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ABREVIATURAS

DPTC : Division Policia Técnica y Cientifica

PNC : Policia Nacional Civil

FBI : Federal Bouro of Investigations
P: Purpura

PR: Rojo — Purpura

R: Rojo

YR: Rojo — Amarillo

Y: Amarillo

GY : Verde — Amarillo

G: Verde

BG: Verde — Azul

B: Azul

PB : Azul — Purpura

UES: Universidad de El Salvador
d: Densidad en g/mL

Caodigo de abreviaturas utilizadas en el resultado del analisis microscoépico.

( creacién propia para mejor entendimiento de los resultados)

Tipo
R = rocas P = particulas
C = cristales L = laminas
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ABREVIATURAS: Cont....

Color Forma
C = café ES = esféricas
N = negro IR = irregulares
B = blanco PL = polimoérficas
Be = beige AN = angulares
G = |gris PU = puntiformes
R = rojo PT = punteagudos
T = transparente PR = prismaticas
A = anaranjado OV = ovaladas
Am = amarillo EP = esponjadas
V = verde AP = aplanadas
Cr = café rojizo AL = alargadas
Cg = café grisaceo RE = redondeadas
Nv = negro verduzco FI = finas
M = moteado AM = amorfas

CU = cubicas
+ = color brillante Cl = cilindricas

- = color opaco EL = elipticas
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ABREVIATURAS: Cont....

Frec = Frecuencia
mod = moderado
abun = abundante

Observaciones

Plast = Plasticidad Pedreg = Pedregosidad
tam = tamaio peq = pequeias
med = medianas gran = grandes

P = Poco M = Medio

F = Fina

Textura

Cddigo de la clase textural por tamafio de particula (creacién propia)

Cddigo (abreviatura.)| Clase textural | Tamafio de particula

Grava Grava 3.400 mm
MG Arena muy gruesa 1.700 mm
G Arena gruesa 0.850 mm
M Arena media 0.425 mm
F Arena fina 0.250 mm
MF Arena muy fina 0.100 mm

L+A Limo y Arcilla Menos de 0.100 mm
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INTRODUCCION

El suelo tiene un valor forense cuando es usado como ayuda en la investigacion de
un caso criminal ", Por lo tanto es correcto asumir que las propiedades del suelo
que pueden ser observadas y medidas directamente, ofrecen un gran valor como
Evidencia. Pero su valor depende de la variacion del suelo en la escena de un
crimen, ya que éste puede variar ampliamente en la superficie de la tierra y en la
profundidad de ésta. Por ello se prefieren muestras pequefias®.

La importancia de esta Evidencia es que se pueda relacionar en un hecho delictivo,
un sospechoso con un lugar del delito; por medio de la comparacion de las muestras
obtenidas directamente del lugar de los hechos y la Evidencia recolectada de la ropa,
zapatos o vehiculo del sospechoso.

Este proyecto contiene informacion exploratoria sobre lo que es el suelo como
Evidencia; y de los diversos métodos que se pueden utilizar para su caracterizacion y
comparaciéon. Se han tomado en cuenta andlisis que son comunes en el area
forense, otros andlisis que no son forenses y métodos instrumentales con equipos
modernos, que aun no se realizan en el pais.

En el presente trabajo se encontraran fundamentos y procedimientos de la mayor
parte de los analisis que se requieren para la determinacién de las caracteristicas
fisicas del suelo; tomando en cuenta que éstos fueran factibles de realizar dentro de
las posibilidades del Laboratorio de la D.P.T.C. de la P.N.C., lugar donde se

realizaron dichos analisis.
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Con respecto a los antecedentes del presente proyecto tenemos que a nivel
internacional se han encontrado estudios del suelo como Evidencia, el cual se ha
sometido a diversos analisis para la determinacion de sus caracteristicas principales.
Lo antes mencionado se ha obtenido de informacién proporcionada a la D.P.T.C. de
la P.N.C. por investigadores espafoles, mediante una recopilacién de informacion
referente a este tipo de andlisis. Y por libros de otros paises, como Estados Unidos,
donde ya se toman en cuenta estos analisis de suelos para contribuir a la resolucién
de delitos.

En El Salvador, desde que surgi6 la criminalistica, no se ha realizado un trabajo de
investigacion que se dedique al analisis de tierras, como una Evidencia probatoria
para la resolucion de un delito. Por lo tanto no existen precedentes en el pais de
proyectos que busquen determinar las caracteristicas del suelo con fines de

identificacion y comparacion forense.

Asi mismo dentro de la criminalistica se toma en cuenta el analisis fisico del suelo
como Evidencia, desde el momento en que se encuentra como parte de la escena de
un delito hasta realizar el analisis correspondiente. De esta manera el problema
radica en que se necesita un patron de comparacion (con el cual actualmente no se
cuenta), para poder cotejar una Evidencia recolectada de prendas de vestir, zapatos,
automoviles y otros; con un muestrario de tierras donde se especifiquen las
caracteristicas principales y determinar si tiene origen comun con alguna de ellas,
hasta incluso tratar de inferir la zona que puede presentar estas mismas

caracteristicas.
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El proyecto surge como una necesidad de proporcionarle ala D.P.T.C. de la P.N.C.
un muestrario de tierras, técnicamente seleccionadas para usarse como patron de
comparacion del area metropolitana del municipio de San Salvador; el cual le servira
de base para futuras investigaciones; y que sera de gran utilidad para la institucion
en la resolucion de este tipo de casos.

A conveniencia de la D.P.T.C. de la P.N.C. y del sistema Judicial en general, se
espera obtener mayor agilidad en la resolucion de los casos con este tipo de
Evidencias; ademas de tener un elemento mas para la realizacién de un analisis.

En la realizacién del trabajo, una de las dificultades fue el no realizar el muestreo en
alguno de los lugares indicados, debido a que dicho lugar pertenecia a un area
privada donde no se permitia el acceso, o porque el area habia sido modificada por
construcciones; esto se resolvié buscando un lugar aledafo para poder tomar la

muestra que representaba a dicho sector.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Elaborar un muestrario de tierras de diferentes zonas del area metropolitana del

municipio de San Salvador para fines forenses.

2.0

OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.1

2.2

2.3

24

2.5

Ubicar y fotografiar las zonas a muestrear para dejar plasmadas las
caracteristicas originales de las regiones estudiadas.

Hacer un muestreo representativo de los diferentes sectores del municipio
de San Salvador, que presentan tierra dentro de su area.

Realizar los diferentes analisis fisicos a las muestras de tierra, de las areas
muestreadas.

Identificar las caracteristicas de las muestras de tierras y de los sectores
muestreados.

Presentar un muestrario de tierras que sirvan como patréon o material de

comparacién para futuras investigaciones.
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MARCO TEORICO

El suelo es la superficie de la tierra que esta formada por una mezcla compleja de
minerales, agua, aire y materia organica de vegetales y animales, que se han
constituido durante el proceso de formacion del suelo; proceso influenciado por la
topografia, el clima, la roca madre, el periodo y la actividad humana'”.

Para propdsitos forenses, el suelo es todo material de la tierra que ha sido colectado,
accidental o deliberadamente, y tiene alguna asociacion con un asunto en
investigacion.

Y como hoy en dia el suelo puede ser una Evidencia testigo de un delito, se hace
necesario transportarlo al laboratorio y hacerle ciertos analisis fisicos de
caracterizacién, que determinen si hay relacion de dicha Evidencia con un lugar y/o
con un sospechoso.

Para poder lograr la identificacion de la tierra de una determinada regiéon, es
necesario conocer sus caracteristicas fisicas, dentro de las cuales las mas comunes
son: El color, la textura, el gradiente de densidad, la humedad y el analisis
microscoépico.
Clasificacién del suelo!'®

El suelo se puede clasificar segun sus propiedades en varias categorias, dentro de

las cuales tenemos las siguientes:



a) Segun su Textura:
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TABLA N° 1: Cuadro de porcentajes de arena, limo y arcilla"®.
Denominacion % arena % limo % arcilla
Arena 85-100 0-15 0-10
Arena migajosa 70-90 0-13 0-15
Migajén arenoso 43-80 0-50 0-20
Franco 23-52 28-50 7-27
Migajoén limoso 0-50 50-88 0-27
Limo 0-20 80-100 0-12
Migajon arcilloso arenoso 45-80 0-28 20-35
Migajon arcilloso 20-45 15-23 27-40
Migajon arcilloso limoso 0-20 40-70 27-40
Arcilla arenosa 45-65 0-20 35-45
Arcilla limosa 0-20 40-60 40-60
Arcilla 0-45 0-40 40-100

b) Segun su Consistencia:
La consistencia del suelo se define como la resistencia de este material a la
deformacién o a la rotura, asi como también el grado de cohesion o adherencia de la

masa del suelo.
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- Suelo mojado: Es el que contiene una cantidad de humedad algo mayor a la
capacidad del terreno. Se caracteriza por sus propiedades de adherencia; y puede
ser no adherente, ligeramente adherente, adherente y muy adherente.

- Suelo humedo: Es el que contiene una cantidad de humedad aproximadamente
entre el suelo secado al aire y la capacidad del terreno. La resistencia del material
del suelo decrece con el contenido de humedad. Se caracteriza por estar entre
suelta, muy friable, friable, firme, muy firme, o extremadamente firme.

- Suelo seco: Es el que contiene una cantidad de humedad secada al aire. Se
caracteriza por sus propiedades de friabilidad, rigidez, resistencia maxima a la
presién. Y puede ser suelta, suave, ligeramente dura, dura, muy dura y
extremadamente dura.

- Suelo cementado: Es el que es poco alterado por el humedecimiento. La dureza
y friabilidad persisten en condiciones humedas. La cementacion del suelo es una
consistencia dura causada por sustancias cementantes como carbonato de calcio
(CaCO:s3), oxido de silicio (SiO2) u oxidos o sales de hierro o aluminio. Estos pueden

ser débilmente cementados, fuertemente cementados y endurecidos.

c) Segun su Plasticidad:

La plasticidad es la propiedad del suelo que se refiere a la posibilidad de que su
masa cambie de forma al someterla a una determinada presion y de retener esta
forma adquirida al eliminar la presion. Pueden ser: No plasticos, ligeramente

plasticos, plasticos y muy plasticos.
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d) Segun su Velocidad de infiltracion:

Infiltracion: es la penetracion del agua en el suelo.

- Muy lenta: Es la que presentan los suelos que tienen alto contenido de arcilla.

- Lenta: Incluye suelos con alto porcentaje de arcilla y bajo contenido de materia
organica, o suelos delgados.

- Media: Es la que presentan los suelos migajones, arenosos o limosos.

- Rapida: Es la que presentan los suelos de arenas y migajones limosos

profundos, y de buena agregacion.

Clasificacion del suelo en San Salvador®

En el departamento de San Salvador se han encontrado los siguientes tipos de
suelos:

a) Andosoles: Estos suelos se han desarrollado de materiales piroclasticos
(cenizas volcanicas). Se encuentran en regiones del volcanismo reciente,
principalmente en las faldas y tierras altas de volcanes y masizos volcanicos,
alturas superiores a 800 m sobre el nivel del mar.

b) Alfisoles o Latosoles arcillo rojizo: Son suelos que cubren mayor extensién, se
reconocen por su color rojo, con variaciones en su tonalidad, y por su textura
arcillosa.

c) Etisoles o Regosoles: son suelos jovenes o que carecen de horizonte de
diagndstico, no se distinguen todavia caracteristicas adquiridas. Compuestos de
materias no consolidados, frecuentemente del tamafio de arenas.

d) Litosoles: Son suelos que han estado sujetos a severa erosion.



20

e) Inseptisoles o suelos de origen aluvial: son suelos jévenes como los regosoles,
aun sin horizonte genético, a no ser por algunos estratos oscuros superficiales. La
diferencia con regosoles es que estos se desarrollan de materiales transportados por

agua, compuestos de material de depositacién fluvial.

También se reconocen los suelos jovenes, maduros y seniles.

Jovenes: Son los que estan en el inicio de su formacion, su perfil no ha sido
desarrollado, carecen de horizonte de diagnéstico.

Maduros: Cuando las caracteristicas heredadas o genéticas estan bien establecidas
en condiciones de equilibrio con el medio ecolégico.

Seniles: Cuando el suelo llega al desequilibrio que conduce a una degradacién
paulatina del suelo; lo que origina cierta inmovilidad dentro de la actividad de las

arcillas del suelo.

Durante todo el proceso de investigacion del suelo como Evidencia se ha planteado
el procedimiento a seguir. El cual se realiza desde la recoleccion de la muestra, su
transporte al Laboratorio, hasta el proceso de analisis macroscépico y microscopico;

por medio de los cuales se determinan sus caracteristicas fisicas.

\
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RECOLECCION DE MUESTRAS

Para que el resultado de un analisis sea confiable, debe de iniciarse con una

recoleccion de muestras adecuada y representativa. Para ello se debe tomar en

cuenta los siguientes aspectos:

a)

f)

El area a muestrear debe ser observada cuidadosamente antes de remover
cualquier tierra.

Es apropiado documentar la apariencia original del lugar de la recoleccion del
suelo usando fotografias a color. Las muestras pueden ser etiquetadas en
forma que se relacionen a las areas en la fotografia.

La cantidad de muestra debe ser como minimo de 10 g, pero no debe exceder
los 100 g, segun el F.B.1.; ya que los andlisis suelen ser con cantidades muy
pequefias de muestras''®.

El numero de muestras varia segun la heterogeneidad del lugar (que se note
cambio de color en el area) y su extension; recolectando entre 3 y 5
muestras®'®, para poder compararlas entre si y determinar en qué medida
sus caracteristicas son estables, y por lo tanto confiables. Estas muestras se
empacan separadamente'”.

La distancia entre la obtencion de cada muestra puede variar desde 3 m hasta
casi 50 m, si el terreno es abierto.

La mayoria de las muestras se obtienen de la superficie del suelo® y
aproximadamente entre 5 cm 6 10 cm de profundidad, a menos que la zona

presente excavaciones o diferencia de los estratos a simple vista.
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Para la remisién de las muestras debe de tenerse el cuidado de identificarlas
adecuadamente, con el nombre y la localizacién del lugar; embalarlas en recipientes
individuales, preferiblemente en recipientes con tapadera de rosca para evitar
derrames. Si se recolectan varias capas, intentar extraerlas completamente y

depositarlas de manera que se observen los estratos de éstas®.

ANALISIS FORENSES DE SUELOS

Para realizar los analisis de suelos con fines forenses, se debe tomar en cuenta
ciertas consideraciones®:
a) Usar métodos de analisis que no sean destructivos.
b) Que los métodos a utilizar puedan desarrollarse con pequefias cantidades de
muestras.
c) Que los métodos de analisis planteados sean factibles de realizar en el
Laboratorio de la D.P.T.C. de la P.N.C., quienes se encargaran de darle

continuidad al proyecto por medio de la realizacion de dichos analisis.

PREPARACION DE LA MUESTRA

La muestra a analizar se observa al microscopio estereoscépico; se separan en
forma mecanica los materiales que no pertenezcan a la tierra (vidrios, fibras, restos
vegetales, etc.)"™; luego se trata de homogenizar la muestra mecanicamente,
pulverizando los terrones grandes con la mano, utilizando para ello guantes

desechables.
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Se realiza la solubilidad tomando aproximadamente 15 mg de muestra y colocandola
en una caja de petri, a la cual se le agrega mas o menos 0.5 mL de agua y se agita,
obteniendo la muestra disuelta, posteriormente se determina el color que el agua
toma®1?,

El resto de la muestra se expande sobre papel blanco; mezclar por cuarteo para
asegurase que la porcion tomada tenga representatividad de toda la muestra®. La
cual se deja secar al aire libre para determinar sus caracteristicas fisicas que puedan

identificarla. De esta forma la muestra estaba lista para que se le realizaran todos los

analisis pertinentes.

ANALISIS FiSICOS

COLOR

El color es el primer analisis que se realiza en el laboratorio, ya que es una de las
caracteristicas mas importantes de identificacion del suelo!'". El color del suelo es el
resultado de una mezcla de elementos!”, y depende de la cantidad y tamafio de los
minerales presentes, de la cantidad de materia organica, del humus y de la
antigledad del suelo (cuando el suelo tiene una buena cantidad de tiempo

depositado en ese lugar).

Los colores cercanos al color negro suelen deberse a la antiguedad del suelo, a la
presencia de materia organica y al humus; los colores rojizos se les atribuye a la
presencia de arcilla o hierro; el color amarillo puede deberse a la presencia de arena,;

el verde suele ser por recubrimientos minerales!'?; y asi se encuentran diversos tipos
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de colores de acuerdo a los componentes antes mencionados, que posee el suelo en

determinado lugar.

El color, en una investigacion forense, se mide por medio de tablas desarrolladas por
Munsell, tomando en cuenta las tres variables del color que son: el tono (hue), la

luminosidad (value) y la saturacién (chroma)!"?.

Tono: Es la variacion cualitativa del color y se refiere al color espectral; este se ha
dividido en 10 secciones de la siguiente manera: PR, R, YR, Y, GY, G, BG, B, BP y
P. Ademas cada una de estas secciones se subdivide en 10 partes denominadas del
1 al 10©); segun se acerque por ejemplo un amarillo al rojo (1Y), a un amarillo

intermedio (5Y) o un amarillo cercano al verde (10Y). Ver anexo N° 2.

Luminosidad: Es la capacidad de reflejar la luz y se refiere a la tenuidad de la luz, en
funcién de la cantidad total de luz, indicada como un color claro o un color oscuro.

Se mide del 1 al 10, seguin se acerque al negro (1) o al blanco (10)®©.

Saturacion: Es la maxima fuerza o pureza del color espectral, y aumenta conforme
disminuye el gris; un 9 es un color virtualmente puro y un 1 se acerca al gris

neutro®®.

El color se determina por observacién visual.

Ver solido de colores de Munsell en anexo N°2
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TAMANO DE PARTICULA

El tamafio de las particulas es una propiedad fundamental del suelo, usada
ampliamente por los cientificos para la caracterizacion del suelo!"™. El método mas
elemental de separacién de las particulas en funcién de su tamafo, es el tamizado, y
la cantidad de particulas de cada serie de tamafo (clase granulométrica) es un
elemento de comparacion de dos muestras'”.

El propdsito es obtener muestras para estudios comparativos que sean similares, ya
que la muestra control puede tener particulas de diferentes tamanos que la muestra
dubitada®. Ademas que las muestras puedan ser divididas en sub-muestras, en las
cuales todas las particulas estén en el mismo rango de tamafio. Y que la prueba en

si pueda usarse como un método de comparacion™.

GRADIENTE DE DENSIDAD

La densidad de una particula sélida es su peso por unidad de volumen, y se expresa
en g/mL. La densidad es diferente para cada particula y depende de los minerales
presentes y de su composicion quimica™.

La técnica que ha sido usada para comparacion de suelos con propdsitos forenses
es la columna de gradiente de densidad"". Las particulas de suelo o agregados
caen en la columna en una posicidn donde estén rodeadas de liquido de la misma
densidad y quedan suspendidas en ese punto®.

Este método requiere que un tubo de gradiente de densidad sea usado por cada

muestra, y es importante que cada gradiente sea hecho de la misma manera®'".
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HUMEDAD

La humedad es la cantidad de agua que el suelo contiene. Se expresa en porcentaje,
en base al peso del suelo seco®.

El agua es uno de los componentes del suelo que mas varia, ya que el suelo tiene

distintas capacidades para la retencién de agua.

ANALISIS MICROSCOPICO

El gran numero de tipos de minerales y la diversidad de estos de lugar a lugar, como
resultado de los procesos geoldgicos, ayudan a la identificacion especifica de los
minerales y rocas encontrados en los suelos, y ofrecen un gran potencial en la
discriminacién entre muestras de suelos!"".

La observacion al microscopio puede usarse para obtener un perfil mineralégico de

una muestra de suelo.

DETERMINACION DE pH

El pH es un parametro para la caracterizacion del suelo. Se ha establecido que el pH
se puede determinar en muestras tan pequeias como de 50 mg con un error de 0.5
unidades de pH. La variacién de pH puede ser significativa, incluso en suelos con el
mismo color en seco®'". Esta variacién puede ser muy util para la comparacion de

dos muestras de suelo.

En este caso de muestreo se tiene una muestra unica totalmente desconocida. Este
tipo de analisis de muestreo permite que la interpretacion sea hecha en referencia

particular de la localidad en consideracion, y no como basada en experiencias
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pasadas del analista. De esta manera la opinion del resultado se emite como “la
muestra podria provenir del sector x 0 y”. No como “ambas muestras en comparacion

podrian provenir de un origen comun” ©.

METODOS ALTERNATIVOS PARA ANALISIS DE SUELOS

Estos métodos son otras alternativas de analisis, pero no se realizan dentro del
laboratorio de la D.P.T.C. de la P.N.C. por diversos motivos, como falta de equipo o

poca factibilidad.

TEXTURA?)

La textura del suelo se refiere a la porcién relativa de arena, limo y arcilla presentes
en el suelo. Especificamente la clasificacion de la textura se basa en la cantidad de
particulas menores de 2 mm de didmetro. Si son mayores entonces el suelo es
gravoso o pedregoso. En términos generales se divide en textura fina y textura

gruesa.

Procedimiento:
La determinacién de campo consiste en tomar entre los dedos una pequefia porcidn
de suelo, humedecerlo y frotarlo. El predominio de arena da una sensacion rasposa,

como de lija; el predominio de limo da una sensacién a jabon; el predominio de arcilla
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da una sensacion pegajosa y moldeable y la presencia de suelos francos da una

sensacioén moldeable en cordones.

El resultado se expresa como dominancia de: arena o limo o arcilla.
Ver en anexos N° 3 y N° 4 el triangulo textural por determinacién de campo, y su

base el triangulo textural.
Para determinar la textura segun la variacion del diametro se tienen dos sistemas: El
sistema americano y el sistema internacional. Datos que puede obtenerse a partir de

los resultados del analisis de tamafio de particula.

TABLA N° 2: Separacion del suelo segun la variacién del diametro de particula’'®.

Fracciones Limite en diametros (mm)
Sistema americano Sistema internacional

Arena muy gruesa 2.0-1.0 -
Arena gruesa 1.0-0.5 2.0-0.2
Arena media 0.5-0.25 -
Arena fina 0.25-0.10 0.2-0.02
Arena muy fina 0.10-0.05 -
Limo 0.05-0.002 0.02-0.002
Arcilla Menos de 0.002 Menos de 0.002
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HUMEDAD

Ademas del método gravimétrico, existen dos métodos mas para determinar la
humedad de un suelo, pero que no se usan en las ciencias legales.

Estos métodos son'®:

a) Método del tensidmetro: Depende de la medida de la tension de equilibrio de
la humedad del suelo, por medio de un tensidmetro. Los tensiéometros son
mas utiles para medir la humedad de suelos arenosos que para medir suelos
arcillosos.

b) Método por conductividad eléctrica: Se basa en los cambios de la

conductividad eléctrica segun la humedad del suelo.

DENSIDAD?
Estos métodos no son de aplicacion forense:

a) Método de excavacion: Consiste en excavar un cuadro en el suelo, pesar la
cantidad de muestra extraida; luego colocar una bolsa plastica en el espacio
excavado y llenar el espacio con agua, posteriormente se mide la cantidad de
agua que ocupo ese espacio. Luego se hace el calculo del peso sobre el
volumen.

b) Método del cilindro: Consiste en rasar un cilindro de volumen conocido con
tierra, y luego pesar la muestra obtenida. Se calcula el peso sobre el volumen.
Para esto se necesita que el cilindro tenga filo en su extremo; y medir su

diametro interno y su altura para conocer su volumen.
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ANALISIS INTRUMENTALES

Para la determinacion de la distribucion del tamafio de particula:

Difraccion laser®: Se basa en que cuando la particula esférica es iluminada
por un rayo paralelo de luz monocromatica, coherente, se forma un patrén de
difraccion; el cual es grande comparado con la imagen geométrica de la
particula y se superpone sobre ella. Al colocarse un lente en la trayectoria de
la luz, después de la particula, y un detector en el plano focal; la luz no
difractada se enfoca hacia un punto del eje, la luz difractada forma un modelo
de anillos alrededor del punto central. La distribucion de la intensidad oscila

con amplitud fuertemente decreciente a medida aumenta el radio.

Pipeta de Robinson®: Consiste en dispersar el suelo en agua y calcular el
tiempo requerido por las particulas, de varios tamafos, para dejar de estar en
suspensidon. Basado en la ley de Stokes, se establece que la velocidad de
sedimentacion de las particulas depende de su diametro medio, por lo que las
particulas mas grandes caeran mas rapido.

V =2/9 gr¥(d-d’)n ©™

V = velocidad de sedimentacion

g = gravedad

r = radio

d = densidad de la particula

d” = densidad del fluido

n = viscosidad del fluido
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Para la determinacion de la composicion geoldgica:

Microscopio de luz polarizada®: Se basa en que las propiedades opticas
pueden usarse para identificar granos minerales, y la propiedad que se
determina es el indice de refraccidon. Muchos de los cristales no son
isotropicos , es decir que tienen un solo indice de refraccion a cualquier
longitud de onda, sino que pueden tener 2 6 3 indices, entonces son
anisotropicos o birrefringentes. El proceso consiste en colocar una fraccion de
suelo en un portaobjetos y agregarle una gota de balsamo de Canada, luego
se observa al microscopio de luz polarizada. Su interpretacién se hace en
base a tablas de los indices de refraccion de los diferentes minerales que

pueden existir en el suelo.

Difraccion de rayos X©: El método se basa en la disposicién de los atomos,
iones y moléculas dentro de una muestra. Se analiza la muestra haciendo
pasar rayos X a través de un cristal y midiendo el angulo de la difraccion de
dichos rayos. El principio se basa en la ley de Bragg:

nA = 2dsenb

n = orden de reflexion

A = longitud de onda de rayos X

d = espacio reticular dentro del cristal

8 = angulo de reflexion oblicuo

La interpretacion es medir los espacios y las intensidades aproximadas del

difractograma.
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Analisis térmico diferencial®: El principio se basa en medir la absorcién o
emision de calor de una muestra, al ser calentada en forma continua en un
intervalo de temperatura. Esto se debe a que en equipos modernos es posible
medir simultaneamente las diferencias de temperatura que ocurren debido a
reacciones quimicas o cambios fisicos en comparaciéon con un material inerte
y también cualquier cambio de peso. El material a identificar se calienta en un
horno especial, en el que la temperatura se puede elevar a velocidad lineal
partiendo de temperatura ambiente hasta casi 1000 °C. La interpretacion

consiste en observar que los termogramas sean similares.

Absorcion atomica®:  Consiste en enviar a la muestra una radiacion
electromagnética, que no siempre cae dentro del espectro visible, y comparar
la radiacion transmitida con un patron. El elemento de interés se convierte al

estado de vapor atdmico por medio de una llama.

Fluorescencia de rayos X®:  Los espectros de rayos X caracteristicos se
excitan cuando se irradia un espécimen con un haz de radiacion X, de longitud
de onda corta. Las intensidades de rayos X fluorescentes son 1000 veces mas
bajos que la de un haz de rayos X obtenido con excitacion directa con
electrones. Es necesario acumular cierto numero de cuantos en el detector
para que el error estadistico se reduzca lo suficiente. La sensibilidad del
analisis es la concentracion detectable mas baja de determinado elemento en
el espécimen, y depende de la relacién pico-radiacién de fondo para las lineas

espectrales.
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Termoluminiscencia™: Es la emisién luminosa producida por algunos
minerales cuando se calientan por debajo del punto de incandescencia. La
curva de termoluminiscencia (intensidad de luz/temperatura) varia segun el
material. La muestra se expone a radiaciones de Cesio-137 o Cobalto-60,

luego se calienta y se mide su termoluniniscencia.

Cromatdgrafo de gases®: Consiste en analizar el cromatograma obtenido por
cualquiera de las siguientes dos técnicas: a) El suelo es extraido con un
solvente que luego es analizado en el cromatdgrafo de gases. b) Una
porcidn de suelo es calentada en una atmdsfera de gas inerte para pirrolizar el
componente organico. Y esta mezcla de gases que se ha producido (el
pirrolizado) es la que se examina en el cromatégrafo de gases.

Cromatdgrafo de alta eficiencia®'?:

Es una técnica nueva que aun no ha sido
estandarizada para estos casos. Consiste en establecer valores de relacion de
absorbancia para los componentes predominantes en la comparacion entre
suelos. La interpretacién es hacer una base de perfiles cromatograficos,
cociente entre valores de cromatogramas y valores de relacion de absorbancia
de picos predominantes. Luego establecer una clasificacion de suelos como:

Cromatograficamente equivalente y cualitativamente o cuantitativamente

diferentes.
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HIPOTESIS

“El suelo del municipio de San Salvador puede identificarse por medio de sus
diversas caracteristicas fisicas, las cuales son propias de acuerdo a su regién de
origen”

Esta hipotesis pretendid comprobarse por medio de la determinacion de las
caracteristicas fisicas, por aplicacion de los métodos forenses a las muestras
obtenidas por medio del muestreo que se hizo del municipio de San Salvador, las
cuales le han servido como identificacion.

Las variables estudiadas en la presente investigacion fueron las caracteristicas
fisicas del suelo, las cuales correspondian al color, la densidad, el tamafio de

particula, la humedad y analisis microscépico, asi como el pH.
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DISENO METODOLOGICO

INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA

La investigacion se realizé haciendo una visita a las instalaciones del CENTA para
obtener informacion tedrica; luego se investigd en las bibliotecas de la Universidad
de El Salvador, UES: En las Facultades de Quimica y Farmacia y Ciencias
Agronomicas. Y finalmente se investigd bibliografica en la D.P.T.C. de la P.N.C., para

darle respuesta a los objetivos planteados.

INVESTIGACION DE CAMPO

TIPO DE ESTUDIO

El tipo de estudio que se realiz6 fue exploratorio y descriptivo; debido a que no
existen estudios anteriores que se encarguen del desarrollo de un proyecto de
analisis de suelos para fines forenses. Ademas de que su objetivo fue describir las
caracteristicas que podian identificar a un suelo, en el area metropolitana del

municipio de San Salvador.

UNIVERSO Y MUESTRA
La poblacion se constituyd por el suelo del municipio de San Salvador; el cual esta
dividido en 7 zonas, cada una de las zonas divididas en sectores, totalizando 40

sectores; segun el sistema de emergencias 911 de la P.N.C.

El universo lo constituyeron los 40 sectores del municipio de San Salvador, y la

muestra fue de 27 sectores; los 13 sectores restantes no fueron de mucha utilidad
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para este proyecto, debido a que contienen pavimento o cemento en la mayor parte
de su region; lo que dejé inhabilitada la probabilidad de que, en caso que ocurra un
delito en ese sector, se encuentre una Evidencia de la naturaleza que el estudio ha

requerido para realizar los analisis que aqui se han planteado.

Las muestras se seleccionaron de los sectores, que segun el mapa grafico del
municipio de San Salvador, cumplieron con la caracteristica de poseer regiones con
zonas verdes, parques o predios que contenian tierra dentro de su area, y que eran

contempladas en dicho mapa.

De esta manera el muestreo o seleccidn resultd dirigido. Y las muestras
seleccionadas provinieron de estos 27 sectores, siendo las muestras probabilisticas y

representativas.

RECOLECCION DE MUESTRAS

El método para la obtencién de la informacion, fue por medio de la observacion de
los sectores del municipio de San Salvador, y recoleccion de las muestras de suelos
en dichas regiones. Una vez se estuvo presente en la region destino, se procedi6 a
observar y recorrer el lugar para determinar la zona mas adecuada para la
recoleccion de la muestra; luego se tomo la fotografia del lugar para dejar constancia
de las condiciones en las que se encontrd la zona muestreada y sus caracteristicas
naturales. Una vez seleccionado el suelo a recolectar se tomé la muestra de la
siguiente manera: Se hizo un cuadro de aproximadamente 5 cm por lado y un

maximo de 5 cm de profundo (no mas profundo que la presidn que un zapato o una
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llanta puedan hacer en el suelo), se obtuvo la maqueta de tierra y se coloco, lo mas
intacta posible, dentro del recipiente para muestras (tarros plasticos de 6 onzas de
capacidad con tapadera de rosca). Se rotuld la muestra con el codigo que
identificaba el lugar donde fue recolectada, la fecha y hora de la recoleccion junto
con el nombre del recolector. Posteriormente se trasladaron las muestras al
laboratorio para realizarles los analisis fisicos de color, tamafo de particula,
densidad, humedad, analisis microscopico y pH, que se recopilaron en una hoja
recolectora de datos; la cual se organizd por zona y por sector. Luego se almacend
la totalidad de los datos y se representaron, cada una de las caracteristicas fisicas
analizadas, en porcentajes de incidencia calculados por medio de regla de tres
simple.

Posteriormente se graficaron, de forma representativa, los datos de los porcentajes
de incidencia contra las caracteristicas de color, textura, densidad, humedad y pH de
cada zona. La caracteristica microscopica se presentd unicamente en los cuadros
de porcentaje de incidencia.

Finalmente se procedi6é a la elaboracion del muestrario. Se colocé la fotografia del
lugar en la parte superior de la muestra fisica de la tierra de ese lugar, y luego
describiendo las caracteristicas fisicas propias de ese sector. Esta informacion se

archivo en un cartapacio, donde se facilita su consulta.
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PARTE EXPERIMENTAL

COLOR

Para realizar este analisis se hizo una comparacion de la muestra con las tablas de
color de suelos denominadas “Munsell”’, esto se realiz6 tanto en base seca como en
base himeda®').

En base seca se puso a secar la muestra en estufa a 105 °C por 20 minutos y luego
se observé la muestra en una ventana orientada al norte y se determiné el color.

En base humeda se colocé en una caja de petri una pequena cantidad de muestra y
se le agrego igual cantidad de agua, luego se observd el color en las mismas

condiciones de luz, descritas anteriormente.

TAMANO DE PARTICULA
Para realizar este analisis se utilizd una columna de tamices en serie, dispuestos con
el numero de malla de forma decreciente, colocando arriba el de mayor diametro y

abajo el de menor diametro®%.

TABLA N° 3: Diametros de malla de los diferentes tamices®:

Numero de mesh Diametro de particula (mm)
5 3.400
10 1.700
20 0.850
40 0.425
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TABLA N° 3: Continuacién...

60 0.250

150 0.100

Una cantidad de suelo seco al aire libre se pulverizd con la mano, se pesé y luego se
vertid sobre la columna de tamices y se agité. Después de tamizadas las muestras,
se peso6 cada fraccidon para calcular el peso por fraccidn con relacion al peso total de
la muestra. De esta manera se obtuvo el porcentaje que existe de cada fraccién (o

tamano de particula) dentro de la muestra.

DENSIDAD

Se pulverizd una porcion de muestra de suelo seco y se pasd por tamices de
diferentes diametros de malla para separar la muestra en fracciones de diferentes
tamanos, esto se hizo con los resultados obtenidos del analisis de tamafio de
particula y usando la misma cantidad para cada muestra®'".

Las columnas utilizadas en el método fueron tubos de ensayo. Cada tubo se colocé
en posicién vertical en una gradilla. Luego se llenaron con liquidos de diferentes
densidades. Se emplearon bromoformo (d 2.89 g/mL) y bromobenceno (d 1.5 g/mL),

y mezclas de ellos, agregandolos en diferentes proporciones!”'".
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TABLA N° 4: Preparacion de las soluciones de bromoformo y bromobenceno

para obtener diferentes densidades®:

Solucién Bromoformo Bromobenceno Densidad

mL % mL % g/mL

1 5 100 0 0 2.89

2 4 80 1 20 2.61

3 3 60 2 40 2.33

4 2 40 3 60 2.05

5 1 20 4 80 1.77

6 0 0 5 100 1.50

Las columnas se llenaron con 2 mL de cada una de las seis soluciones preparadas,
se adicionaron de manera que la densidad fuera decreciente y se taparon. Una vez
que los tubos de densidad se estabilizaron por 24 horas, las muestras de suelo
fueron agregadas; permitiéndoseles unas horas para que las particulas de suelo se
establecieran en un nivel donde el liquido tuviera su misma densidad. Era importante

que todas las muestras fueran tratadas de la misma manera®'".

HUMEDAD @
El método gravimétrico consistio en llenar un beaker, previamente tarado, con
muestra de tierra, se peso y se colocé en una estufa a 105 °C por 24 horas. Se dejo

enfriar en un desecador y luego se peso.
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ANALISIS MICROSCOPICO

De las fracciones de la muestra obtenidas en el tamizado, se tomd una pequefia
cantidad y se observaron directamente al microscopio estereoscépico.

Se observaron los diferentes tipos de particulas presentes en la muestra, se identifico
su morfologia (puntiagudos, angulares, redondeados) y coloracion (claros, oscuros,
trasparentes, traslucidos, coloreados), ademas se indico la frecuencia aproximada en

la que dichos tipos de particulas se encontraban presentes.

DETERMINACION DE pH®
A un gramo de suelo se la agregdé 2.5 mL de agua destilada (muestra-agua en
proporcion de 1:2.5 peso/volumen), luego se centrifugd por un minuto y se midio el

pH con papel indicador certificado por EM-Reagents.
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RESULTADOS

Se observo en el mapa del municipio de San Salvador las areas indicadas como
zonas verdes y se marcaron para ser visitadas. Con el técnico de la P.N.C. se
procedié a llegar al lugar indicado para corroborar su ubicacion. Y si acaso el lugar
no cumplia con los requisitos para ser muestreado, o habia cambio en el lugar a
muestrear, se buscé un lugar cercano donde se encontrara tierra y se ubicaba en el
mapa, ver anexo N° 5; una vez determinada la ubicacion, se observo el mejor angulo
para tomar las fotografias que dejan plasmadas las caracteristicas originales de cada

lugar.

El municipio de San Salvador esta formado por 7 zonas, que a su vez se dividen en
sectores de la siguiente manera, (los sectores resaltados fueron los muestreados):

- Zona 3: Sectores: 14, 15,16,17y 18.

- Zona 4: Sectores: 19, 20, 21, 22,23y 24.

- Zona 5: Sectores: 25, 26, 27, 28 y 29.

- Zona 6: Sectores: 30, 31, 32, 33, 34y 35.

- Zona10: Sectores: 54,55, 56, 57,58y 59.

- Zona11: Sectores: 60, 61, 62,63y 64.

- Zona12: Sectores: 65, 66, 67,68,69, 70y 71.

Los lugares visitados fueron un total de 64; perteneciendo a cada sector como
minimo uno y como maximo cinco, de esos lugares. Se muestrearon las 7 zonas que

pertenecen al municipio de San Salvador, muestreando desde dos hasta seis de los
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sectores que pertenecian a cada zona. Asi se obtuvieron un total de 143 muestras
del municipio.

Para identificar cada lugar se establecio un cédigo que incluye: El numero de la zona,
precedido por una letra Z; seguido del numero del sector, precedido porunaletra S,y
finalmente un literal que indica la direccion o ubicacién real en el mapa, seguido por
un digito que indica el numero de muestras tomadas en dicho lugar. Por ejemplo:
Z3S14B, este lugar esta ubicado en la Zona 3, el sector 14 y el lugar B, que
corresponde al predio que se encuentra en calle la revolucién frente al Teatro
Presidente. Este cddigo se colocé en el lugar, en forma de banderin, a la hora de
tomar la fotografia, para poder ser identificada posteriormente. (Ver anexo N° 6 foto

del Z3S14B).

Estos lugares estan colocados dentro del mapa, en su respectiva ubicacion, y las
direcciones se detallan a continuacién mediante un listado, donde se hace referencia

a cada uno de los lugares visitados con su respectivo cddigo de identificacion:
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FIGURA N° 1: Sectorizacion sistema 911:

Zona 3

Sectorizacion Sistema de Emergencia 911

ZONA 3

(Escaldn)

1. Z33144A;  Av. La revolucidn. Quebrada detras
del museo David J.Guzman.

2. Z3514B: Avw. La revolucion. Predio frente al
teatro Presidente.

3. Z3514C: Final C. Lirio ¥ a¥. Lo= almendros.

4. Z3I516A: Final C. José Cecilio delVvalle. Arriba
del redondel| Masferrer.

5. £3516B: Final C. El carmen.

§. Z3516C: C. Del mirader, quebrada frente al
Pje. #11.

7. £Z3516D: 3* C. Pte. Frente a redendel. Una
cuadra arriba de Iglezia San

Pablo.

8. Z351TA: C. a canton El Carmen v 93 av. Nie.
9. Z3S17B: 15% C. Pte. y final 81 av. Nte.
10, £3517C:  Final15* C. Pte. ¥ final 38 av. Nie.
11. £3518A:  Final av. Alberto Masferrer Nie. dos

cuadras arriba, detras de av. Las

cumbres.
12. £Z3518B: Final av. Alberte Masferrer Nie.
13. Z3518C: C.acanton El carmen, una cuadra

debajo de C. Lo= cedros.



Sectorizacion Sistema de Emergencia 911

ZONA 4 (La Cima)

14, Z45184: *Parque Nacionalde
Beizball” av. Manuel Enrigue Araujo v
C. Las mercedes.

15, Z4520A; C.#3, frentea
quebrada San Felipe.

16. £453208: Lomasde San Fco.
C.#3yCo#1.

17. £Z4320C.  Ant. C. a Huizucar,
una cuadra arrica de C.# 5.

18. Z45214: C. a Huizucar, una
cuadra arriba de la Despenza de Don
Juanla cima.

19, Z43218: Urk. La cima lll, av.
B frente a Pje. 27 D.

20,0 Z4521C Bivd. San Patricio,
entre Urk. La cima Il v La cima V.
21. Z4521D:  Detras de finca
Belén, C. a Huizucar.

22 F4SME:  Finca Mavarra,
carretera a Comalapa.

23. 745224 Final Pje. Tizon y
Arenal de Monserrat.

24, F4522B: Col Monserrat, av.
Iberia.

25, F4522C: 25 av. SuryC.
Alfredo Espino.

26, Z4523A:  Urb. El recreo v av.
Elrector, Mon=serrat.

27. Z45238: Cel Las lomitaz y C.
a Huizucar.

28. Z4323B: Final C. Juan Mora.

29, Z45244;  Urb. Papini, una
cuadra arriba de 18* C. Pte.

30. Z4524B: Col Santa Anita,
final 20° C. Pte.

FIGURA N® 2: Sectorizacion sistema 911: Zona 4
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FIGURA N® 3: Sectorizacion sistema 911: Zona 5

ZONA 5 (Flor Blanca)

3. £55254A; (uebradala
Mascota, una cuadra arrba de 73
av. Sur, C.&# 2.

32. £55258:  Arenal
Tutunichapa, Final 73 av. Nte. y
Final ¢ C. Pte.

33. Z5528A; “Pargue Cuscatlan®
Res. Elbosque entre sexta décima
C. Pte. v alameda Delmo Roosvel.

or



Sectorizacion Sistema de Emergencia 911

ZOMA & (Miramonte, San Antonio Abad)

34 FBS30A: Final C. Elroble, Elroble.

35. Z65308: CQuebrada £l Chilis muyo
detras de condominio Res. Estocolmo.

38. £8330C: Final C. #1, do= cuadras
y media arriba de SEPES. Hes. San
Antonio.

37. Z8530D: C.Lagranjitay Pje.
Primawera.

38. ZBS30E: Pje. Monte fresco, San
Antonio Abad, quebrada.

39, Z853MA;  “Pargue” C.lLas
oRCUranas.

40. £Z853318: Av. Rocio y providencia.
41. Z8532A:  C. Laz arboledas entre av.
Avyav. B

42 ZBS32B: Av. Sigimiles y final C. B,
quebrada.

43, ZB533A:  Urb. Miramonte, C.
Talamanca v C. Colima, pargque.

44, FBS33B: Zona verde entre av.
Boringuen v av. Canaleg, Col. Buenos
Aires 2.

45 FBS33C:  *Pargue Centroamérica”
Res. Bella vista entre C. Centroamérica y
C. Guatemala.

45, F8534A;  “Pargue” entre C. Aurora y
av. Santa manica.

47. £6335A; Final Pje Leo y C. Jlpiter.

48. ZB535B: Pje. Santander y Pje. San
Martin.

49, ZB535C:  “Pargue” Col Elrobley
av. B.

50. Z65350: *Pargue =an jos&” Col

San lo=é, 3% av. Nte.

FIGURA N° 4: Sectorizacion sistema 911: Zona 6

Ly



Sectorizacion Sistema de Emergencia 911
ZONA 10 (Don Rua, Atlacatl, Iberia, La Chacra)

51, Z105544A; C. Gabriela
Mistral v Blvd. Tutunichapa.

52. Z10554B: Diagonal
Universitaria una cuadra antes
del trébolde lo= juzgados.

53. £10554C: Diagonal
Universitaria y Alameda Juan
Pablo II.

54, Z10555A; "Parque infantil
o Campo Marte® 5 av. Nte. v
Alameda Juan Pablo 11

55. £105484: Final 12 av.
Nte.

FIGURA N® 5 Sectorizacion sistema 911: Zona 10

514



Sectorizacion Sistema de Emergencia 911
ZONA 11 (Centro Histérico

56, Z11580A:

57. Z115616:
“Pargue Bolivar®
entre C. Rubén
Dario v 4* C. Pte.

FIGURA N°® 6: Sectorizacion sistema 911: Zona 11

6v



FIGURA N® 7: Sectorizacion sistema 911: Zona 12

Secforizacion Sistema de Emergencia 911

ZONA 12 ( San Jacinto )

- |

58 Z12585B8: Col
Acelhuate, orilla del
rio &celhuate.

50, Z12566A;
“Parque” C.
Almendraz Col
Castilleja 1.

80, Z1256884A; L.
Lara una cuadra
abajo de av. Cuba.

81, Z125686: Col
Las conchas.

82, Z125T0A:
Quebrada frente a
Pargue Saburo
Hirao.

83, F125708:
Bived. Carranza
frente a Caza
Presidencial.

64, Z12570C:
“Pargue” Urb.
Terranova.

0S
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Luego que se conté con la ubicacion de cada lugar y la fotografia de sus
caracteristicas, se coloco dicha foto en el mapa por medio del programa autocad
(Disefio Artistico por ordenador) versién 2000. Una vez activado el programa, las
aplicaciones de mayor utilidad para su consulta se realiza mediante los siguientes
botones: Botdén pan (representado por una mano), utilizado para mover todo el mapa
en cualquier direccion. Botéon zoom (representado por una lupa con signo + vy -),
utilizado para acercar o alejar el mapa lentamente. Botdbn zoom window
(representado por una ventana), utilizado para hacer un acercamiento rapido y
directo de un area especificada. Todos estos comandos pueden ser usados para
desplazarse a lo largo del mapa para buscar una ubicacién o una fotografia. Este
programa contiene el mapa del municipio de San Salvador, que ha sido delimitado
para su facil identificacion; dentro del cual se encuentran las fotografias de cada
lugar muestreado colocadas segun su ubicacion real, el cédigo antes mencionado

que lo identifica, y un cuadro que resume las caracteristicas principales de ese lugar.

Después de ubicar y fotografiar el lugar se procedié a tomar las muestras.
Observando el lugar se tomé un punto al azar (segun el muestreo aleatorio al azar),
haciendo un cuadro de 5 x 5 x 5 cm de largo, ancho y profundidad; posteriormente
se procedid a colocar la muestra dentro de el tarro de muestras, con la ayuda de la
pala de jardineria, este recipiente fue debidamente identificado con el cédigo antes
descrito y acompafado por un numero indicando el numero de muestra. Por ejemplo:
Z3S14A1; segun el numero de muestras que se hayan tomado de dicho lugar. El
numero de muestras vario segun la heterogeneidad del terreno, se tomaron muestras

de las diferentes tierras que presentaban colores distintos al observarse el terreno.
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Tomando un minimo de 2 muestras incluso en terreno homogéneo y un maximo de 5
muestras en terreno heterogéneo. Es asi como se cumplié con el muestreo dirigido.
Una vez tomada la muestra, embalada e identificada adecuadamente se transporto al

laboratorio para realizarle los analisis respectivos de identificacion.

MUESTREO
Ubicar lugar —» | Identificary —> Tomade —
fotografiar muestra
Hacer cuadro —> Sacar —> Colocar muestra
de5x5x5cm marqueta en tarros
con pala identificados
jardinera

FIGURA N° 8: Esquema de la realizacion del muestreo.

FIGURA N° 9: Fotografia de la toma de muestra.
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Los analisis de laboratorio que se le realizaron a las muestras son los de
identificacion de sus caracteristicas fisicas; dentro de los cuales se encuentran: El
color, el tamafo de particula, la densidad, la humedad, el analisis microscoépico vy el
pH; ademas de tomar en cuenta el peso de la muestra y observaciones respectivas.

Dichos analisis se detallan a continuacién:

COLOR

e Base seca

Muestra | —® | Vidriode | — | Colocarlo —» | Comparar
reloj en estufaa con tablade
105°C X Munsell por
200 observacion
directa

FIGURA N° 10-A: Esquema del procedimiento del analisis de color en base seca.

e Base himeda

Muestra | —® | Vidriode | * | H,O —» | Comparar
reloj destilada con tablade
Munsell por
observacion
directa

FIGURA N° 10-B: Esquema del procedimiento del analisis de color en base humeda



TAMANO DE PARTICULA

Muestra | —® | Columna Pesar cada —» | obtencion
10g de tamices fraccion del % de
del #5 a correspon- cada
#150 diente a cada fraccion *
# detamiz
FIGURA N° 11: Esquema del procedimiento del tamizado.
peso de fraccion retenida (g)
* % de fraccion = x 100
peso total de muestra (9)
DENSIDAD
Preparar —> Colocar en —> Dejar tubos
soluciones de tubos de en reposo
diferentes ensayo las 24 h
densidades soluciones
: Observacion
Agregar muestra: 300 —> Degar en —> y fijacion
mg del tamafio 0.250 reposo fotogréfica
mm (igual que en

andlisisde pH)

FIGURA N° 12: Esquema del procedimiento del analisis de densidad.
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HUMEDAD

Muestra —> Colocar —> Secar en —> Enfriar en
109 en beaker estufaa desecador
tarado 105° x 24 h
v
Pesar —> Calcular % de
humedad por
formula*

FIGURA N° 13: Esquema del procedimiento del analisis de humedad.

psh — pss (9)
* 9% humedad = x 100
pss  (9)
de donde:
psh = peso del suelo humedo
pss = peso del suelo seco
ANALISIS MICROSCOPICO
Muestra de —> Observar —>
cada fraccion directamente al
del tamizado Mi Croscopio
estereoscopico

Describir sus
caracteristicas
generales

FIGURA N° 14: Esquema del procedimiento del analisis microscopico.
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DETERMINACION DE pH

Muestra | —» Colocar en H,O —» | Centrifugar
300 mg * tubo destilada x1

Medir pH con <
papel pH indicador

FIGURA N°15: Esquema del procedimiento de la determinacion del pH.

e Nota: Para obtener una solucidén de la muestra analizada se redujo la
cantidad de muestra de 1 g a 300 mg, debido a que se observd que 1 g de
tierra absorbia la cantidad de agua adicionada. Se usé papel indicador debido
a que el volumen de muestra era muy poca para utilizar un pHmetro.

Ver en anexos N° 7 al 12 las fotografias de los equipos usados en los analisis

realizados.

Para identificar las caracteristicas de cada muestra, y las comunes a cada sector y/o
zona, es necesario analizar los resultados obtenidos de cada una de las pruebas

realizadas, y que han sido descritas anteriormente.

A continuaciéon se detallan los resultados obtenidos de cada muestra, debidamente

identificadas, agrupadas por zonas y sectores.



TABULACION DE RESULTADOS POR ZONAS

ZONA 3

SECTOR 14

TABLA N° 5: Recoleccion de datos de las caracteristicas fisicas de la muestra

Z3S14A1.
Caracteristicas Muestras
Cadigo Z3S14A1
Peso (g) 115.52
pH 6
Humedad (%) 3.06
Densidad (g/mL) 2.33
Color Seco Humedo
25Y 8/2 25Y6/4
Tamizado
Malla N°  Tamano de particula (mm) | Peso(g) Porcentaje (%)
5 3.400 0.177 01.77
10 1.700 0.494 04.94
20 0.850 1.434 14.34
40 0.425 1.868 18.68
60 0.250 3.507 35.07
150 0.100 1.346 13.46
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TABLA N° 5: Continuacién ...

<150 <0.100 0.265 02.65
Microscopico
Tamafo de particula (mm) Tipo Color Forma Frec
R B,C ES,IR  poco B
3.400 mod
abun C
R C ESIR  poco B
1.700 C B ES mod
abun C
R C ES poco
0.850 C G PL mod G
abun C
R C ES,IR poco B+
0.425 C NB+T ESJIR mod N,T
abun C
R C EP poco
0.250 C T PL mod T
abun C
R C ES poco G,B
0.100 C T.GB PL mod T
abun C
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TABLA N° 5: Continuacién ...

R C ES poco G
<0.100 C GN,T PLLAP mod T,N
abun C
Observaciones Tipo Plast Pedreg-tam
Suelta Si poco-peq

Nota: Cuadro recolector de datos que ejemplifica las diferentes caracteristicas

evaluadas de esta zona.

Ejemplo de regla de tres utilizada para la obtencién de los porcentajes:

Color amarillo naranja mate:

S 14 = 7 muestras
S 14 = numero de muestras color naranja / total muestras del sector * 100

S14 =4/7 * 100 = 5714 %

Z 3 = 4 sectores

Z3

(Z S14+S16+S 17+ S 18) /numero total de sectores

Z3

203.18 / 4 = 50.80 %
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TABLA N° 6: Valores porcentuales del color de la tierra de los sectores de la

zona 3.

Color S 14 S 16 S 17 S 18 Z3
Amarillo naranja mate 57.14 | 44.45 57.14 | 4445 50.80
. Café amarillo 14.29 | 33.33 | 28.58 | 33.33 | 27.37
é Café 14.29 | 11.11 14.28 | 11.11 12.70
Gris claro 14.28 | 11.11 - 11.11 9.13

Total 100 100 100 100 100
Negro 5714 | 2222 | 28.57 | 11.11 29.76
S Café 2858 | 66.67 | 57.14 | 77.78 | 57.54
% Amarillo naranja mate . 11.11 _ . 2.78
Café amarillento 14.28 - 14.29 | 11.11 9.92

Total 100 100 100 100 100
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TABLA N° 7: Valores porcentuales del tamafio de particula de los sectores de la

zona 3.
area S 14 S 16 S 17 S 18 Z3
textura

Grava . . . 11.11 2.78
MG 11.11 - 14.29 55.56 20.24

M 11.11 11.11 - 11.11 8.33

F 33.33 - _ _ 8.33

MF 33.34 77.78 85.71 22.22 54.76
L+A 11.11 11.11 - _ 5.56
Total 100 100 100 100 100

TABLA N° 8: Valores porcentuales de la densidad de los sectores de la zona 3.

area S 14 S 16 S 17 S 18 Z3
O (g/ml
2.33 71.43 66.67 57.14 11.11 51.59
2.33a2.05 28.57 o 28.57 L 14.28
2.61a2.33 L 33.33 L 77.78 27.78
2.89a2.05 _ — 14.29 1111 6.35
Total 100 100 100 100 100




TABLA N° 9: Porcentaje de humedad de los sectores de la zona 3.
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area S 14 S 16 S 17 S 18 Z3
% H
1.0a3.0 - 44 .44 71.42 55.56 42.85
3.0a6.0 83.33 55.56 28.57 33.33 50.20
6.0a9.0 16.67 - - 11.11 6.95
Total 100 100 100 100 100
TABLA N° 10: Valores porcentuales de pH de los sectores de la zona 3.
area S 14 S 16 S 17 S 18 Z3
pH
5 _ - - 22.22 5.55
6 100 66.67 85.75 77.78 82.55
7 - 33.33 14.25 - 11.90
Total 100 100 100 100 100
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TABLA N° 11: Resultados de la observacién microscépica del tamafo de particula

de 3.400 mm de diametro de los sectores de la zona 3.

Area S 14 S 16 S 17 S 18 Z3
Caracteristica
Color C 100 87.5 85.71 80 88.30
3 Be — 125 — — 3.13
2 B — — 14.29 10 6.07
3
5 N — — — 10 25
(@)]
o R 100 100 100 100 100
8
Sub-total
Total 100 100 100 100 100
Forma IR 60 87.5 57.14 55.56 65.05
PL 40 12.5 42 .86 44 44 34 .95
Total 100 100 100 100 100
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TABLA N° 12: Resultados de la observacién microscépica del tamafo de particula

de 1.700 mm de diametro de los sectores de la zona 3.

area S 14 S 16 S 17 S 18 Z3
Caracteristic
Color | C 87.5 65.46 75 88.89 79.21
R 87.5 90 87.5 100 79.21*
8
k= Sub-total
£
% Color | B 12.5 10 L L 5.62
@
> G L L 12.5 L 3.13
o
ke
[ C 12.5 10 12.5 L 8.75
Sub-total
Total 100 75.46* 87.5* 88.89* 87.96*
Forma IR 50 70 62.5 66.67 62.29
ES 37.5 . . L 9.38
PL 12.5 30 37.5 33.33 28.33
Total 100 100 100 100 100
* % restante corresponde a: Tipo Rcolor:  N,B,G 12.04

que falta para completar 100 %
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TABLA N° 13: Resultados de la observacién microscépica del tamafo de particula

de 0.850 mm de diametro de los sectores de la zona 3.

area S 14 S 16 S 17 S 18 Z3
Caracteristic
Color| C 70 35.29 38.47 28.88 43.16
G - 11.76 7.69 7.22 6.67
B - - 7.69 9.62 4.33
N - - - 7.22 1.81
3 R 70 52.94 53.85 52.94 55.97*
‘E’ Sub-total
S
g Color| N 15 17.65 6.59 - 9.81
_g G 7.5 _ - 4.71 3.05
=
T 7.5 23.53 19.78 4.71 13.88
B _ _ 19.78 32.94 13.18
C 30 47.06 46.15 47.06 39.92*
Sub-total
Total 100 88.23* 100 95.30* 95.89*
Forma IR 70 23.53 38.46 52.94 46.23
PL 15 76.47 61.54 47.06 50.02
Total 85* 100 100 100 96.25*
* % restante corresponde a : Tipo Rcolor: M 1.46
que falta para completar el 100 % TipoCcolor: C,R 2.65

Forma: ES 3.75
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TABLA N° 14: Resultados de la observacién microscépica del tamafo de particula

de 0.425 mm de diametro de los sectores de la zona 3.

area S 14 S 16 S 17 S 18 Z3

Caracteristic

Color | C 46.15 37.06 42.86 36.36 40.60
G - 10.59 _ 9.10 4.93
B 5.29 7.14 4.54 4.24
R 46.15 52.94 50 50 49.77
3
= Sub-total
£
2 Color | T 35.90 27.45 31.25 33.33 31.98
c
% B - 3.92 12.5 16.67 8.27
i% N 11.97 15.69 6.25 - 8.48
C 5.98 - - - 1.50
C 53.85 47.06 50 50 50.23
Sub-total
Total 100 100 100 100 100
Forma IR 61.54 76.47 35.71 44.44 54.54
PL 30.77 23.53 57.14 55.56 41.76
Total 92.31* 100 92.85* 100 96.29*
* % restante corresponde a: Forma: AG,ES 3.71

que falta para completar el 100 %
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TABLA N° 15: Resultados de la observacién microscépica del tamafo de particula

de 0.250 mm de diametro de los sectores de la zona 3.

area S 14 S 16 S 17 S 18 Z3
Caracteristic
Color | C 50 38.89 16.67 38.89 36.11
B _ - 16.67 5.56 5.56
N . . 11.11 - 2.78
G - 11.11 5.55 o 417
8 R 50 50 50 50 48.62*
E Sub-total
O
% Color | T 50 30.77 31.25 37.5 37.38
_g N . 19.23 6.25 . 6.37
=
B . . 6.25 12.5 4.69
G . . 6.25 . 1.56
C 50 50 50 50 50
Sub-total
Total 100 100 100 94 .45* 98.62
Forma IR 42.86 44.44 57.14 61.11 50.65
AN . - - 11.11 2.78
PL 35.71 50 42.86 27.78 39.09
Total 78.57* 94.44* 100 100 92.52*
* % restante corresponde a: Tipo R color:  Be 1.38

que falta para completar el 100 % Forma: EP,ES,AG,RE 7.48
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TABLA N° 16: Resultados de la observacién microscépica del tamafo de particula

de 0.100 mm de diametro de los sectores de la zona 3.

area S 14 S 16 S 17 S 18 Z3
Caracteristic
Color | C 50 38.89 11.11 12.5 28.12
G _ 11.11 11.11 6.25 7.12
R 50 50 22.22 18.75 35.24
Sub-total
Color | T 43.75 33.33 35.35 40 38.11
N 6.25 16.67 _ _ 5.73
;% G - - 21.21 5 6.55
§ C - - 14.14 5 4.79
c
g B - - 7.08 - 1.77
8
= C 50 50 77.78 50 56.95
Sub-total
Color | C L . . 15.62 3.91
G . . _ 5.21 1.30
T _ _ _ 5.21 1.30
B _ _ _ 5.21 1.30
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TABLA N° 16: Continuacion...

P - - - 31.25 7.81
Sub-total

Total 100 100 100 100 100
Forma IR 42.86 27.78 22.22 36.25 32.28
PL 35.71 66.66 77.78 37.5 54 .41

ES 21.43 5.56 o . 6.75

AN o - - 26.25 6.56

Total 100 100 100 100 100

TABLA N° 17: Resultados de la observacién microscépica del tamafo de particula

menor de 0.100 mm de diametro de los sectores de la zona 3.

area S 14 S 16 S 17 S 18 Z3
Caracteristic
Color | C 50 43.75 . . 23.44
R 50 43.75 _ - 23.44
_§ Sub-total
g Color | T 38.89 37.5 35.71 37.12 37.30
é G . 9.37 42.86 10.61 15.71
g C . . 21.43 10.61 8.01
=
N 11.11 9.37 5.12

B 5.30 1.33




TABLA N° 17: Continuacion...

70

C 50 56.25 100 63.64 67.47
Sub-total
Color | G . . . 15.58 3.89
T — _ _ 10.39 2.60
C . . _ 10.39 2.60
P _ _ _ 36.36 9.09
Sub-total
Total 100 100 100 100 100
Forma IR 42.86 31.25 14.29 54.55 35.74
PL 42.86 62.5 71.43 45.45 55.56
ES 14.28 _ . . 3.57
Fl _ _ 14.28 . 3.57
Total 100 93.75* 100 100 98.44*
* % restante corresponde a: Forma: EP 1.56

que falta para completar el 100 %
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C. amarillo
A. naranja
Café
Negro

Gris claro
Café

C. amarillo
A. naranja
L+A

Humedo

Color

Seco

Textura
<

Grava
2.89a2.05

Caracteristica fisicas
=z
®

Densidad

% H

pH
D

ZONA 3

40

Porcentaje

60

80

100

FIGURA N° 16: Grafico de los resultados de la determinacién de caracteristicas

fisicas de la Zona 3.
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C. amarillo
A. naranja
Café
Negro
Gris
Amarillo
C. amarillo
A. naranja
L+A
MF
F
M

G

MG

grava

2.89 a 2.61
2.89a2.33
2.89a1.50
2.61a2.33
2.61a2.05
261a1.77
2.33a2.05
2.33
12a15
T 9.0a12
X 3.0a6.0
1.0a3.0

7
6
5

Humedo

Color

Seco

Textura

Caracteristicas fisicas

Densidad

pH

ZONA 4

0 20 40 60 80 100

Porcentaje

FIGURA N° 17: Grafico de los resultados de la determinacion de caracteristicas

fisicas de la Zona 4.
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C. amarillo
o
kS
= Café
. T
% Negro
O
o C.amarillo
3
0 A ]
.S A. naranja
N2
4= L+A
@ ©
= 2
E % MF
= —
o Grava
©
@G ©
S .8 2.61
2]
3 233
3 .
3.0a6.0
T
2
1.0a3.0
3 6

ZONAS5

40 60

Porcentaje

80

100

FIGURA N° 18: Grafico de los resultados de la determinacidn de caracteristicas

fisicas de la Zona 5.
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C. amarillo
A. naranja
Café
Negro
Gris claro
Amarillo
C. amarillo
A. naranja
Café

L+A
MF
M
MG
Grava
2.89a2.05
2.89
2.61a2.33
261a1.77
2.61a1.50
2.61
2.33a2.05
2.33
21a24
18a 21
12a15
9.0a12
3.0a6.0
1.0a3.0
6
5

Humedo

Color

Seco

Textura

Caracteristicas fisicas
Densidad

% H

pH

ZONA 6

40 60 80 100

Porcentaje

FIGURA N° 19: Grafico de los resultados de la determinacién de caracteristicas

fisicas de la Zona 6.
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ZONA 10

C. Amarillo
Negro
Amarillo
C. amarillo
A. naranja
Negro

L+A

MF

MG

Grava
2.61a233
2.61a1.77
2.61a1.50

Humedp

Color
Seco

Textura

Caracteristicas fisicas

Densidad
N
o

% H
w
o
o
o
o

p
o

40 60

Porcentaje

80

100

FIGURA N° 20: Grafico de los resultados de la determinacién de caracteristicas

fisicas de la Zona 10
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ZONA 11

S Café
£
% :|3: Negro
o
o
8 C. amarillo
0N
L+A
)
S
R M
P 5
I [ MG
©
g Grava
2 o
O )
g 2 2.89
O a
3.0a6.0
T
=X
1.0a3.0
6
T
o
5
0 20 40 60
Pocentaje

80

100

FIGURA N° 21: Grafico de los resultados de la determinacion de caracteristicas

fisicas de la Zona 11
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ZONA 12

C. amarillo
Café
Negro
Gris
amarillo

Humedo

Color

Seco

C. amarillo
A naranja
L+A

Textura
=

Grava
2.89a2.61
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—
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w
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40
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70
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FIGURA N° 22: Grafico de los resultados de la determinacién de caracteristicas

fisicas de la Zona 12.




DATOS CONSOLIDADOS DE LOS ANALISIS FiSICOS DE LA TIERRA DEL

MUNICIPIO DE SAN SALVADOR.

TABLA N° 18: Porcentaje de tipo de color para tierra seca.
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Coloren seco | Negro | Naranja| Café Café | Amarillo| Gris Total
mate | amarillo claro
Porcentaje (%) | 0.79 22.68 65.01 2.03 4.25 5.24 100

Porcentaje de color de la tierra seca del municipio de San
Salvador
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FIGURA N° 23: Grafico del color en seco de la tierra del municipio de San Salvador.




TABLA N° 19: Porcentaje de tipo de color para tierra humeda.
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Color en Negro Naranja Café Café Total
humedo mate amarillo
Porcentaje (%) 48.14 1.34 37.40 13.12 100

Porcentaje

50

San Salvador

Porcentaje de color de la tierra humeda del municipio de

Negro Naranja

Color

Café

C.amarillo

FIGURA N° 24: Grafico del color en humedo de la tierra del municipio de San

Salvador.




80

TABLA N° 20: Porcentaje de tipo de textura para el municipio de San Salvador.

Textura Grava MG G M F MF L+A Total

Porcentaje (%) | 14.20 | 14.97 | 1.85 9.86 1.50 26.0 | 31.62 | 100

Tipo de textura de latierra del municipio de San
Salvador.

Porcentaje

Grava MG G M F MF L+A

Textura

FIGURA N° 25: Gréfico del tipo de textura de la tierra del municipio de San Salvador.




TABLA N° 21: Valores de densidad para el municipio de San Salvador.
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Densidad 1.50|2.33|2.61(2.89|2.33|261|2.61|2.61|261|289|2.89|2.89]2.89)] total

(g/mL) a a a a a a a a a

rangos 2.05|1.50|1.77 | 2.05|2.33 | 1.50 | 2.05 | 2.61 | 2.33
Porcentaje (%) | 1.59 | 45.7 | 5.55 | 16.8 | 5.39 | 1.01 | 2.46 | 1.09 | 17.1 | 0.30 | 1.12 | 1.39 | 0.30 | 100
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Valores de densidad para el municipio de San Salvador
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FIGURA N° 26: Grafico del resultado de la densidad para el municipio de San

Salvador.




TABLA N° 22: Valores de porcentaje de humedad para el municipio de San

82

Savador.
Humedad (%) 1a3 3a6 6a9 | 9a12 [12a15(15a18|18a21|21a24| Total
Porcentaje (%) | 54.73 | 34.79 1.79 2.68 0.89 0.0 3.82 1.30 100

Porcentaje de humedad de la tierra del municipio de San
Salvador
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FIGURA N° 27: Grafico del porcentaje de humedad para el municipio de San

Salvador.




TABLA N° 23: Valores de pH para el municipio de San Salvador.

83

pH

5 6 7

Total

Porcentaje (%) 15.16 80.46 4.38

100

Porcentaje

Valores de pH para el municipio de San Salvador

FIGURA N° 28: Gréfico del resultado de pH para el municipio de San Salvador.
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Se elaboré un muestrario con las muestras de tierra, el cual esta comprendido por
una fotografia de las caracteristicas originales del lugar, 15.0 g de muestra original,
colocada en un embalaje plastico transparente para comparacién visual, un cuadro
resumen que contiene el color, el porcentaje de humedad, el pH y alguna
observacion pertinente y finalmente la fotografia del resultado de la densidad, para

observar el comportamiento de las particulas.
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DISCUSION DE RESULTADOS

INTERMPRETACION DE RESULTADOS

COLOR

El color se interpretd segun la comparacion con la tabla de colores Munsell, tomando
en cuenta las caracteristicas de tono, luminosidad y saturacion.

La interpretacion del analisis del color se hizo por comparacion de cada muestra con
las tablas de colores de Munsell, donde se obtuvo que en los diferentes sectores de
las zonas del municipio de San Salvador, el color que mayor predominé cuando la
muestra esta en forma seca fue el color café amarillento; y cuando la muestra se
encuentra en forma humeda es el color negro, seguido cercanamente del color café.
Ver el gréafico de la figura N° 23, donde se observa que el color de mayor porcentaje
para la tierra seca es el café amarillento; y el grafico de la figura N° 24, que hace

referencia a que el color de mayor incidencia en la tierra humeda es el color negro.

TAMANO DE PARTICULA
La interpretacion se hizo por medio del calculo de la fraccion que quedo retenida en
el tamiz, determinando el porcentaje que habia en la muestra de cada tamafno de
particula. Se realizé utilizando la siguiente formula:

peso de fraccion retenida (g)

% de fraccion = x 100
peso total de muestra (9)
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El andlisis del tamano de particula nos refleja la textura, para obtener la clase
granulométrica posteriormente de realizado el tamizado; en donde se pudo identificar
que la fraccion que mayormente se encontré presente fue la mezcla de limo y arcilla
hasta la de arena muy fina. Es decir que en el municipio de San Salvador la mayoria
de las particulas son de tamafnos menores a 0.250 mm de diametro. Ver el grafico
de la figura N° 25, se observa que el mas alto porcentaje de incidencia pertenece a la

mezcla de limo y arcilla.

DENSIDAD

La interpretacion fue hecha por la distribucion de las particulas en varios niveles de la
columna; se observaron las columnas sobre un fondo blanco, relacionando el nivel
donde hubo mayor concentracién de particulas con la densidad que le correspondia
a ese nivel. Los resultados se fotografiaron(e). Si el suelo como Evidencia se
comporta de la misma manera que el suelo testigo podria decirse que ambos tienen
origen comun. Y se admite que, si dos muestras no presentan el mismo
comportamiento en la prueba, es improbable que los suelos hayan compartido un
origen comun.

La densidad de las particulas que componen la tierra de este municipio estan
significativamente agrupada alrededor del nivel que corresponde a la densidad de
2.33 g/mL, con cierto grado de dispersion en varios casos. Ver el grafico de la figura

N° 26, la barra de mayor porcentaje pertenece a la densidad de 2.33 g/mL.
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HUMEDAD
La interpretacion se hizo por medio de una féormula para obtener el porcentaje de

humedad que poseia la muestra.

psh — pss (g)
% humedad = x 100

pss  (9)

psh = peso del suelo humedo

pss = peso del suelo seco

100 = porcentaje

Con respecto al porcentaje de humedad que se encontré en los diferentes sectores
que fueron estudiados, esta se presenta en la mayor parte de las muestras en un
valor que oscila entre el 1 al 6 por ciento, es decir que la tierra del municipio de San
Salvador se considera seca. Ver el grafico de la figura N° 27, la mayor incidencia

pertenecen a los porcentajes de humedad que vande 1a 3 % y de 3 a 6 %.

ANALISIS MICROSCOPICO

La interpretacion fue por medio de la descripcion de las particulas observadas en el
microscopio, su forma, color y frecuencia.

Para el analisis microscoépico, cuya interpretacién se realiz6 por medio de la
descripcion de los granulos mineralégicos observados, solo se puede indicar que
dentro del tipo granulométrico de las rocas (R) el color mas frecuente que estas
presentan es el café, seguido del gris; con respecto a los cristales (C), el color mas
frecuente es el transparente (similar al vidrio), seguido del color gris; con respecto al

tipo particulas (P) donde las mas comunes eran grises, seguidas del café; y
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finalmente con respecto a la forma de dichos granulos, encontramos las formas
irregulares, polimoérficas o puntiformes, en su gran mayoria. Referencias en los

cuadros de resultados de las tablas 11 ala 17.

DETERMINACION DE pH

Se interpretd por el resultado numérico directo que dio el papel indicador certificado
utilizado, al comparar el color dado con la tabla.

En la determinacion de pH, se observé que el valor mas constante pertenecia al pH
de 6. Ver el grafico de la figura N° 28, donde el pH de mayor porcentaje es de 6. La
aplicacién del andlisis de pH, en este caso, se puede decir que no es determinante
para diferenciar muestras obtenidas dentro de la region estudiada; sin embargo el pH
se vuelve importante para poder descartar una muestra que, aunque cumpla las
otras caracteristicas propias para la regién, y no tenga el pH en el rango que se
encontrd en el municipio, indica que probablemente dicha muestra pertenece a otra

region.

De la investigacion realizada se obtuvo como resultado un muestreo representativo,
es decir muestras que representaban las caracteristicas del suelo del municipio de
San Salvador; todo ello debido al seguimiento que se dio segun la técnica de

recoleccion de muestras planteada en el proyecto.
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CONCLUSIONES

El color de la tierra del municipio de San Salvador es variable, partiendo del
color café amarillento hasta el color negro, variando el tono segun su
humedad, predominado en forma seca el color café amarillento y en forma

humeda el color negro. Todo esto basado en la tabla de Munsell.

El suelo del municipio de San Salvador esta formado en un alto porcentaje por
limo y arcilla, ademas de una considerable cantidad de arena fina. La
separaciéon entre limo y arcilla no fue posible realizarla debido a la falta del

tamiz correspondiente (# 400 de mesh).

Dentro del andlisis de la densidad encontramos el mayor porcentaje concentra-
do en 2.33 g/mL, lo que establece que en las muestras analizadas predomina
una composicion homogénea; también en menor porcentaje encontramos
muestras que se suspenden dispersas en mas de un nivel, es decir que en

esas muestras la composicién de particulas es mas variable o heterogénea.

La tierra del municipio de San Salvador se caracteriza por presentar un bajo
contenido de humedad, lo cual la identifica como tierra seca dentro de su
clasificacion de consistencia, es decir que esta tierra esta entre suelta y muy

dura.
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Con los datos del analisis microscépico se puede caracterizar el tipo, el color y
la forma de las particulas presentes en las muestras, pero no se pueden

cuantificar. Lo cual se ha planteado en la discusién de resultados.

Con base al resultado obtenido del analisis de pH, el suelo del municipio de

San Salvador es ligeramente acido.

La hipétesis planteada en el proyecto es afirmativa, es decir que la tierra del
municipio de San Salvador si puede identificarse por medio de sus

caracteristicas fisicas, y que estas son propias de su region de origen.

El muestrario resulta factible de consultar en el momento que sea necesario y
cumple con el objetivo de ser un patron de comparacién para futuras
investigaciones forenses; por lo que el proyecto resuelve la falta de material
de comparacion para la zona metropolitana del municipio de San Salvador,

que sera de gran valor para la D.P.T.C. de la P.N.C..
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RECOMENDACIONES

Que la muestra de tierra testigo de un hecho delictivo (Evidencia) sea tomada
adecuadamente tan pronto como haya ocurrido el hecho, para evitar su

alteracion.

Que idealmente el color de las muestras de tierra a ser analizadas sea com-
parado con la tabla de colores de Munsell, para que la determinacion del color

sea lo mas fiel posible.

Para poder realizar de forma completa la clasificacion granulométrica, se hace
necesario la obtencion de un tamiz # 400 con numero de catalogo 57324-567,
segun catalogo de Merck 2000/2001, (propiedad de la D.P.T.C. de la P.N.C.);
ya que no se cuenta en el laboratorio con un tamiz propio para separar el limo

de la arcilla.

Para la realizacion del analisis de densidad se recomienda utilizar siempre la
fraccion que pase el tamiz # 40 y que retenga el tamiz # 60, para que las
condiciones que se mantuvieron durante la realizacion del proyecto se

conserven; es decir que dicho analisis permanezca estandar.

Para asegurar que la muestra no recupere la humedad perdida en el proceso

de calentamiento, se recomienda mantener la muestra en un desecante
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adecuado (silica gel), y asegurando que este se mantenga en optimas

condiciones.

Para futuras investigaciones microscépicas, debe contarse con investigacion
mineralégica (tipos de minerales especificos), para poder hacer una
identificacion y clasificacion de los minerales presentes en la tierra del area en

estudio.

El HPLC puede utilizarse como técnica instrumental para la comparacién de la
composicion de una muestra de tierra; pero no es recomendable realizar
cromatogramas como patrén de comparacion, debido a factores que deben

evaluarse para el proceso de estandarizacion.

Darle a conocer al personal del area de fisico-quimico de la D.P.T.C. de la
P.N.C. la informaciéon completa obtenida con el presente proyecto, de manera

que se encuentren capacitados para la realizacion de todos estos analisis.

El personal del area de fisico-quimico de la D.P.T.C. de la P.N.C. debe darle el
uso adecuado al muestrario y a la informacién en él plasmada, para auxiliarse
en la resolucion de los casos que contengan muestras de tierra entre sus

Evidencias, perteneciente a la region estudiada en el proyecto.
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10.-  Que la Institucion le de continuidad al proyecto para lograr contar con material
de comparacion para otras regiones, tanto del departamento como del pais en

general.

11.- Asi mismo en cada cierto periodo se debe actualizar el muestrario debido a

cambios en las diferentes zonas estudiadas.

12.- Dar el uso correcto al programa de autocad 2000, para la aplicacion practica

de toda la informacion en él recopilada.
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ANEXO N° 1

MATERIAL Y EQUIPO
Materiales
- vehiculo y gasolina
- tarros de 6 onzas con tapadera
- pala de jardineria de 12 cm
- rastrillo jardinero de 12 cm
- pico jardinero de 12 cm
- plumones marcadores
- guantes desechables
- camara fotografica profesional Nikon
- rollos fotograficos
- tirro o cinta adhesiva

- bolsas plasticas

Material de laboratorio y equipo

- termdémetro

- cristaleria (beakers, pipetas, agitadores, tubos, balones, vidrio de reloj)
- gradilla

- desecador de vidrio

- tamices (# 5,10, 20, 40, 60 y 150)

- reloj

- espatula y microespatula



- papel pH certificado EM-Reagents
- tabla patréon de colores de munsell
- centrifuga Fisher scientific

- frasco lavador

- camara extractora de gases

- balanza analitica Scaltex

- estufa Blue M

- microscopio estereoscopico Leica

- selladora al calor

Reactivos
- bromoformo grado purificado
- bromobenceno certificado

- agua destilada

98
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ANEXO N° 2

FIGURA N° 29: SOLIDO DE COLORES DE LA TABLA DE MUNSELL.
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ANEXO N° 3
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FIGURA N° 30: TRIANGULO DE DETERMINACION DE CAMPO.



ANEXO N° 4
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FIGURA N° 31: TRIANGULO TEXTURAL.
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ANEXO N° 5

* Son los sectores a muestrear.

z

FIGURA N° 32: MAPA DE SECTORIZACION DEL MUNICIOPIO DE SAN

SALVADOR.
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ANEXO N °6

FIGURA N° 33: FOTOGRAFIA DE LA UBICACION Z3S14B.
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ANEXO N° 7

FIGURA N° 34: TABLA DE MUNSELL PARA COMPARACION EN ANALISIS DE

COLOR
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ANEXON©°8

FIGURA N° 35: COLUMNA DE TAMICES
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ANEXO N° 9

FIGURA N° 36: SOLUCIONES DE BROMOFORMO Y BROMOBENCENO

ANEXO N° 9.1

FIGURA N° 37: TUBOS PARA PRUEBA DE DENSIDAD.
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ANEXO N° 10

FIGURA N° 38: ESTUFA PARA ANALISIS DE PORCENTAJE DE HUMEDAD.

ANEXO N° 10.1

FIGURA N° 39: DESECADOR CON SILICA GEL.
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ANEXO N° 11

FIGURA N° 40: ANALISIS MICROSCOPICO.
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ANEXO N° 12

FIGURA N° 41: CENTRIFUGA PARA LA DETERMINACION DE pH.
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ANEXO N° 13

SECTOR 65

Z12S65B

FIGURA N° 42: PARTE DEL ANVERSO DEL MUESTRARIO.
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ANEXO N° 14

Cuadro de resultados de los analisis fisicos de las

muestras de tierra.

Z12S65B Rango de % de tamafio de particula

Color en seco C. amarillo 3.400 mm 0-1%

Color en humedo Cafe 1.700 mm 1-5%

% de humedad 1a3% 0.850 mm 3-8%

pH 6 0.425 mm 5-18%

Plasticidad Poca 0.250 mm 7-23%

Pedregosidad Poca T 0100mm | 25-33%

Textura Limo y arcilla >0100mm | 13-49%
|
Densidad 2.33 g/ml disperso

FIGURA N° 43: PARTE DEL REVERSO DEL MUESTRARIO.
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