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rEsumEn

Se presentan los resultados de una investigación ex-

perimental enfocada al entendimiento de los efectos 

que tiene la meteorización sobre las propiedades de 

retención de humedad de suelos residuales y saprolí-

ticos provenientes de una granodiorita de la cordille-

ra central de Colombia. Se encontró que la relación 

succión-humedad depende preponderantemente de 

la fábrica de los materiales. Los resultados resultan 

relevantes en el entendimiento del mecanismo de in-

filtración de agua en laderas meteorizadas.
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abstract

This article presents the results of an experimental 

research focused to understand the weathering ef-

fects on humidity retention properties of residual 

and saprolitic soils from granodiorite in the Colom-

bian central range. It was observed that the suction 

– humidity relationship strongly depends on mate-

rial factory. These results are relevant to the under-

standing of rainfall infiltration process on weathered 

slopes. 
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introducción

Los suelos residuales, cuya formación se asocia, a la 

meteorización de rocas de diferentes orígenes geoló-

gicos, se localizan frecuentemente en zonas de clima 

tropical en donde es posible encontrar perfiles de 

meteorización de decenas de metros de espesor. El 

entendimiento adecuado de las propiedades mecá-

nicas de los suelos residuales, constituye un aspecto 

fundamental en el diseño y posterior construcción 

de obras de infraestructura. 

En Colombia, en las cordilleras central y occidental, 

existen suelos residuales derivados de rocas ígneas 

(principalmente granodioritas y gabros) y de rocas 

metamórficas (anfibolitas, gneiss y filitas) cuyos ho-

rizontes pueden alcanzar varios metros de espesor 

(Hermelin y García, 2006). En estos materiales, co-

rrespondientes a la parte más superficial del perfil 

de meteorización, es común el desarrollo de fenó-

menos de remoción en masa, principalmente flujos 

de detritos y deslizamientos superficiales, genera-

dos después de la acción de lluvias intensas. De la 

misma forma, es común encontrar taludes de altas 

pendientes (superiores a 50°) relativamente estables, 

debido probablemente al efecto de la cementación 

del esqueleto mineral y al efecto de las fuerzas capi-

lares (v.gr. influencia de la succión matricial) en la 

estabilidad de la microestructura del material (Pine-

da-Jaimes, 2006). 

Diversos autores han reconocido la influencia que 

tiene la intensidad de meteorización en la fábrica 

y microestructura de suelos residuales y saprolitos 

(Mitchell y Sitar, 1982; Vanapalli et al., 1999). Es-

pecíficamente, las relaciones succión-humedad, las 

cuales se emplean frecuentemente en la modelación 

de problemas de infiltración en laderas, se ven pro-

fundamente afectadas por estas variables (Rahardjo 

et al., 2004). Sin embargo, su estudio en Colombia 

ha recibido relativamente poca atención hasta el mo-

mento (Pineda-Jaimes, 2006).

Este artículo presenta los resultados de una investi-

gación enfocada al entendimiento de los efectos que 

tiene la meteorización, sobre las relaciones succión-

humedad de dos suelos residuales colombianos. Para 

determinar las curvas de retención de humedad de 

los materiales estudiados, se empleó la técnica del 

papel de filtro (Ridley et al., 2003), en un intervalo 

de succiones variables entre 100k Pa y 25 MPa. 

árEa dE Estudio

El área de estudio se localiza en el departamento de 

Antioquia, al noroccidente de Colombia, en inmedia-

ciones del municipio de Barbosa, aproximadamente 

a 60 km al norte de la ciudad de Medellín. En esta 

zona, afloran principalmente formaciones cretácicas 

meteorizadas provenientes de rocas ígneas intrusivas 

(principalmente granitos y granodioritas). En esta 

región se han construido presas de tierra de altura 

considerable, como parte de las obras de infraestruc-

tura de interconexión eléctrica de Colombia. De la 

misma forma, se han desarrollado varios proyectos 

viales que involucran la realización de cortes impor-

tantes en el perfil de meteorización. Por este motivo, 

se escogieron materiales residuales típicos de esta 

zona para el estudio de las relaciones intensidad de 

meteorización-succión-humedad.

matErialEs objEto dE Estudio

Los materiales objeto de estudio, corresponden a 

suelos residuales y saprolitos con diferentes inten-

sidades de meteorización (Pineda-Jaimes, 2006) ob-

tenidos de los horizontes de un perfil de alteración 

típico de 20 m de profundidad que proviene de la 

descomposición de una granodiorita de textura fane-

rítica, correspondiente a la formación denominada 

Batolito Antioqueño. Esta formación corresponde a 

un cuerpo intrusivo de edad cretácica, localizado en 

el área de estudio, a aproximadamente 1550 m sobre 

el nivel del mar. En la Tabla 1 se presenta la compo-

sición mineralógica de la roca parental.
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tabla 1. composición minEralógica dE la 

granodiorita dEl batolito antioquEño

se extiende desde la superficie del perfil de meteori-

zación hasta una profundidad aproximada de 3 m. 

Los materiales del horizonte saprolítico, por su par-

te, puede clasificarse en el grupo SM y corresponde 

a una arena limosa cuyos granos presentan tamaños 

variables entre 1,5 y 3 mm, con tonalidades marro-

nes/grises. Este horizonte se extiende entre los 3 y los 

7 m de profundidad dentro del perfil de meteoriza-

ción. Vale la pena mencionar, que estos materiales se 

ubican en los horizontes cuyos grados de meteoriza-

ción corresponden a los números V y VI, de acuerdo 

a la nomenclatura propuesta por Little (1969). En la 

Tabla 2 se presenta un resumen de las principales 

propiedades índice de los materiales objeto de estu-

dio, así como una reseña sobre la apariencia del ma-

terial. En general, la plasticidad de la fracción fina de 

los suelos provenientes del perfil de meteorización 

se ubica bajo la línea A de la carta de plasticidad de 

Casagrande.

Mineral % en volumen

Cuarzo 23,9

Plagioclasa (andesina) 48,4

Hornblenda 9,3

Biotita 9,3

Feldespato potásico 6,7

Clorita 1,6

Accesorios 0,8

Fuente: Pineda-Jaimes, 2006.

El material denominado suelo residual, clasifica en 

el grupo ML del sistema unificado de clasificación 

de suelos, y puede describirse cualitativamente como 

un limo rojo arenoso de baja plasticidad, cuya matriz 

presenta ocasionalmente granos de arena angulares 

de tamaño variable entre 0,6 y 1 mm. Este horizonte 

tabla 2. propiEdadEs índicE dE los matErialEs objEto dE Estudio

Material WL (%) WP (%)
Gravedad 
Específica

% Arenas %Finos Apariencia Material

Suelo Residual 45,4 28,2 2,62 17,2 82,8

Saprolito 33,2 24,5 2,69 65,5 34,5

Estudios dE fábrica y 
composición

Dado el particular proceso de formación de los suelos 

residuales y saprolitos objeto de estudio, y teniendo 

en cuenta que las características de la fábrica y la mi-

croestructura de estos materiales están directamen-

te relacionadas con la intensidad de meteorización 

y pueden controlar las propiedades de retención de 

humedad, se realizaron observaciones de dichas ca-

racterísticas mediante el uso de un microscopio elec-

trónico de barrido (tipo SEM) y ensayos de porosi-

metría de intrusión de mercurio. Para la descripción 

de las principales características micromorfológicas 
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de la fábrica de los materiales, se emplearon los cri-

terios propuestos por Collins y McGown (1974). Las 

observaciones de fábrica, se complementaron con la 

interpretación del espectro químico de los materiales, 

hallado mediante la técnica EDX (Energy Dispersive 

X-Ray), con el fin de obtener un primer acercamiento 

a la composición de los materiales. A continuación 

se presentan los resultados más relevantes de los en-

sayos citados.

En la Figura 1 se presentan dos microfotografías que 

muestran, por una parte, la disposición del arreglo 

de algunos conjuntos de partículas y, por otra, la dis-

posición de arreglos elementales en la matriz, corres-

pondientes al suelo residual. En la fotografía 1(a), 

magnificada 148 veces, se pueden observar algunas 

partículas subangulares, principalmente de cuarzo y 

mica, embebidas en una matriz relativamente masiva 

de partículas del tamaño del limo. Los poros intraen-

samble no presentan una forma definida y su volu-

men es relativamente pequeño en relación con el de 

las partículas minerales. Con el fin de profundizar 

en la naturaleza de los contactos entre las partícu-

las sólidas angulares y la matriz limosa, la fotografía 

1(b), aumentada 600 veces, presenta la perspectiva 

de una partícula de cuarzo y su disposición en dicha 

matriz (flecha indicativa). La Figura 2 muestra el es-

pectro químico de los elementos predominantes de 

la Figura 1(a). 

figura 1. microfotografías dE la fábrica dE un suElo rEsidual provEniEntE dE 1,6 m dE profundidad 

En El pErfil dE mEtEorización. (a) arrEglos dE conjuntos dE partículas, imagEn magnificada 142 vEcEs 

(500 µ m). (b) Arreglos elementAles de pArtículAs, imAgen mAgnificAdA 600 veces (100 µ m). 

En la Figura 2, los picos predominantes son, en or-

den de intensidad: el hierro, el oxígeno, el aluminio 

y el silicio. Esto sugiere la presencia predominante 

de óxidos de hierro en la matriz del suelo residual, la 

cual contiene las partículas de cuarzo mostradas en 

la Figura 1. Lo anterior es consistente con las carac-

terísticas texturales del material.

En la Figura 3 se muestran microfotografías de la ma-

triz de una muestra de saprolito proveniente de 5,6 

m de profundidad. En la Figura 3(a), aumentada 1000 

veces, se muestran poros transensamble alargados y 

sub-redondeados (ver flechas indicativas), existentes 

entre conjuntos de partículas. Los poros alargados 

sugieren planos preferenciales por los cuales se de-

sarrollaron alguna vez los procesos de meteorización 

física, facilitando la descomposición química de los 

minerales primarios de la roca parental. Nótese que 

los arreglos de partículas involucran diferentes tama-

ños y no se discierne la predominancia de partículas 

(a) (b)
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angulares de cuarzo (al menos en la muestra analiza-

da). En la microfotografía de la Figura 3(b) se presen-

ta la morfología de partículas de caolinita, relativa-

mente bien cristalizadas (círculos blancos), rodeadas 

por partículas amorfas, de menor tamaño (círculos 

blancos punteados), correspondientes a una primera 

etapa de formación de los óxidos de hierro presentes 

en el suelo residual. Nótese que los poros inter-en-

samble son relativamente escasos, lo que sugiere que 

la matriz del suelo está conformada principalmente 

por el contacto entre partículas de caolinita y nódu-

los de óxidos. En las imágenes de las figuras 3(c) y 

3(d), aumentadas 6000 y 7000 veces respectivamen-

te, se muestra la naturaleza de dichos contactos. En 

la Figura 3(c) se presenta la perspectiva de un feldes-

pato en proceso de caolinitización y en la Figura 3(d) 

se muestra una matriz heterogénea, típica de estados 

de meteorización intermedios (Rigo, 2005). 

figura 2. EspEctro dE ElEmEntos mayorEs corrEspondiEntE a la fábrica dE un suElo rEsidual 

provEniEntE dE 1,6 m dE profundidad En El pErfil dE mEtEorización (figura 1a). técnica EdX.
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La Figura 4 presenta el espectro químico determina-

do para la microfotografía de la Figura 3(a). Los picos 

predominantes son, en orden de intensidad: alumi-

nio, silicio, hierro y oxígeno. A diferencia del espec-

tro químico del suelo residual, el hierro evidencia 

un pico inferior al del aluminio y el silicio, por lo 

cual, es probable que en el saprolito la magnitud de 

la oxidación de los minerales ferromagnesianos de 

la roca parental corresponda a una etapa intermedia 

del proceso de meteorización.
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figura 3. microfotografías dE la fábrica dE un saprolito a 5,6 m dE profundidad En El pErfil dE 

meteorizAción. (A) Arreglos de conjuntos de pArtículAs, imAgen mAgnificAdA 1000 veces (50 µ m). (b) 

Arreglos elementAles de pArtículAs, imAgen mAgnificAdA 2000 veces (20 µ m). (c) contActos en unA 

pArtículA semiAngulAr de lA mAtriz, imAgen mAgnificAdA 6000 veces (10 µ m). (d) nAturAlezA de los 

contActos sobre lA pArtículA. imAgen AumentAdA 7000 veces (10 µ m).

De manera complementaria a las observaciones mi-

cromorfológicas, se realizaron ensayos de porosime-

tría de intrusión de mercurio con el fin de estudiar 

la distribución de los tamaños de los poros de la ma-

triz de los materiales. Los resultados se muestran en 

la Figura 5. Se determinó que en el suelo residual 

analizado, se presenta principalmente, una distri-

bución bimodal de microporos cuyo tamaño predo-

minante es 0,06 micras. En el saprolito se encuentra 

una distribución igualmente bimodal de microporos, 

(a)

(c) (d)

(b)

para la cual el tamaño predominante es 0,8 micras. 

Lo anterior pone de manifiesto que la intensidad de 

meteorización tiene un efecto marcado en el tamaño 

de los intersticios presentes en la fábrica de los mate-

riales; es decir, los resultados sugieren que mientras 

mayor sea la descomposición en relación con la roca 

parental, menor es el tamaño de los poros del sue-

lo. Este hecho posee importantes implicaciones en 

las propiedades de retención de humedad, como se 

mencionará posteriormente.
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figura 4. EspEctro dE ElEmEntos mayorEs corrEspondiEntE a la fábrica dE un saprolito dE 5,6 m dE 

profundidad En El pErfil dE mEtEorización (figura 3a). técnica EdX.

549

488

427

366

305

244

183

122

61

0
0.00 0.69

keV

OK

OK

AIK
SiK

FeK

TiK

1.38 2.07 2.76 3.45 4.14 4.83 5.52 6.21

figura 5. Ensayos dE porosimEtría dE intrusión dE mErcurio En los matErialEs objEto dE Estudio
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propiEdadEs dE rEtEnción 
dE humEdad

Con el fin de obtener un primer acercamiento sobre 

las consecuencias de la meteorización en las pro-

piedades de retención de humedad de los materia-

les objeto de estudio, se seleccionaron muestras de 

suelo residual (limo arenoso color rojo) y muestras 

de saprolito (arena limosa de trazas ocre-blancas) de 

diferentes profundidades dentro de los horizontes 

del perfil de meteorización. Se presentarán aquí los 

resultados detallados correspondientes a muestras 

extraídas a 2,1 m y a 5,6 m de profundidad, en el ho-

rizonte de suelo residual y el horizonte saprolítico, 

respectivamente. 

Las relaciones succión matricial-humedad se deter-

minaron para diferentes etapas de equilibrio de hu-

medad, principalmente en trayectorias de secado. La 

succión matricial fue determinada mediante la téc-

nica del papel de filtro en contacto con la muestra 

(Ridley et al., 2003; Pineda-Jaimes, 2003). El papel 

filtro empleado fue el Whatman No. 42. 

En general, las muestras estudiadas poseen diáme-

tros variables entre 5 y 6,5 cm, y alturas aproximadas 

de 2 cm; estas muestras fueron extraídas manual-

mente mediante tallado de los bloques obtenidos en 

las trincheras. En la Tabla 3 se presentan las condi-

ciones iniciales de las muestras estudiadas para las 

dos profundidades mencionadas anteriormente. 

tabla 3. propiEdadEs inicialEs dE las muEstras Ensayadas para la dEtErminación dE las rElacionEs 

succión matricial-humEdad y succión matricial-comportamiEnto volumétrico.

Espécimen
Descripción/ Profundidad

[m]

Contenido 
de humedad 
gravimétrico

W [%]

Relación 
de Vacíos

[e]

Grado de 
Saturación

S [%]

Succión 
Matricial

(kPa)

M1SR Suelo Residual 2,1 31,5 1,06 81 760,1

M2SR Suelo Residual 2,1 31,9 1,08 82 767,5

M3SR Suelo Residual 2,1 31,4 1,05 80 369,7

M4SR Suelo Residual 2,1 30,8 1,04 76 355,4

M1SP Saprolito 5,6 28,1 1,19 61 54,1

M2SP Saprolito 5,6 28,6 1,04 70 56,2

M3SP Saprolito 5,6 28,7 1,05 70 112,4

Vale la pena mencionar que la humedad gravimétrica 

relacionada en la Tabla 3 corresponde a la humedad 

natural. La densidad seca inicial de las muestras de 

suelo residual en estas condiciones oscila entre 1,35 

g/cm3 y 1,37 g/cm3. Para el saprolito, la densidad seca 

inicial varía entre 1,38 g/cm3 y 1,40 g/cm3. Los mate-

riales estudiados se encuentran parcialmente satura-

dos en su condición natural. La Figura 6 muestra las 

curvas de retención de humedad en secado en térmi-

nos del grado de saturación, para el suelo residual y 

para el saprolito en estado natural. 



Revista Épsilon Nº 10 / Enero - junio 2008

Efectos de la meteorización en las propiedades de retención de humedad de dos suelos residuales derivados de una granodiorita  /  17

Para el suelo residual, se puede identificar un punto 

de inflexión marcado en la curva de retención, para 

un grado de saturación aproximado del 78% y una 

succión matricial cercana a 1200 kPa. Este punto 

podría interpretarse, eventualmente, como el pun-

to en el cual se localiza el valor de entrada de aire 

(V.A.E.) de ese material, considerando la tendencia 

a la disminución constante del grado de saturación 

que sugieren los puntos ubicados antes de dicha suc-

ción. Nótese que el grado de saturación disminuye 

rápidamente a partir del punto de inflexión, compor-

tamiento que se asocia a la continua desaturación 

de los poros del material. Para el saprolito, el grado 

de saturación disminuye de manera progresiva mos-

trando una tendencia lineal.

Para grados de saturación variables entre el 30 y el 

60%, la succión matricial desarrollada en el suelo re-

sidual es hasta nueve veces superior a la generada en 

figura 6. curvas dE rEtEnción dE humEdad En términos dEl grado dE saturación. (a) saprolito a 5,60 

m dE profundidad. (b) suElo rEsidual a 2,10 m dE profundidad
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el saprolito. Para éste último material, las succiones 

cercanas a 10 Mpa se alcanzan para grados de satu-

ración menores al 10%. Estas diferencias en la mag-

nitud de la succión matricial para grados de satura-

ción similares, indican claramente que el tamaño de 

los poros de la matriz del suelo residual es menor 

al correspondiente al saprolito, probablemente como 

una consecuencia de la meteorización. Lo anterior, 

coincide con los resultados de los ensayos de poro-

simetría de intrusión de mercurio presentados en la 

Figura 5. Por su parte, la Figura 7 presentan las cur-

vas de retención de humedad en términos del conte-

nido de humedad gravimétrico. La tendencia que se 

observa es similar a la descrita anteriormente en tér-

minos del grado de saturación. La disminución del 

contenido de humedad tanto en el saprolito como en 

el suelo residual se realiza progresivamente, de ma-

nera lineal, a partir del valor correspondiente a la 

condición natural.
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La pendiente de la curva correspondiente al suelo resi-

dual para un ciclo logarítmico de succión matricial, es 

aproximadamente 0,20; mientras que para el saproli-

to se aproxima a 0,14. La succión matricial requerida 

para disminuir el contenido de humedad en el suelo 

residual es claramente superior que para el saprolito. 

Este comportamiento puede explicarse probablemen-

te en función del tamaño de los poros de los materia-

les en estudio, para el saprolito, en donde la inten-

sidad de meteorización es inferior, los poros poseen 

un mayor tamaño que los correspondientes al suelo 

residual. Así mismo, nótese que para contenidos de 

humedad inferiores al 25%, la succión en el suelo re-

sidual es hasta cinco veces mayor que en el saprolito, 

probablemente por las razones antes expuestas. 

figura 8. curva dE rEtEnción dE humEdad En términos dEl contEnido dE humEdad volumétrico. (a) 

saprolito a 5,60 m dE profundidad. (b) suElo rEsidual a 2,10 m dE profundidad

figura 7. curvas dE rEtEnción dE humEdad En términos dEl contEnido dE humEdad gravimétrico. (a) 

saprolito a 5,60 m dE profundidad. (b) suElo rEsidual a 2,10 m dE profundidad.
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En la Figura 8 se muestran las curvas de retención de 

humedad en términos del contenido de humedad vo-

lumétrico para el saprolito y el suelo residual. El com-

portamiento que presentan las curvas es análogo al 

presentado en términos de la humedad gravimétrica. 

En este caso, en cada una de las gráficas se han traza-

do las líneas tendientes a definir el valor de entrada de 

aire (V.A.E.) de los materiales, siguiendo la metodolo-

gía sugerida por Vanapalli et al. (1999), ya que éste se 

considera un parámetro importante de las curvas de 

retención que sin duda ha sido afectado por la meteo-

rización. En el caso del saprolito, el valor de entrada 

de aire se establece en 8 kPa, aproximadamente, mien-

tras que en el suelo residual el valor de entrada de aire 

se encuentra aproximadamente en 800 kPa. 
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Los valores de entrada de aire determinados median-

te este método gráfico son coherentes a los reporta-

dos por Aubertin et al. (1998): 3,6 kPa - 7,5 kPa para 

arenas medias a finas y más de 25 kPa para limos y 

arcillas. En este sentido, de manera complementaria 

a lo presentado, en la Tabla 4 se presentan los (V.A.E.) 

determinados para suelos residuales y saprolitos de 

otras profundidades en el perfil de meteorización.

tabla 4. valorEs dE Entrada dE airE (v.a.E.) 

para suElos rEsidualEs y saprolitos para 

otras profundidadEs dEntro dEl pErfil dE 

mEtEorización.

Descripción
Profundidad 

(m)

Valor de 
Entrada de 
Aire (kPa)

Suelo Residual 1,6 1165

Suelo Residual 2,8 695

Saprolito 4,2 12

Saprolito 6,5 4

intEnsidad dE mEtEorización

Debido a que la meteorización implica cambios predo-

minantemente químicos en la composición de la roca 

parental, los cuales se reflejan en la composición de 

los materiales de los diferentes horizontes del perfil 

de meteorización, diversos autores han propuesto ín-

dices químicos para cuantificar la intensidad de me-

teorización, mediante el análisis de las variaciones de 

los elementos mayores en el perfil. En el desarrollo de 

la presente investigación, se consideró la determina-

ción del índice de meteorización de Parker (1970), el 

cual es uno de los más representativos para los mate-

riales objeto de estudio (Pineda-Jaimes, 2006). Este ín-

dice considera que los elementos de mayor movilidad 

durante el proceso de meteorización (y por lo tanto los 

más inestables desde el punto de vista químico) son el 

sodio, el calcio, el potasio y el magnesio. Su valor está 

definido por la ecuación 1. 

Se observa que el valor del índice WP disminuye 

marcadamente a medida que aumenta la intensidad 

de meteorización, en forma coincidente con las ten-

dencias reportadas en la literatura (v.gr. Irfan, 1997; 

Aristizábal et al., 2005).

 

rElacionEs intEnsidad dE 
mEtEorización - valor dE 

Entrada dE airE

Con el fin de obtener una visión general sobre la in-

fluencia que ejerce la intensidad de meteorización 

en las propiedades de retención de humedad, se esti-

mó la correlación entre el índice WP y el V.E.A. para 

los suelos residuales y saprolitos estudiados (Figura 

11). Se observa que a medida que el índice WP de-

crece, el V.E.A. aumenta. En otras palabras, a medida 

que la intensidad de meteorización se hace mayor, 

la succión matricial necesaria para la desaturación 

de los suelos se hace mayor, en razón a la marcada 

disminución del diámetro de los intersticios de la fá-

brica de los materiales. 

                     (1)

En la Figura 10 se presenta la tendencia del índice de 

meteorización con la profundidad relativa al perfil 

de meteorización.

conclusionEs

Los suelos estudiados se encuentran parcialmente 

saturados. Esta condición es inherente al proceso de 

formación de estos materiales. La succión matricial 

en el suelo residual es ostensiblemente mayor que 

en el saprolito, en condiciones de humedad natural. 

Esto sugiere que la capacidad de retención de agua 

en el saprolito es inferior a la correspondiente al 

suelo residual. Lo anterior se debe a los cambios de 

la fábrica y la textura de los materiales debidos a la 

acción de la meteorización en el tiempo geológico. 
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figura 10. variación dEl índicE dE mEtEorización dE parkEr con la profundidad En El pErfil 

dE mEtEorización En Estudio. la flEcha indica la dirEcción En la quE aumEnta la intEnsidad dE 

mEtEorización. 
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Para grados de saturación y contenidos de humedad 

similares, la succión desarrollada en el proceso de 

secado por el suelo residual es visiblemente mayor 

que para el saprolito, como una consecuencia de la 

disminución del tamaño promedio de los intersticios 

de la matriz del primero, debida a la intensidad de 

meteorización. Lo anterior se refleja también en las 

relaciones entre el V.E.A. y el índice WP. 
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