 0,192 1,000 -0,020 0,160 0,554 0,050 0,344 0,313 

Fe -0,350 0,426 0,080 0,548 -0,007 0,062 0,406 0,159 0,257 -0,020 1,000 0,708 0,338 0,802 0,637 -0,086 

Zn -0,412 0,330 -0,141 0,655 -0,165 0,122 0,523 0,371 0,369 0,160 0,708 1,000 0,474 0,815 0,731 -0,100 

Al -0,217 0,209 0,048 0,219 -0,332 0,507 0,216 0,439 0,541 0,554 0,338 0,474 1,000 0,471 0,692 -0,151 

Cu -0,639 0,563 0,167 0,632 -0,145 0,151 0,419 0,427 0,531 0,050 0,802 0,815 0,471 1,000 0,656 -0,241 

Mn -0,152 0,147 0,056 0,445 -0,210 0,326 0,330 0,280 0,379 0,344 0,637 0,731 0,692 0,656 1,000 -0,020 

ADN 0,269 -0,403 -0,085 -0,541 -0,002 0,170 -0,546 -0,547 0,040 0,313 -0,086 -0,100 -0,151 -0,241 -0,020 1,000 

Sig. (unilateral) Arena   0,000 0,168 0,036 0,465 0,122 0,149 0,003 0,010 0,471 0,025 0,010 0,116 0,000 0,204 0,068 

arcilla 0,000   0,118 0,042 0,215 0,229 0,126 0,006 0,071 0,324 0,007 0,033 0,126 0,000 0,210 0,011 

pH 0,168 0,118   0,174 0,459 0,421 0,124 0,479 0,051 0,315 0,332 0,221 0,396 0,181 0,381 0,323 

CE 0,036 0,042 0,174   0,271 0,458 0,000 0,003 0,132 0,057 0,001 0,000 0,114 0,000 0,005 0,001 

P 0,465 0,215 0,459 0,271   0,060 0,270 0,171 0,118 0,190 0,485 0,183 0,032 0,214 0,125 0,496 

N 0,122 0,229 0,421 0,458 0,060   0,259 0,259 0,015 0,028 0,369 0,253 0,002 0,205 0,034 0,176 

SO4 0,149 0,126 0,124 0,000 0,270 0,259   0,007 0,264 0,130 0,011 0,001 0,118 0,008 0,032 0,001 

Mg 0,003 0,006 0,479 0,003 0,171 0,259 0,007   0,007 0,357 0,193 0,018 0,006 0,007 0,060 0,001 

K 0,010 0,071 0,051 0,132 0,118 0,015 0,264 0,007   0,146 0,077 0,019 0,001 0,001 0,016 0,414 

CIC 0,471 0,324 0,315 0,057 0,190 0,028 0,130 0,357 0,146   0,457 0,190 0,000 0,392 0,027 0,041 

Fe 0,025 0,007 0,332 0,001 0,485 0,369 0,011 0,193 0,077 0,457   0,000 0,029 0,000 0,000 0,320 

Zn 0,010 0,033 0,221 0,000 0,183 0,253 0,001 0,018 0,019 0,190 0,000   0,003 0,000 0,000 0,294 

Al 0,116 0,126 0,396 0,114 0,032 0,002 0,118 0,006 0,001 0,000 0,029 0,003   0,003 0,000 0,205 

Cu 0,000 0,000 0,181 0,000 0,214 0,205 0,008 0,007 0,001 0,392 0,000 0,000 0,003   0,000 0,092 

Mn 0,204 0,210 0,381 0,005 0,125 0,034 0,032 0,060 0,016 0,027 0,000 0,000 0,000 0,000   0,456 

ADN 0,068 0,011 0,323 0,001 0,496 0,176 0,001 0,001 0,414 0,041 0,320 0,294 0,205 0,092 0,456   

* Correlaciones significativas a partir de 0,300 con nivel de significancia P <0,05 (Parra Silva, Álvarez Alarcón, & Colmenares Parra, 2017) pp.291.
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En relación con el pH, estos sitios de muestreo se mueven entre ligeramente alcalino a muy 

fuertemente alcalino, lo que denota la presencia de sales, que es corroborado por las altas 

concentraciones de SO4 encontradas en las muestras BL-SM-20 y BL-SM-05. El pH ha sido 

base para clasificar suelos mineros (Arranz-Gonzalez, 2011). Finalmente, esta componente 

nos da información acerca de la valoración de la textura, contenido de sales y pH, que nos 

puede servir de herramienta al momento de usar estos materiales en proceso de 

rehabilitación o enmiendas porque da indicio de la capacidad para retener agua y nutrientes. 

(Arranz González, et al 2017).  

 

 
Figura 8-18. Gráfica de los puntos de estudio según los componentes 1 y 3 del ACP con escenario de estudio 

2 excluyendo las variables limo, Ca, Na y COS. 
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En la CP4 que explica el 8,89 %de la variabilidad total, está mayoritariamente influenciada 

por P, Fe y ADN que se correlacionan positivamente (Figura 8-19), esto indica que donde 

hay P hay vida microbiana, porque el P es una fuente de nutrientes que le brinda energía a 

los microrganismos del suelo (Arranz-Gonzalez, 2011) porque tiene ácidos nucleicos, 

fosfolípidos coenzimas, azúcar, fosfatos (Burbano, H., Silva, 2013) 

. 

 
Figura 8-19.Gráfico de componentes 1 y 4 del escenario de estudio 2 excluyendo las variables limo, Ca, Na, 

y COS.  

En la tabla 8-7 se aprecia que el Mg contrasta con el resto de las variables y hay otras 

propiedades (Cu, Zn, N) que también ejercen una influencian menor sobre la CP4. Esto 

asociado con las de mayor peso (P, Fe, ADN, y Mg), hacen que esta componente pueda 

considerarse como una componente relacionada con los elementos esenciales, que según 

Burbano & Silva (2013) son los responsables de transportar y almacenar energía, conformar 

enzimas y activadores enzimáticos, de brindar transporte y almacenamiento de energía para 
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cumplir con procesos metabólicos requeridos para el sostenimiento vegetal. La relación 

positiva del P con el ADN puede resultar benéfica porque el fósforo en algunas ocasiones 

no se encuentra disponible para la planta, entonces, los microrganismos del suelo pueden 

solubilizarlos a fosfatos inorgánicos que son más asimilables por la planta. 

 

 
Figura 8-20. Gráfica de los puntos de estudio según los componentes 1 y 4 del ACP con escenario de estudio 

excluyendo las variables limo, Ca, Na y COS. 

 

La representación gráfica de la CP4 (Figura 8-20) se observa que la contribución se da por 

la presencia de los sitios BL-RH-03, BL-RH-04,  BJ-SN-11, BL-BE-16, BJ-CD-12 BL-BE-

17 y BL-BE-12, es una combinación de materiales con potenciales y materiales con 

limitaciones edáficas clasificados de acuerdo al tipo de material. Como era de esperarse, los 

materiales aquí agrupados son los que presentan menor valor para la concentración de Mg, 
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que es indicio del signo negativo en la componente. Los niveles de P y Fe en estos materiales 

se encuentran en rangos altos, a excepción de los estériles (BL-BE-16 y BL-BE-17), lo que 

en principio podría indicar que estos materiales sean considerados materias primas ricas en 

nutrientes esenciales para procesos de rehabilitación, además porque tienen buenos 

potenciales edafogenéticos. 

 

Análisis agrupamiento jerárquico (AAJ) 

 

Al clasificar los sitios de muestreo utilizando el análisis de clúster por el método de 

agrupación Ward y medida intervalo de distancia euclídea al cuadrado. Tenemos que en el 

dendrograma obtenido a partir del escenario 2 excluyendo las variables Limo, Ca, Na y COS 

(Figura 8-21) nuevamente se observan dos grupos diferenciados, que presentan 

heterogeneidad en su aglomeración porque evidencian combinación de combinación de 

materiales edáficos afectados por minería y suelos naturales y rehabilitados, en esta 

clasificación se confirman algunas consideraciones realizadas para el dendograma del 

escenario 1: 

 

 

• El grupo 1 (G1)  aglomera los sitios BL-BE-16, BL-BE-17, BJ-BE-06, BL-AS-01, 

BL-SN-02, BJ-SN-09, BJ-SN-08, BL-AC-18, BL-AC-19, BJ-PA-02, BJ-CD-01, 

BL-BE-04, BL-BE-13, BJ-BE-07, BL-BE-15,  BL-SN-11, BJ-BE-05, BL-BE-14 

BJ-BE-15, este grupo se caracteriza por estar conformado por 19 sitios de muestreo, 

10 de ellos son por materiales producto de la excavación (estériles), 4 materiales con 

presencia de sal y 5 son suelos naturales, se aprecia allí que la mayoría de estos sitios 

son materiales con limitantes edáficas, al igual que en el escenario 1 este grupo 

aglomera los materiales que mejor representan la componente 1, este grupo presenta 

2 subgrupos. 

 

El primer subgrupo está conformado por los materiales contenido significativo  en 

arena (BL-BE-16, BL-BE-17, BJ-BE-06, BL-AS-01, BL-SN-02, BJ-SN-09, BJ-SN-

08) lo y menores valores de concentración de las otras variables que pesan en la 

componente 1, lo que permite explicar el signo negativo en el peso de la componente 
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1 de la variable, aquí se puede observar que se encuentran 4 suelos naturales que 

presentan deficiencia de P y K, el segundo subgrupo incluye los materiales que han 

sufrido producto de las actividades de la minería, como los son materiales con 

presencia de sal (BL-AC-18, BL-AC-19, BJ-PA-02, BJ-CD-01) estériles de carbón 

(BL-BE-04, BL-BE-13, BJ-BE-07, BL-BE-15,  BJ-BE-05, BL-BE-14 BJ-BE-15) y 

un suelo natural ( BL-SN-11), ubicando aquí porque son los que reportan cantidades 

significativas en las concentraciones de las variables que representan positivamente 

la componente 1, siendo los más representativas los  metales (Al, Fe, Cu Mn, Zn) y 

las propiedades (CE, SO4, arcilla, K y Mg). 

 

Aquí se encuentran los materiales que tienen deficiencia de fósforo (BL-AS-01, BL-

SN-02, BJ-SN-09), de nitrógeno (BL-SN-11, BL-BE-14, BJ-BE-15). 

 

• El grupo 2 (G2) está constituido por 13 sitios de muestreo (BL-SM-05, BL-SM-20, 

BJ-CD-12, BL-RH-03, BL-RH-06, BL-RH,08, BL-SN-09, BL-AS-07, BJ-SN-11, 

BL-RH-04, BJ-SN-10, BL-BE-12, que en su mayoría fueron clasificados 

inicialmente como materiales con potencial edáfico, estos materiales son los que 

mejor representan las componentes 2, 3 y 4, altanamente relacionados con la 

fertilidad del suelo, este grupo a su vez se divide en tres subgrupos.  

 

El primer subgrupo incluye los materiales (BL-SM-05, BL-SM-20, BJ-CD-12, BL-

RH-03) con cantidades significativas de SO4 y P, representan la componente 3 y 4, 

se puede observar allí que estos materiales son productos de actividades de minería, 

así 3 materiales con presencia de sal que son identificados como muy alcalinos y uno 

rehabilitado con característica de fuertemente acido 

 

El segundo subgrupo El segundo aglomera los materiales considerados inicialmente 

con potencial edáfico que provienen de suelos rehabilitados (BL-RH-06 y BL-RH-

0) y suelos naturales (BL-SN-09 Y BL-AS-07), y son los que mejor representan la 

componente 2, por los valores altos que tienen las variables con mayor peso en esta 

componente (ADN, CIC y N), suelos aptos para establecimiento de plantas.  
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El tercero al igual que el segundo aglomera los materiales considerados inicialmente 

con potencial edáfico que provienen de suelo rehabilitado (BL-RH-04), suelos 

naturales (BJ-SN-11, BJ-SN-10 Y BL-SN-10) con pH favorables para la 

disponibilidad de nutrientes, y por último se presenta una excepción, con un estéril 

(BL-BE-12) denominado inicialmente material con limitante edáfica, y se ubica aquí 

por su contenido medio en N, y CIC normal. 

 

Se puede apreciar que los subgrupos 2 y 3 aglomeran los materiales que tuvieron 

mayor incidencia en la formación de la componente 2, 3, y 4, relacionadas todas con 

la fertilidad del suelo, en lo que tiene que ver con disposición y almacenamiento de 

nutrientes. Estas componentes agrupan, las variables ADN, N, CIC, pH, P, Fe, 

Arena, arcilla, y Mg, este grupo se confirma lo observado en el análisis de 

componentes principales.   

 

Finalmente en los dos escenarios de estudio se observa que al realizar la clasificación 

por método de agrupamiento jerárquico, hay la tendencia a formarse dos grandes 

grupos, en ambos el primero aglomeró los materiales que más participación tuvieron 

en la primera componente de los ACP realizados y pueden ser denominados 

limitaciones edáficas,  que requieren el uso de técnicas de rehabilitación para su 

mejor aprovechamiento y el segundo grupo aglomera los materiales que mayor 

participación tuvieron en las otras componentes (CP2, CP3, y CP4) siendo más 

significativo la de la CP2, a estos sitios se les puede llamar materiales con potencial 

edáfico y son considerados como bueno para establecimiento de vegetación. 
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Figura 8-21. Análisis de clasificación de escenarios de estudio excluyendo las variables limo, Ca, Na y COS.  
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9 CONCLUSIONES  

 

De la presente investigación se obtuvieron las siguientes conclusiones. 

 

La herramienta mostró flexibilidad y capacidad para visualizar las relaciones entre las 

propiedades desde un enfoque global, pese a la irregularidad del muestreo, la alta 

variabilidad física y química de los materiales. 

 

Se concluye que se pueden utilizar métodos estadísticos multivariantes para identificar la 

asociación de la traza de elementos y tipos de fuentes de contaminación en los suelos del 

área de estudio. El PCA muestra que Fe, Cu, Al, Zn, y Mn contribuyen a la carga elemental 

en los suelos superiores. Por otra parte, las fuentes de aportes de metales podrían claramente 

ser clasificadas por el análisis de conglomerados como tres fuentes: el área de acopio de 

carbón, sales eflorescentes y estériles mineros. 

 

La herramienta por si misma confirma la agrupación de los cuatro metales (Fe, Al, Zn, y 

Mn) que autores han identificado en el caso de minas de carbón. (Arranz, 2011; Díaz, 

Peñuela, & Arranz-González, 2013; Wali 1975; Ghose, 2005; 2004; Ghose y Kundo, 2003; 

Alvarez et al., 2003 

 

En el análisis estadístico obtenido con 4 componentes la herramienta es posible explicar 

alrededor del 70% al 75% de la varianza, con 18 y 16 propiedades analizadas (cercanos a 

los obtenidos por Ngo.c , Alemania  2012 en su tesis doctoral, en escenarios similares con 

120 muestras y 7 sitios de muestreo). 

 

La herramienta de análisis multivariado por agrupamiento jerárquico permitió observar que 

se   agruparon materiales con limitantes edáficas (BL-SM-05, BL-SM-20, BJ-CD-12) y 

materiales edáficos de buena condición para el desarrollo y crecimientos vegetal (, BL-RH-

03, BL-RH-06, BL-RH,08, BL-SN-09, BL-AS-07, BJ-SN-11, BL-RH-04, BJ-SN-10,) aquí 

se incluyen algunos estériles (BL-BE-12), mineros que pueden permitir el crecimiento de 

especies vegetales. 
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Algunos estériles mineros (BL-BE-12 y BJ-BE-03) tienen capacidad de materiales edáficos 

y no necesitan tratamiento adicional de fertilización para usarlos en procesos de 

rehabilitación de tierras. 

 

Dado los resultados el método AAJ no presenta diferencias de agrupamiento entre las 

subáreas La Jagua y La Loma, esto está relacionado con los aportes sobre la formación de 

carbón (Luna et al., 2004) Por) y formaciones de suelos (IGAC,2008). 
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10 RECOMENDACIONES 

 

Para futuras investigaciones se sugiere: 

 

• Aplicar el estudio en otras regiones de condiciones similares. 

• Realizar una estandarización del muestreo para explorar el comportamiento del 

coeficiente de variación de cada una las variables analizadas. 

• Analizar si en efecto los suelos clasificados como potenciales o limitantes tienen tal 

característica, usando herramientas de análisis discriminante lo que implica un ajuste 

del muestreo. 
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ANEXOS 

 

Anexo A1.  Estándares generales para interpretar análisis de suelos con fines agrícolas. 

 
Fuente: Burbano, H., Silva, F. (2013). Ciencia del Suelo: principios básicos. Pág.  255 
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Anexo A2. Pruebas de normalidad 20 variables de estudio  

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Arena ,124 32 ,200* ,974 32 ,621 

arcilla ,132 32 ,167 ,954 32 ,182 

Limo ,092 32 ,200* ,970 32 ,497 

pH ,133 32 ,158 ,951 32 ,154 

CE ,092 32 ,200* ,972 32 ,558 

COS ,107 32 ,200* ,937 32 ,061 

P ,103 32 ,200* ,936 32 ,057 

N ,117 32 ,200* ,943 32 ,089 

SO4 ,093 32 ,200* ,965 32 ,373 

Ca ,104 32 ,200* ,957 32 ,222 

Mg ,072 32 ,200* ,989 32 ,982 

Na ,104 32 ,200* ,975 32 ,654 

K ,107 32 ,200* ,939 32 ,072 

CIC ,095 32 ,200* ,983 32 ,888 

Fe ,086 32 ,200* ,969 32 ,468 

Zn ,118 32 ,200* ,931 32 ,041 

Al ,072 32 ,200* ,981 32 ,834 

Cu ,116 32 ,200* ,949 32 ,138 

Mn ,091 32 ,200* ,965 32 ,375 

ADN ,073 32 ,200* ,977 32 ,708 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 
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Anexo A3. Análisis factorial con extracción por componentes principales de usando las variables 20 variables medidas 

en los 32 sitios de muestreo usando el software spps versión 22. 

 
/VARIABLES Arena arcilla Limo pH CE COS P N SO4 Ca Mg Na K  CIC Fe Zn Al Cu Mn ADN 

  /MISSING LISTWISE 

  /ANALYSIS Arena arcilla Limo PH CE COS P N SO4 Ca Mg Na K CIC Fe Zn Al Cu Mn ADN 

  /PRINT INITIAL CORRELATION SIG DET KMO AIC EXTRACTION 

  /PLOT ROTATION 

  /CRITERIA MINEIGEN(1) ITERATE(25) 

  /EXTRACTION PC 

  /ROTATION NOROTATE 

  /SAVE REG(ALL) 

  /METHOD=CORRELATIO 

   

Tabla 1. Prueba de KMO y Bartlett 

Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuación de muestreo ,409 

Prueba de esfericidad de Bartlett Aprox. Chi-cuadrado 480,398 

gl 190 

Sig. ,000 

 
 

[Conjunto_de_datos1] C:\Users\Kellys\Documents\maestria ciencias amb 2016\corridas de spps resultados 2018\resultados 22 de octubre\bases de 

datos con transformaciones que pasan normalidad con shapiro estandarizada.savpara ACP y cluster quitando variables 22 de octubre.sav 
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Tabla 2. Matriz de correlaciones  

    Arena 
Arcill

a 
Limo PH CE COS P N SO4 Ca Mg Na K CIC Fe Zn Al Cu Mn ADN 

Corre

lación 

Arena 1,000 -0,881 -0,455 -0,176 -0,323 -0,120 0,016 -0,212 -0,190 0,148 -0,482 0,005 -0,410 0,013 -0,350 -0,412 -0,217 -0,639 -0,152 0,269 

Arcilla -0,881 1,000 0,078 0,216 0,310 -0,023 0,144 0,136 0,208 -0,062 0,441 0,009 0,266 -0,084 0,426 0,330 0,209 0,563 0,147 -0,403 

Limo -0,455 0,078 1,000 -0,058 0,256 0,443 -0,227 0,220 0,114 0,009 0,149 0,002 0,278 0,103 -0,022 0,244 0,024 0,274 0,146 0,036 

pH -0,176 0,216 -0,058 1,000 -0,171 0,261 -0,019 -0,036 -0,210 -0,410 -0,010 -0,264 0,295 0,088 0,080 -0,141 0,048 0,167 0,056 -0,085 

CE -0,323 0,310 0,256 -0,171 1,000 0,169 -0,112 -0,019 0,884 -0,086 0,474 0,430 0,204 -0,285 0,548 0,655 0,219 0,632 0,445 -0,541 

COS -0,120 -0,023 0,443 0,261 0,169 1,000 -0,397 0,249 0,163 -0,027 -0,029 -0,245 0,332 -0,029 0,155 0,202 0,116 0,263 0,239 0,119 

P 0,016 0,144 -0,227 -0,019 -0,112 -0,397 1,000 -0,281 -0,113 -0,033 -0,174 -0,036 -0,215 -0,161 -0,007 -0,165 -0,332 -0,145 -0,210 -0,002 

N -0,212 0,136 0,220 -0,036 -0,019 0,249 -0,281 1,000 -0,118 -0,042 0,119 -0,179 0,384 0,340 0,062 0,122 0,507 0,151 0,326 0,170 

SO4 -0,190 0,208 0,114 -0,210 0,884 0,163 -0,113 -0,118 1,000 0,053 0,428 0,529 0,116 -0,205 0,406 0,523 0,216 0,419 0,330 -0,546 

Ca 0,148 -0,062 0,009 -0,410 -0,086 -0,027 -0,033 -0,042 0,053 1,000 0,035 0,107 -0,271 0,024 -0,140 -0,112 0,039 -0,323 0,055 0,115 

Mg -0,482 0,441 0,149 -0,010 0,474 -0,029 -0,174 0,119 0,428 0,035 1,000 0,457 0,428 -0,067 0,159 0,371 0,439 0,427 0,280 -0,547 

Na 0,005 0,009 0,002 -0,264 0,430 -0,245 -0,036 -0,179 0,529 0,107 0,457 1,000 -0,031 0,088 0,189 0,178 0,343 0,106 0,162 -0,475 

K -0,410 0,266 0,278 0,295 0,204 0,332 -0,215 0,384 0,116 -0,271 0,428 -0,031 1,000 0,192 0,257 0,369 0,541 0,531 0,379 0,040 

CIC 0,013 -0,084 0,103 0,088 -0,285 -0,029 -0,161 0,340 -0,205 0,024 -0,067 0,088 0,192 1,000 -0,020 0,160 0,554 0,050 0,344 0,313 

Fe -0,350 0,426 -0,022 0,080 0,548 0,155 -0,007 0,062 0,406 -0,140 0,159 0,189 0,257 -0,020 1,000 0,708 0,338 0,802 0,637 -0,086 

Zn -0,412 0,330 0,244 -0,141 0,655 0,202 -0,165 0,122 0,523 -0,112 0,371 0,178 0,369 0,160 0,708 1,000 0,474 0,815 0,731 -0,100 

Al -0,217 0,209 0,024 0,048 0,219 0,116 -0,332 0,507 0,216 0,039 0,439 0,343 0,541 0,554 0,338 0,474 1,000 0,471 0,692 -0,151 

Cu -0,639 0,563 0,274 0,167 0,632 0,263 -0,145 0,151 0,419 -0,323 0,427 0,106 0,531 0,050 0,802 0,815 0,471 1,000 0,656 -0,241 

Mn -0,152 0,147 0,146 0,056 0,445 0,239 -0,210 0,326 0,330 0,055 0,280 0,162 0,379 0,344 0,637 0,731 0,692 0,656 1,000 -0,020 

ADN 0,269 -0,403 0,036 -0,085 -0,541 0,119 -0,002 0,170 -0,546 0,115 -0,547 -0,475 0,040 0,313 -0,086 -0,100 -0,151 -0,241 -0,020 1,000 

Sig. 

(unila

teral) 

Arena   0,000 0,004 0,168 0,036 0,257 0,465 0,122 0,149 0,209 0,003 0,489 0,010 0,471 0,025 0,010 0,116 0,000 0,204 0,068 

Arcilla 0,000   0,335 0,118 0,042 0,450 0,215 0,229 0,126 0,367 0,006 0,480 0,071 0,324 0,007 0,033 0,126 0,000 0,210 0,011 

Limo 0,004 0,335   0,377 0,079 0,006 0,106 0,114 0,267 0,481 0,207 0,495 0,062 0,287 0,452 0,089 0,449 0,065 0,212 0,422 

pH 0,168 0,118 0,377   0,174 0,075 0,459 0,421 0,124 0,010 0,479 0,072 0,051 0,315 0,332 0,221 0,396 0,181 0,381 0,323 

CE 0,036 0,042 0,079 0,174   0,177 0,271 0,458 0,000 0,320 0,003 0,007 0,132 0,057 0,001 0,000 0,114 0,000 0,005 0,001 

COS 0,257 0,450 0,006 0,075 0,177   0,012 0,084 0,187 0,441 0,436 0,089 0,032 0,438 0,198 0,134 0,263 0,073 0,093 0,258 

P 0,465 0,215 0,106 0,459 0,271 0,012   0,060 0,270 0,429 0,171 0,422 0,118 0,190 0,485 0,183 0,032 0,214 0,125 0,496 

N 0,122 0,229 0,114 0,421 0,458 0,084 0,060   0,259 0,409 0,259 0,164 0,015 0,028 0,369 0,253 0,002 0,205 0,034 0,176 

SO4 0,149 0,126 0,267 0,124 0,000 0,187 0,270 0,259   0,387 0,007 0,001 0,264 0,130 0,011 0,001 0,118 0,008 0,032 0,001 

Ca 0,209 0,367 0,481 0,010 0,320 0,441 0,429 0,409 0,387   0,424 0,281 0,067 0,448 0,223 0,271 0,416 0,036 0,382 0,266 

Mg 0,003 0,006 0,207 0,479 0,003 0,436 0,171 0,259 0,007 0,424   0,004 0,007 0,357 0,193 0,018 0,006 0,007 0,060 0,001 

Na 0,489 0,480 0,495 0,072 0,007 0,089 0,422 0,164 0,001 0,281 0,004   0,434 0,315 0,150 0,165 0,027 0,282 0,188 0,003 

K 0,010 0,071 0,062 0,051 0,132 0,032 0,118 0,015 0,264 0,067 0,007 0,434   0,146 0,077 0,019 0,001 0,001 0,016 0,414 

CIC 0,471 0,324 0,287 0,315 0,057 0,438 0,190 0,028 0,130 0,448 0,357 0,315 0,146   0,457 0,190 0,000 0,392 0,027 0,041 

Fe 0,025 0,007 0,452 0,332 0,001 0,198 0,485 0,369 0,011 0,223 0,193 0,150 0,077 0,457   0,000 0,029 0,000 0,000 0,320 

Zn 0,010 0,033 0,089 0,221 0,000 0,134 0,183 0,253 0,001 0,271 0,018 0,165 0,019 0,190 0,000   0,003 0,000 0,000 0,294 

Al 0,116 0,126 0,449 0,396 0,114 0,263 0,032 0,002 0,118 0,416 0,006 0,027 0,001 0,000 0,029 0,003   0,003 0,000 0,205 

Cu 0,000 0,000 0,065 0,181 0,000 0,073 0,214 0,205 0,008 0,036 0,007 0,282 0,001 0,392 0,000 0,000 0,003   0,000 0,092 
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    Arena 
Arcill

a 
Limo PH CE COS P N SO4 Ca Mg Na K CIC Fe Zn Al Cu Mn ADN 

Mn 0,204 0,210 0,212 0,381 0,005 0,093 0,125 0,034 0,032 0,382 0,060 0,188 0,016 0,027 0,000 0,000 0,000 0,000   0,456 

ADN 0,068 0,011 0,422 0,323 0,001 0,258 0,496 0,176 0,001 0,266 0,001 0,003 0,414 0,041 0,320 0,294 0,205 0,092 0,456   
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Tabla 3. Matrices anti-imagen 

  Arena Arcilla Limo PH CE COS P N SO4 Ca Mg Na K CIC Fe Zn Al Cu Mn ADN 

Covarianza 

anti-imagen 

Arena ,014 ,017 ,027 ,023 -,016 -,035 -,022 ,015 ,020 -,015 ,018 ,006 -,023 -,029 -,013 ,010 ,012 ,013 -,022 ,027 

Arcilla ,017 ,023 ,032 ,021 -,018 -,038 -,037 ,009 ,022 -,029 ,019 ,010 -,026 -,036 -,017 ,011 ,015 ,013 -,020 ,037 

Limo ,027 ,032 ,064 ,044 -,033 -,084 -,038 ,010 ,043 -,049 ,046 -,012 -,055 -,065 -,008 ,016 ,040 ,018 -,043 ,052 

pH ,023 ,021 ,044 ,265 -,028 -,130 ,001 ,130 ,042 ,097 -,009 ,067 -,086 -,100 -,054 ,091 ,023 ,037 -,085 ,069 

CE -,016 -,018 -,033 -,028 ,042 ,055 ,024 -,040 -,046 ,014 -,014 -,016 ,026 ,053 ,017 -,020 -,005 -,021 ,017 -,022 

COS -,035 -,038 -,084 -,130 ,055 ,247 ,117 -,074 -,080 ,003 -,021 ,010 ,058 ,114 ,028 -,035 -,040 -,038 ,063 -,074 

P -,022 -,037 -,038 ,001 ,024 ,117 ,594 ,020 -,027 ,063 ,020 -,027 -,021 ,041 ,013 -,005 ,022 -,007 -,015 -,039 

N ,015 ,009 ,010 ,130 -,040 -,074 ,020 ,251 ,039 ,117 -,046 ,112 -,019 -,057 -,064 ,070 -,058 ,050 -,043 ,009 

SO4 ,020 ,022 ,043 ,042 -,046 -,080 -,027 ,039 ,067 -,029 ,028 -,002 -,048 -,060 -,020 ,006 ,018 ,025 -,025 ,045 

Ca -,015 -,029 -,049 ,097 ,014 ,003 ,063 ,117 -,029 ,289 -,103 ,069 ,070 ,033 -,034 ,041 -,064 ,028 -,029 -,060 

Mg ,018 ,019 ,046 -,009 -,014 -,021 ,020 -,046 ,028 -,103 ,223 -,096 -,101 ,001 ,045 -,032 ,043 -,004 -,037 ,058 

Na ,006 ,010 -,012 ,067 -,016 ,010 -,027 ,112 -,002 ,069 -,096 ,188 ,024 -,047 -,081 ,049 -,058 ,033 ,011 ,023 

K -,023 -,026 -,055 -,086 ,026 ,058 -,021 -,019 -,048 ,070 -,101 ,024 ,233 ,083 ,026 ,002 -,082 -,031 ,061 -,102 

CIC -,029 -,036 -,065 -,100 ,053 ,114 ,041 -,057 -,060 ,033 ,001 -,047 ,083 ,176 ,051 -,051 -,058 -,033 ,041 -,084 

Fe -,013 -,017 -,008 -,054 ,017 ,028 ,013 -,064 -,020 -,034 ,045 -,081 ,026 ,051 ,090 -,024 ,014 -,040 ,003 -,045 

Zn ,010 ,011 ,016 ,091 -,020 -,035 -,005 ,070 ,006 ,041 -,032 ,049 ,002 -,051 -,024 ,124 -,003 ,003 -,046 -,003 

Al ,012 ,015 ,040 ,023 -,005 -,040 ,022 -,058 ,018 -,064 ,043 -,058 -,082 -,058 ,014 -,003 ,093 -,003 -,049 ,050 

Cu ,013 ,013 ,018 ,037 -,021 -,038 -,007 ,050 ,025 ,028 -,004 ,033 -,031 -,033 -,040 ,003 -,003 ,033 -,023 ,029 

Mn -,022 -,020 -,043 -,085 ,017 ,063 -,015 -,043 -,025 -,029 -,037 ,011 ,061 ,041 ,003 -,046 -,049 -,023 ,113 -,042 

ADN ,027 ,037 ,052 ,069 -,022 -,074 -,039 ,009 ,045 -,060 ,058 ,023 -,102 -,084 -,045 -,003 ,050 ,029 -,042 ,124 

Correlación 

anti-imagen 

Arena ,325a ,954 ,890 ,369 -,636 -,592 -,238 ,244 ,631 -,237 ,316 ,116 -,397 -,583 -,368 ,244 ,332 ,599 -,532 ,647 

Arcilla ,954 ,319a ,843 ,262 -,564 -,507 -,318 ,125 ,572 -,359 ,259 ,151 -,360 -,562 -,385 ,196 ,324 ,481 -,386 ,687 

Limo ,890 ,843 ,149a ,336 -,641 -,673 -,194 ,076 ,665 -,361 ,386 -,112 -,453 -,614 -,100 ,180 ,523 ,382 -,510 ,583 

pH ,369 ,262 ,336 ,200a -,270 -,507 ,001 ,505 ,318 ,350 -,037 ,302 -,347 -,465 -,353 ,500 ,149 ,388 -,492 ,382 

CE -,636 -,564 -,641 -,270 ,482a ,538 ,152 -,395 -,867 ,126 -,143 -,178 ,265 ,614 ,279 -,279 -,074 -,568 ,241 -,299 

COS -,592 -,507 -,673 -,507 ,538 ,229a ,306 -,298 -,621 ,011 -,090 ,047 ,241 ,546 ,188 -,201 -,267 -,424 ,378 -,420 

P -,238 -,318 -,194 ,001 ,152 ,306 ,602a ,053 -,134 ,153 ,054 -,080 -,057 ,127 ,058 -,018 ,095 -,047 -,056 -,145 

N ,244 ,125 ,076 ,505 -,395 -,298 ,053 ,326a ,303 ,435 -,195 ,517 -,077 -,270 -,426 ,396 -,379 ,542 -,258 ,050 

SO4 ,631 ,572 ,665 ,318 -,867 -,621 -,134 ,303 ,402a -,211 ,227 -,021 -,386 -,555 -,262 ,070 ,228 ,535 -,285 ,498 

Ca -,237 -,359 -,361 ,350 ,126 ,011 ,153 ,435 -,211 ,229a -,408 ,295 ,270 ,148 -,212 ,216 -,389 ,282 -,160 -,318 

Mg ,316 ,259 ,386 -,037 -,143 -,090 ,054 -,195 ,227 -,408 ,608a -,467 -,445 ,007 ,321 -,192 ,297 -,042 -,233 ,350 

Na ,116 ,151 -,112 ,302 -,178 ,047 -,080 ,517 -,021 ,295 -,467 ,430a ,114 -,257 -,627 ,319 -,437 ,422 ,075 ,153 

K -,397 -,360 -,453 -,347 ,265 ,241 -,057 -,077 -,386 ,270 -,445 ,114 ,461a ,407 ,181 ,014 -,556 -,346 ,374 -,598 

CIC -,583 -,562 -,614 -,465 ,614 ,546 ,127 -,270 -,555 ,148 ,007 -,257 ,407 ,196a ,405 -,344 -,457 -,428 ,291 -,566 

Fe -,368 -,385 -,100 -,353 ,279 ,188 ,058 -,426 -,262 -,212 ,321 -,627 ,181 ,405 ,533a -,230 ,154 -,723 ,031 -,423 

Zn ,244 ,196 ,180 ,500 -,279 -,201 -,018 ,396 ,070 ,216 -,192 ,319 ,014 -,344 -,230 ,745a -,029 ,053 -,388 -,021 

Al ,332 ,324 ,523 ,149 -,074 -,267 ,095 -,379 ,228 -,389 ,297 -,437 -,556 -,457 ,154 -,029 ,534a -,052 -,483 ,464 

Cu ,599 ,481 ,382 ,388 -,568 -,424 -,047 ,542 ,535 ,282 -,042 ,422 -,346 -,428 -,723 ,053 -,052 ,547a -,381 ,448 

Mn -,532 -,386 -,510 -,492 ,241 ,378 -,056 -,258 -,285 -,160 -,233 ,075 ,374 ,291 ,031 -,388 -,483 -,381 ,555a -,350 

ADN ,647 ,687 ,583 ,382 -,299 -,420 -,145 ,050 ,498 -,318 ,350 ,153 -,598 -,566 -,423 -,021 ,464 ,448 -,350 ,312a 
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Tabla 4. Comunalidades 

 Inicial Extracción 

Arena 1,000 ,945 

Arcilla 1,000 ,889 

Limo 1,000 ,679 

pH 1,000 ,756 
CE 1,000 ,908 

COS 1,000 ,763 

P 1,000 ,594 

N 1,000 ,571 
SO4 1,000 ,835 

Ca 1,000 ,602 

Mg 1,000 ,769 

Na 1,000 ,739 
K 1,000 ,639 

CIC 1,000 ,692 

Fe 1,000 ,852 

Zn 1,000 ,859 
Al 1,000 ,911 

Cu 1,000 ,933 

Mn 1,000 ,828 

ADN 1,000 ,815 

Método de extracción: análisis de componentes principales. 

 

 

Tabla 5. Varianza total explicada originales 

Componente 

Autovalores iniciales Sumas de extracción de cargas al cuadrado 

Total % de varianza 

% 

acumulado Total 

% de 

varianza 

% 

acumulado 

1 6,008 30,042 30,042 6,008 30,042 30,042 
2 2,899 14,493 44,535 2,899 14,493 44,535 

3 2,166 10,828 55,362 2,166 10,828 55,362 

4 1,640 8,199 63,562 1,640 8,199 63,562 

5 1,572 7,860 71,421 1,572 7,860 71,421 
6 1,295 6,475 77,897 1,295 6,475 77,897 

7 ,860 4,300 82,197    
8 ,763 3,813 86,010    
9 ,629 3,145 89,155    
10 ,589 2,944 92,100    
11 ,403 2,016 94,116    
12 ,360 1,798 95,913    
13 ,253 1,267 97,181    
14 ,220 1,102 98,283    
15 ,109 ,543 98,826    
16 ,078 ,388 99,214    
17 ,070 ,349 99,563    
18 ,052 ,261 99,824    
19 ,029 ,146 99,970    
20 ,006 ,030 100,000    
Método de extracción: análisis de componentes principales. 
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Tabla 6. Matriz de componente originalesa 

 
Componente 

1 2 3 4 5 6 

Arena -,642 -,043 ,546 -,125 ,269 -,381 

 Arcilla ,577 -,123 -,557 ,319 -,096 ,345 
Limo ,328 ,243 -,074 -,475 -,452 ,277 

pH ,073 ,328 -,571 ,148 ,067 -,539 

CE ,760 -,466 ,093 -,315 ,042 -,057 

COS ,285 ,424 -,078 -,661 -,160 -,184 
P -,248 -,332 -,313 ,295 ,375 ,312 

N ,275 ,607 ,138 ,117 -,268 ,151 

SO4 ,630 -,542 ,236 -,266 -,023 -,126 

Ca -,152 -,130 ,490 -,038 -,221 ,521 
Mg ,639 -,257 ,014 ,279 -,461 -,066 

Na ,340 -,522 ,473 ,261 -,160 -,181 

K ,578 ,460 -,155 ,082 -,168 -,186 

CIC ,098 ,590 ,393 ,422 ,026 ,028 
Fe ,708 -,029 -,041 -,053 ,581 ,082 

Zn ,824 ,038 ,156 -,140 ,331 ,160 

Al ,638 ,359 ,417 ,421 -,081 -,134 

Cu ,900 ,089 -,209 -,052 ,261 ,028 
Mn ,711 ,285 ,364 ,021 ,328 -,001 

ADN -,403 ,640 ,139 -,180 ,309 ,309 

Método de extracción: análisis de componentes principales. 

a. 6 componentes extraídos. 

 
Figura 1. Gráfico de componente de las 20 variables en los 32 sitios de muestreo 
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Anexo A4- tabla de distribución ji cuadrada 
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Anexo A5. Matriz de correlación para escenario excluyendo las variables limo y pH. 

 
Matriz de correlacionesa 

 Arena arcilla CE COS P N SO4 Ca Mg Na K CIC Fe Zn Al Cu Mn DNA 

Correlación Arena 1,000 -,881 -,323 -,120 ,016 -,212 -,190 ,148 -,482 ,005 -,410 ,013 -,350 -,412 -,217 -,639 -,152 ,269 

arcilla -,881 1,000 ,310 -,023 ,144 ,136 ,208 -,062 ,441 ,009 ,266 -,084 ,426 ,330 ,209 ,563 ,147 -,403 

CE -,323 ,310 1,000 ,169 -,112 -,019 ,884 -,086 ,474 ,430 ,204 -,285 ,548 ,655 ,219 ,632 ,445 -,541 

COS -,120 -,023 ,169 1,000 -,397 ,249 ,163 -,027 -,029 -,245 ,332 -,029 ,155 ,202 ,116 ,263 ,239 ,119 

P ,016 ,144 -,112 -,397 1,000 -,281 -,113 -,033 -,174 -,036 -,215 -,161 -,007 -,165 -,332 -,145 -,210 -,002 

N -,212 ,136 -,019 ,249 -,281 1,000 -,118 -,042 ,119 -,179 ,384 ,340 ,062 ,122 ,507 ,151 ,326 ,170 

SO4 -,190 ,208 ,884 ,163 -,113 -,118 1,000 ,053 ,428 ,529 ,116 -,205 ,406 ,523 ,216 ,419 ,330 -,546 

Ca ,148 -,062 -,086 -,027 -,033 -,042 ,053 1,000 ,035 ,107 -,271 ,024 -,140 -,112 ,039 -,323 ,055 ,115 

Mg -,482 ,441 ,474 -,029 -,174 ,119 ,428 ,035 1,000 ,457 ,428 -,067 ,159 ,371 ,439 ,427 ,280 -,547 

Na ,005 ,009 ,430 -,245 -,036 -,179 ,529 ,107 ,457 1,000 -,031 ,088 ,189 ,178 ,343 ,106 ,162 -,475 

K -,410 ,266 ,204 ,332 -,215 ,384 ,116 -,271 ,428 -,031 1,000 ,192 ,257 ,369 ,541 ,531 ,379 ,040 

CIC ,013 -,084 -,285 -,029 -,161 ,340 -,205 ,024 -,067 ,088 ,192 1,000 -,020 ,160 ,554 ,050 ,344 ,313 

Fe -,350 ,426 ,548 ,155 -,007 ,062 ,406 -,140 ,159 ,189 ,257 -,020 1,000 ,708 ,338 ,802 ,637 -,086 

Zn -,412 ,330 ,655 ,202 -,165 ,122 ,523 -,112 ,371 ,178 ,369 ,160 ,708 1,000 ,474 ,815 ,731 -,100 

Al -,217 ,209 ,219 ,116 -,332 ,507 ,216 ,039 ,439 ,343 ,541 ,554 ,338 ,474 1,000 ,471 ,692 -,151 

Cu -,639 ,563 ,632 ,263 -,145 ,151 ,419 -,323 ,427 ,106 ,531 ,050 ,802 ,815 ,471 1,000 ,656 -,241 

Mn -,152 ,147 ,445 ,239 -,210 ,326 ,330 ,055 ,280 ,162 ,379 ,344 ,637 ,731 ,692 ,656 1,000 -,020 

DNA ,269 -,403 -,541 ,119 -,002 ,170 -,546 ,115 -,547 -,475 ,040 ,313 -,086 -,100 -,151 -,241 -,020 1,000 

Sig. 

(unilateral) 

Arena  ,000 ,036 ,257 ,465 ,122 ,149 ,209 ,003 ,489 ,010 ,471 ,025 ,010 ,116 ,000 ,204 ,068 

arcilla ,000  ,042 ,450 ,215 ,229 ,126 ,367 ,006 ,480 ,071 ,324 ,007 ,033 ,126 ,000 ,210 ,011 

CE ,036 ,042  ,177 ,271 ,458 ,000 ,320 ,003 ,007 ,132 ,057 ,001 ,000 ,114 ,000 ,005 ,001 

COS ,257 ,450 ,177  ,012 ,084 ,187 ,441 ,436 ,089 ,032 ,438 ,198 ,134 ,263 ,073 ,093 ,258 

P ,465 ,215 ,271 ,012  ,060 ,270 ,429 ,171 ,422 ,118 ,190 ,485 ,183 ,032 ,214 ,125 ,496 

N ,122 ,229 ,458 ,084 ,060  ,259 ,409 ,259 ,164 ,015 ,028 ,369 ,253 ,002 ,205 ,034 ,176 

SO4 ,149 ,126 ,000 ,187 ,270 ,259  ,387 ,007 ,001 ,264 ,130 ,011 ,001 ,118 ,008 ,032 ,001 

Ca ,209 ,367 ,320 ,441 ,429 ,409 ,387  ,424 ,281 ,067 ,448 ,223 ,271 ,416 ,036 ,382 ,266 

Mg ,003 ,006 ,003 ,436 ,171 ,259 ,007 ,424  ,004 ,007 ,357 ,193 ,018 ,006 ,007 ,060 ,001 

Na ,489 ,480 ,007 ,089 ,422 ,164 ,001 ,281 ,004  ,434 ,315 ,150 ,165 ,027 ,282 ,188 ,003 

K ,010 ,071 ,132 ,032 ,118 ,015 ,264 ,067 ,007 ,434  ,146 ,077 ,019 ,001 ,001 ,016 ,414 

CIC ,471 ,324 ,057 ,438 ,190 ,028 ,130 ,448 ,357 ,315 ,146  ,457 ,190 ,000 ,392 ,027 ,041 

Fe ,025 ,007 ,001 ,198 ,485 ,369 ,011 ,223 ,193 ,150 ,077 ,457  ,000 ,029 ,000 ,000 ,320 

Zn ,010 ,033 ,000 ,134 ,183 ,253 ,001 ,271 ,018 ,165 ,019 ,190 ,000  ,003 ,000 ,000 ,294 

Al ,116 ,126 ,114 ,263 ,032 ,002 ,118 ,416 ,006 ,027 ,001 ,000 ,029 ,003  ,003 ,000 ,205 

Cu ,000 ,000 ,000 ,073 ,214 ,205 ,008 ,036 ,007 ,282 ,001 ,392 ,000 ,000 ,003  ,000 ,092 

Mn ,204 ,210 ,005 ,093 ,125 ,034 ,032 ,382 ,060 ,188 ,016 ,027 ,000 ,000 ,000 ,000  ,456 

DNA ,068 ,011 ,001 ,258 ,496 ,176 ,001 ,266 ,001 ,003 ,414 ,041 ,320 ,294 ,205 ,092 ,456  

a. Determinante = 6,960E-8 

 


