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ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

In this study, a series of investigations focused on the development of a systemic method for the environmental
rehabilitation of vegetation covers and erosion control in degraded areas was carried out, under the principles
of soil bioengineering. The first investigation consisted of determining the effectiveness of two root
architectures with Furcraea andina fibers in soil with three textural classes. It was found that the best stability
was presented by the parabolic root. The second investigation will reduce the properties of the soil, the losses
due to water erosion and the productivity index will be estimated. The third investigation consisted in
obtaining bio-inputs, which were put to the test in the rehabilitation of the upper and lower area of the slope,
with three forest species. Where the vermicompost favored the development in all the species, being
Anacardium excelsum the one with the best growth. The fourth investigation consisted of determining the
effectiveness of the artificial root-amendment-unconventional mantles (Manicaria and Polyethylene) and
grass (Hyparrhenia rufa) treatments in the integral rehabilitation of the steepest areas in soils of three textural
classes. It was concluded that the most important subfactors were the vermicompost and the mantles. Natural
regeneration equalized the cover of the incorporated grass. By obtaining the C and P factors for the
rehabilitated areas, a reduction in the estimated soil loss was forced from 677 Mg ha-1 year-1 to 1 Mg ha-1
year-1 in the area with the steepest slope. The ecological weight of natural regeneration is prolonged with the
analysis of images in the Image J software, whose dominance was given to grasses by generating dense clumps
of cover in the study area, with a floristic composition of 27 species.
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Resumen

En este estudio se realizd una serie de investigaciones enfocadas al desarrollo de un método
sistémico para la rehabilitacion ambiental de coberturas vegetales y control de la erosion en areas
degradadas, bajo los principios de bioingenieria de suelos. La primera investigacion consistié en
determinar la efectividad de dos arquitecturas de raiz artificial con fibras de Furcraea andina en
muestras de suelo con tres clases texturales, en un disefio factorial, en la cual se encontrd que la
mejor estabilidad, la presento la raiz parabdlica en todas las muestras. Paralelo a esta investigacion
se realizd un diagnostico de la zona objeto de estudio, evaluando la composicion floristica y
determinando las causas y efectos de la degradacion mediante la matriz de Leopold y la matriz de
importancia de impactos ambientales. En la segunda investigacion la ladera se dividié en 6 zonas
y en cada una se determinaron las propiedades hidrofisicas y biomecanicas del suelo, con su
respectivo andlisis de varianza. Se revisaron los datos hidrometeoroldgicos de 21 afios, calculando
los indices de Fournier, Fournier modificado, indice de concentracion de la precipitaciony el E130,
los cuales fueron utilizados para estimar las pérdidas de suelo por erosion hidrica, utilizando la
ecuacion universal de pérdida de suelo (RUSLE), analizado estadisticamente cada factor. Asi
mismo se determind el indice de productividad, clasificando las zonas de acuerdo con su
vulnerabilidad a la erosién hidrica. La tercera investigacion consistié en la obtencién de los
bioinsumos para la rehabilitacion de las zonas de estudio, para lo cual se procesaron los residuos
organicos de pulpa de café y estiércol bovino, y se obtuvo compost y vermicompost (con lombriz
roja californiana), los cuales fueron puestos a prueba como tratamientos en la rehabilitacion de la
zona alta y baja de la ladera, con tres especies forestales, bajo un disefio de bloques al azar para
cada una (Anacardium excelsum, Jacaranda caucana y Cariniana pyriformis). EI vermicompost
fue el que permiti6 el mejor desarrollo en altura y diametro en todas las especies, siendo
Anacardium excelsum la que obtuvo un progreso potencial en la ladera. La cuarta investigacion
consistio en determinar la efectividad de los tratamientos raiz artificial- enmienda — mantos no
convencionales (Manicaria y Polietileno) y graminea (Hyparrhenia rufa) en la rehabilitacion
integral de las zonas degradadas de mayor pendiente en suelos de tres clases texturales, en un
disefio de bloques al azar para las diferentes zonas, cuyo factor de bloqueo fue la pendiente. En
esta investigacion se aplicaron 24 tratamientos con tres repeticiones, (216 unidades
experimentales). Se determind que los subfactores mas importantes para promover el desarrollo de
cobertura y control de la erosién, fueron el vermicompost y los mantos, tanto organico como
inorganico pues no presentan diferencias estadisticamente significativas en su efectividad, la
regeneracion natural iguald la cobertura de la graminea incorporada. La integracion de
vermicompost, mantos y raiz artificial resulto ser la combinacion mas efectiva para la generacion
de cobertura. De acuerdo con la efectividad de los tratamientos anteriores se obtuvieron los factores
C y P para las zonas rehabilitadas, lo cual permiti6é una reduccion en la estimacion de pérdidas de
suelo de 677 Mg ha* afio a 1 Mg ha* afio en la zona de mayor pendiente. El peso ecoldgico de
la regeneracion natural se determind con el analisis de imagenes en el software Image J. cuyo
dominio lo tuvieron las gramineas al generar cimulos densos de cobertura en la zona objeto de
estudio, con una composicién floristica de 27 especies.

Palabras clave: Rehabilitacion de ladera, raiz artificial, regeneracion natural, mantos no
convencionales, enmiendas organicas.



Abstract

In this study, a series of investigations focused on the development of a systemic method for
the environmental rehabilitation of vegetation covers and erosion control in degraded areas was
carried out, under the principles of soil bioengineering. The first investigation consisted of
determining the effectiveness of two artificial root architectures with Furcraea andina fibers in
soil samples with three textural classes, in a factorial design, in which it was found that the best
stability was presented by the parabolic root in all the samples. Parallel to this investigation, a
diagnosis of the area under study was carried out, evaluating the floristic composition and
determining the causes and effects of degradation using the Leopold matrix and the matrix of
importance of environmental impacts. In the second investigation, the slope was divided into 6
zones and in each one the hydrophysical and biomechanical properties of the soil were determined,
with their respective analysis of variance. The hydrometeorological data of 21 years are reviewed,
calculating the Fournier indices, modified Fournier, precipitation concentration index and EI30,
which were used to estimate soil losses due to water erosion, using the Universal Qualification of
Soil Loss. (RUSLE), statistically analyzed each factor. Likewise, the productivity index will be
extended, classifying the areas according to their vulnerability to water erosion. The third
investigation consisted of obtaining the bio-inputs for the rehabilitation of the study areas, for
which the organic residues of coffee pulp and bovine manure were processed, and compost and
vermicompost (with californian red worms) were obtained, which They were put to the test as
treatments in the rehabilitation of the upper and lower area of the slope, with three forest species,
under a randomized block design for each one (Anacardium excelsum, Jacaranda caucana and
Cariniana pyriformis). The vermicompost was the one that allowed the best development in height
and diameter in all the species, being Anacardium excelsum the one that obtained a potential
progress on the slope. The fourth investigation consisted of determining the effectiveness of the
artificial root treatments - amendment - unconventional layers (Manicaria and Polyethylene) and
grass (Hyparrhenia rufa) in the integral rehabilitation of degraded areas with a steeper slope in
soils of three textural classes, in a randomized block design for the different zones, whose blocking
factor was the slope. In this investigation, 24 treatments with three repetitions (216 experimental
units) were applied. It was determined that the most important subfactors to promote the
development of coverage and erosion control were vermicompost and mantles, both organic and
inorganic, since they do not present statistically significant differences in their effectiveness,
natural regeneration equaled the coverage of the incorporated grass. The integration of
vermicompost, mantles and artificial root turned out to be the most effective combination for the
generation of cover. In accordance with the effectiveness of the previous treatments, the C and P
factors were obtained for the rehabilitated areas, which allowed a reduction in the estimate of soil
losses from 677 Mg ha-1 year-1 to 1 Mg ha-1 year- 1 in the steepest area. The ecological weight
of the natural regeneration was determined with the analysis of images in the Image J software,
whose domain was dominated by the grasses when generating dense cumulus coverage in the area
under study, with a floristic composition of 27 species.

Keywords: Hillside rehabilitation, artificial root, natural regeneration, unconventional layers, organic
amendments
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1. Introduccion

La erosion y los deslizamientos son problemas degradativos, que avanzan en forma acelerada
a nivel mundial, debido al uso y manejo inadecuado de suelos y aguas (Flores, 2014), En zonas
de ladera, las afectaciones por erosion son el producto de factores como la deforestacion,
ganaderia, construccion de vias, conflictos de uso de las tierras y demas relacionados, generando
deformacion e inestabilidad por fractura de los suelos, afectacion a recursos hidricos tanto
superficiales como subterraneos, e impactos ambientales negativos que causan pérdidas
significativas de recursos naturales, asi como humanas y econdémicas. El nivel de afectacion
cambia en razon a las condiciones geoldgicas y la vulnerabilidad socioeconémica dela zona
(Aristizabal et al., 2016). Lograr la estabilidad del suelo en areas degradadas con base en
medidas sostenibles en el tiempo, amigables con el ambiente y de bajos costos es una necesidad
inmediata, ya que la erosion es un fendmeno que se presenta con mucha frecuencia (Liu y Feng,
2016). En Colombia, los costos de obras duras para la estabilizacion de laderas se realizan
mediante obras mecanicas propias de la ingenieria civil, los cuales son extremadamente altos, y
superan el valor comercial de la tierra (Rivera, 2017), ya que por lo general los problemas por
erosion son abordados de manera puntual y no integral, lo que no garantiza que se resuelva los
problemas en forma definitiva (Rivera et., al 2007). La bioingenieria de suelos se presenta como
una alternativa econémicamente viable, con un alto potencial de restauracion con recursos que se
pueden conseguir en la misma finca (Rivera 2001), pero que en gran medida carece de apoyo del
estado.

En Colombia se presentan condiciones de ecosistema fragiles con pendientes planas que van de
0 - 12%,hasta escarpadas mayores del 75% con longitudes de 300 - 800m, a medida que se

desgasta la capa organica del suelo se disminuye la fertilidad natural, la actividad bioldgica, el



almacenamiento de las aguas incrementa la escorrentia y los caudales torrenciales en los drenajes
naturales que se contaminan con los sedimentos de la erosion, lo cual puede conducir a
inundaciones, avalanchas, colmatacion de embalses, destruccidn de viviendas, puentes y
carreteras (Rivera, 1996).

En el departamento del Huila son comunes los impactos ambientales que se derivan de la
erosion, ocasionados por las actividades antropicas, asi como los fendGmenos naturales que se
manifiestan por la baja estabilidad de los materiales que conforman el suelo, los cuales afectan la
infraestructura regional y la integridad de los recursos naturales, quedando en riesgo ecosistemas
estratégicos, zonas potenciales para la seguridad alimentaria, vias, entre otros. Las zonas que no
se rehabilitan de manera efectiva en el control de erosion y desarrollo de coberturas vegetales,
guedan vulnerables a diferentes fenGmenos, como reptaciones surcos, carcavas, remociones en
masa, golpes de cuchara y todo tipo de afectaciones que se acrecientan por la pérdida de
estructuracion que brinda la flora con sus raices y cada una de las partes quela integran. El uso no
sostenible de los recursos naturales y la no aplicacion de préacticas preventivas y correctivas de
conservacion en areas degradadas, asociado al desconocimiento y los altos costos para rehabilitar
las mismas, crean la necesidad de desarrollar nuevas técnicas y métodos sostenibles que se
integren de manera eficiente a los ya establecidos en bioingenieria del suelo.

En este sentido, se planted como pregunta de investigacion: ¢cuales serian los tratamientos no
convencionales que mas contribuirian al desarrollo de un método sistémico de rehabilitacion
ambiental de coberturas y control de erosidn en areas degradadas?

Este estudio presenta una alternativa complementaria a las técnicas de bioingenieria del suelo,
mediante el desarrollo de un método sistémico para la rehabilitacién ambiental y control de

erosion ademas de generar experiencias practicas que permiten analizar de manera cientifica los



resultados, y asi validar las técnicas en pro de la sostenibilidad ambiental ligada al suelo
(Aronson y Alexander, 2013). En bioingenieria, la mayor parte de la literatura existente se ha
centrado principalmente en el refuerzo mecanico del suelo provisto por las raices de las plantas,
por lo cual se viabiliz6 la replicacion de estas formas estructurales (Zhang et al., 2019); ademas,
que todos los 6rganos de la planta presentan un papel fundamental en la rehabilitacion ambiental,
ya que permiten la restauracion de la regulacion hidrica, atmosférica, climatica y de suelos
donde la flora pionera, atrae polinizadores y brindan habitat a muchas especies silvestres que
contribuyen a la recuperacion de los ecosistemas degradados (Sanchez y Osorio, 2018). En
estudios de Rivera (2018), se reporta que la vegetacion nativa al esparcirse por la zona degradada
genera una cobertura en el suelo que aumenta el coeficiente de rugosidad de Manning, el
refuerzo mecanico dado por las raices, asi como la estructura del suelo, la cohesion y la
resistencia al cortante tangencial del suelo. Razon por la cual entender la dinamica de la
regeneracion natural de la vegetacion en areas degradadas afectadas por la erosion, facilita la
recreacion de procesos de reversibilidad y recuperabilidad de un ecosistema.

Teniendo en cuenta lo anterior en este estudio se realiz6 una serie de investigaciones
enfocadas al desarrollo de un método sistémico para la rehabilitacion ambiental de coberturas
vegetales y control de la erosion en areas degradadas, bajo principios de bioingenieria del suelo,
los cuales se desarrollaron en una ladera a borde de la via, que habia sido afectada por procesos
de movimiento en masa y erosion, ubicado en la finca El Kirpal, km 5 via nacional, la Plata -
Neiva, vereda Lusitania del departamento del Huila, en las coordenadas (N:02° 24" 47,97;
W:075° 51" 45,77), a una altitud de 1530 msnm.

De manera inicial se desarrollé una investigacion exploratoria, experimental en laboratorio

con el proposito de identificar un modelo fisico de arquitectura de raiz artificial de mayor
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estabilidad estructural a partir de fibras organicas de Furcraea andina y mucilago de Aloe vera
en muestras de suelo disturbado con clase textural Arcillosa, franco arenoso y franco, obtenidas
del area que se encontraba degradada. Las cuales se sometieron a esfuerzos mecanicos y ciclos
de humedecimiento y secado, mediante un sistema prototipado vertical, con el propdsito de
analizar la produccion de sedimentos y valoracion de la estabilidad. Se implementd un disefio
factorial para cada una de las clases texturales de suelo, el factor 1, se refirid a la arquitectura de
raiz con tres niveles de factor (triangular, parabolica y sin arquitectura) y el factor 2 correspondio
al mucilago con dos niveles (con mucilago, y sin mucilago), por lo cual se aplicaron 6
tratamientos a cada clase textural de suelo bajo 3 repeticiones en 54 unidades experimentales.
Obteniendo como resultado que la mejor estabilidad se obtuvo cuando se aplicé de forma Unica
la arquitectura de raiz parabolica.

Paralelo a lo anterior se realiz6 la segunda investigacion enfocada en el diagndstico de la zona
objeto de estudio, evaluando la composicion floristica (20 metros a la redonda de la ladera), que
podria influir en el area de estudio, las causas y efectos de la degradacién mediante la matriz de
Leopold y la matriz de importancia, con la cual se valoraron los impactos ambientales negativos
y se dio linea base a los programas de manejo para la rehabilitacién. La ladera se dividi6 en 6
zonas de acuerdo con su inclinacion, y se clasificaron como: cultivo, alta, medial, media 2,
media 3, y baja, en las cuales se tomaron 4 puntos de muestreo para cada unay se analizaron las
variables del suelo. En laboratorio se analiz6: pH, conductividad eléctrica, densidad real,
densidad aparente, distribucion del tamafio de particulas, indice de plasticidad, infiltracion,
arenas, limo, arcilla, capacidad de intercambio catiénico, materia organica; mientras que en el
campo se evaluaron la infiltracion y la profundidad efectiva. A cada variable del suelo se le

realizd un andlisis de varianza y se determind las similitudes y diferencias entre las zonas.



Tambieén se realizé una revision de los datos hidrometeorologicos de 21 afios para la zona de
estudio, y se calcularon los indices de Fournier (IF) y Fournier Modificado (IFM), el indice de
Concentracion de la Precipitacion (ICP) y el Elso. Estos indices junto con las variables del suelo
fueron utilizados para realizar las estimaciones de las pérdidas de suelo por erosion hidrica,
utilizando la ecuacion universal de pérdida de suelo (RUSLE), donde cada factor fue analizado de
manera estadistica utilizando el software Design-Expert. Seguido se procedio a determinar el
indice de productividad realizando un ANOVA por cada subfactor que lo componia, clasificando
las zonas de acuerdo con su vulnerabilidad y medida de manejo.

La tercera investigacion se enfocd en establecer los bioinsumos potenciales para la
rehabilitacion del area degradada, por lo cual se procedié con la realizacion de una biofabrica
con materias prima de la zona, en la cual se procesaron los residuos organicos de mayor
disponibilidad del municipio de La plata (pulpa de café y estiércol bovino), y se generaron las
enmiendas organicas de compost y vermicompost, las cuales fueron puestos a prueba como
tratamientos para la rehabilitacion de la zona alta y baja de la ladera con tres especies forestales
(Anacardium excelsum, Jacaranda caucana y Cariniana pyriformis) en un disefio de bloques al
azar, con 6 repeticiones para cada especie, en donde se evaluaron 3 tratamientos en 54 unidades
experimentales. Por lo anterior se evidencio que las dos enmiendas son potenciales para la
rehabilitacion de suelos degradados, pero que el mejor comportamiento para promover el
crecimiento en altura y diametro de tallo lo presento el vermicompost y la especie con mayor
adaptabilidad y eficiente desarrollo fue el Anacardium excelsum, Por lo anterior esta enmienda se
selecciond como uno de los factores para rehabilitar las zonas de mayor inclinacion. Por otro
lado, la obtencion de los insumos de mantos no convencionales, se obtuvieron de moldear

manualmente la bractea de la palma de Manicaria saccifera de acuerdo a los estudios realizados



por Rodriguez (2017) para obtener el manto organico, mientras que el manto inorganico se
obtuvo de una malla de polietileno al 50% de sombra y la graminea que se seleccion0 por su
peso ecoldgico, como vegetacion a incorporar en las zonas de mayor degradacion fue
Hyparrhenia rufa.

La cuarta investigacion consistio en determinar la efectividad de los tratamientos
anteriormente obtenidos (modelo de arquitectura de raiz — enmienda — mantos y graminea)
para la rehabilitacion integral de las zonas degradadas de mayor pendiente. Por lo cual al area de
mayor inclinacion de la ladera se dividi6 en tres zonas de 50 m? que correspondieron a media 1
(suelo arcilloso), media 2 (suelo franco arcilloso) y media 3(suelo franco), en cada uno se
ubicaron 72 unidades experimentales de 3500 cm?, correspondiente a 24 tratamientos con tres
repeticiones, para un total de 216 UE. El disefio implementado para cada zona fue bloques
completamente al azar, donde el factor de bloqueo fue la pendiente. Los factores que se tuvieron
en cuenta fueron graminea con 2 niveles de factor (con graminea y sin graminea), como factor 2
el modelo de raiz artificial (con raiz y sin raiz), el factor 3 fue la enmienda, con dos niveles de
factor (con vermicompost y sin vermicompost) y el factor 4, que se refiere a manto con tres
niveles de factor (Manicaria, polietileno y sin manto). En esta investigacion se determind las
mejores combinaciones de los tratamientos para la rehabilitacion de coberturas vegetales, en
donde con la combinacién de raiz artificial, con manto de Manicaria, incorporacion del
vermicompost y la regeneracion natural (RN), permitieron obtener valores del 100% de
cubrimiento de cobertura en las unidades experimentales. Esta efectividad fue similar al sustituir
el manto de Manicaria por el de polietileno, donde la diferencia principal radicé en que la
Manicaria es biodegradable. Con la incorporacion de la graminea también fue posible obtener

valores maximos de cubrimiento de cobertura, teniendo en cuenta que cuando esta no se aplicd,



la RN alcanzo valores similares, lo que permitio obtener una mayor diversidad y adaptabilidad de
las especies. En cuanto a la incorporacion de la raiz artificial, esta facilito el cubrimiento rapido
de cobertura, pero su efectividad es limitada en comparacion con el manto y el vermicompost,
los cuales fueron indispensables para la rehabilitacion ambiental de la ladera. Con la
informacidn obtenida de esta investigacion se determinaron los factores C y P, lo cuales fueron
implementados en la ecuacion de RUSLE y se estimo las pérdidas de suelo de la zona
rehabilitada y se compardé con las registradas en el diagnostico inicial de la ladera. Evidenciando
una reduccion altamente significativa en la estimacion de las pérdidas de suelos de cada una de
las zonas de la ladera objeto de estudio.

La quinta investigacion consistié en determinar el peso ecologico de las especies, en las
unidades experimentales que no se les incorpord graminea, de tal manera que se analizé la
dindmica de la regeneracién natural, mediante la relacion de monitoreo y registros fotograficos
analizados con el software Image J. donde se identificd la abundancia, dominancia y frecuencia
de la RN, y se determind una composicion floristica de 27 especies, donde dos de ellas eran
arboles y 25 parte de la flora herbacea, cuyo dominio lo tuvieron las gramineas al generar
cumulos densos de cobertura en la zona objeto de estudio.

El presente estudio permitié la generacion de nuevos conocimientos en conservacion y
estabilidad de suelos a nivel de laboratorio y campo, contribucidn de nuevas especies de flora
para la recuperacion de laderas, validacién de enmiendas organicas en la rehabilitacion de zonas
degradadas, protocolos metodoldgicos para el analisis de la informacion de la regeneracion
natural y sostenibilidad ambiental bajo la implementacion de trabajo seguro en alturas. como
aporte a la bioingenieria del suelo, con miras a que la comunidad pueda adoptar las metodologias

y se involucren en futuros procesos de investigacion participativa.



Esta investigacion se articuld con el Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022 en el pacto IV de
sostenibilidad“‘Producir conservando y conservar produciendo” (Ley N° 1955 del 25 de mayo de
2019), que enfatizd en Colombia resiliente, el conocimiento y la prevencion para la gestion del
riesgo de desastres y adaptacion al cambio climatico, asi como biodiversidad y riqueza natural.

La linea de investigacion se relacion6 con Suelo-agua-Planta-Clima y se ajusto al Plan
Estratégico de Ciencia, Tecnologia e Innovacion del Sector Agropecuario Colombiano (2017-
2027), teniendo en cuenta que el estudio comprendio técnicas y procesos que mitigaron la

degradacion de los suelos, el ambiente y los habitats de vida silvestre (Colciencias et al., 2016).



2. Objetivo general

Desarrollar un método sistémico para la rehabilitacion ambiental de coberturas vegetales y

control de erosidn en areas degradadas bajo principios de bioingenieria de suelos.

2.1. Obijetivos especificos

>

Identificar el modelo fisico de arquitectura de raiz de mayor estabilidad estructural en
muestras de suelos del area degradada objeto de estudio, a partir de fibras organicas de
Furcraea andina.

Diagnosticar de manera hidrofisica, biomecanica y ambiental el area degradada
objeto de estudio como insumo de andlisis para evaluar la rehabilitacion en el area
objeto de estudio.

Establecer los bioinsumos potenciales que se usaran como tratamientos en la
rehabilitacion del area degradada

Determinar la efectividad de los tratamientos (modelo de arquitectura de raiz —
enmienda — mantos y graminea) para la rehabilitacion integral del area degradada de
mayor pendiente.

Evaluar el peso ecoldgico de las especies de la regeneracion natural en las unidades
experimentales, como factor esencial en la rehabilitacion ambiental de areas

degradadas



3. Marco tedrico
El presente estudio se enfoco en el desarrollo de un método sistémico para la
rehabilitacién ambiental de coberturas vegetales y control de erosion en areas degradadas
bajo principios de bioingenieria del suelo, por lo cual la temética se abordé a partir de
resultados de investigaciones de diferentes lugares del mundo, que sirvieron como ejes
conceptuales y permitieron evidenciar los vacios de investigacion.
3.1. La bioingenieria de suelos

Hace referencia a la prevencion en el control de erosion, proteccion, de suelos, estabilizacion
de taludes, y problemas de movimientos en masa con base en los pardmetros de la Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelos y de la resistencia al cortante tangencial, que tienen en cuenta los
procesos fisicos, quimicos y biolégicos de los fendmenos degradativos (Flores, 2014). De
acuerdo con Rivera (2009), la bioingenieria es una disciplina Unica en el sentido que las mismas
partes de las plantas (raices y tallos) sirven como elementos estructurales del suelo en los
sistemas de proteccion de laderas y que con el pasar del tiempo se transforman en obras vivas,
que brindan refuerzo mecanico, asi como drenajes hidraulicos y barreras para contener la erosién
y los movimientos en masa.

Hubble et al., (2017) consideran la bioingenieria como una disciplina que utiliza una
combinacion de materiales abidticos y biéticos para proporcionar una técnica de restauracion
sostenible y respetuosa conla naturaleza, al utilizar estacas vivas, fascinas, ramas, mantos,
vegetacion, muros, filtros y trinchos de guadua o madera. Centrado principalmente en el refuerzo
mecanico del suelo provisto por las raices de las plantas y en la busqueda de especies de plantas
autoctonas disponibles. A pesar de todas las investigaciones realizadas en bioingenieria del suelo

en el mundo, aln existen vacios de conocimientos, por lo que en esta investigacion se
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identificaron y replicaron formas estructurales en la fase inicial de la colonizacion de la planta.

La bioingenieria de suelos tiene una larga tradicién historica con medidas basicas para la
recuperacion de areas degradadas; sin embargo, el uso indebido de esta puede traer
consecuencias graves (Zhang et al.,2019) para la sostenibilidad ambiental y credibilidad de la
disciplina. Por ejemplo una obra de bioingenieria, son los trinchos, los cuales cuando no son
construidos con las especificaciones técnicas, son vulnerables a el impacto del agua, la mayoria
de las veces en lugar de dar solucién al problema, conducen a acelerar los procesos erosivos,
como lo es un trincho con vertedero muy pequefio o sin él, que conlleva a la acumulacion de
sedimento hasta taponar el canal y obligar a las aguas de escorrentia a desviarse hacia sitios
menos protegidos, originando carcavas nuevas; Trinchos sin amortiguador de las aguas
provenientes del vertedero, que dan lugar al socavamiento de la base del trincho y desplome
posterior del mismo, o cuando se realizan con alturas superiores a 100 centimetros, ya que
retienen demasiados sedimentos, y el trincho termina volcado (Rivera, 2002).

La bioingenieria de suelos es una tecnologia que anima a cientificos y profesionales a
combinar sus conocimientos y habilidades en la gestion de ecosistemas. Para que un proyecto de
bioingenieria tenga éxito se debe resaltar todos los beneficios potenciales, documentar los
valores técnicos, ecoldgicos, econémicos y sociales, por lo cual los nuevos enfoques utilizados
por bioingenieros plantean interrogantes a los investigadores y requieren la innovacion de
profesionales para disefiar conceptos y técnicas de bioingenieria (Rey et al., 2019).

Giupponi et al., (2017) consideran que las evaluaciones cuantitativas de las medidas de
bioingenieria de suelos son escasas, siendo asi que la evaluacion del éxito de estas técnicas son
un tema poco abordado por la comunidad cientifica. Aunque la bioingenieria de suelos se

utiliza cada vez mas en todo el mundo para mitigar el impacto en el medio ambiente, el paisaje
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y todos los derivados de la erosion.

3.2. Algunas experiencias relacionadas con la bioingenieria de suelos en Colombia

Los estudios realizados por el Centro de Investigaciones de Café (Cenicafé) desde el afio
1945, han permitido a través de las Gltimas décadas, disefiar sistemas integrales de uso, manejo y
conservacion para disminuir la erosion, como lo son la seleccion y localizacion apropiada de
cultivos (Relacion suelo -clima-planta), siembra en contorno, fertilizacion con base en los
andlisis de suelo, conservacion de coberturas de porte bajo para favorecer la infiltracion y reducir
el impacto del agua y la escorrentia; siembra de barreras vivas con gramineas, sombrio en
pendientes fuertes; implementacion de coberturas muertas (hojarasca y ramillas); cultivos
intercalados, acequias de ladera, zanjillas de desague, terrazas individuales, conduccion de aguas
de escorrentias a sitios protegidos por vegetacion natural y flora multi-estrato (Gomez y Rivera,
1993).

Teniendo en cuenta lo anterior, Cenicafé fue uno de los pioneros en promover conocimientos
para fundamentar la bioingenieria de suelos en Colombia. Gomez y Alarcon (1975), elaboraron
bajo la direccién de la Federacion Nacional de Cafeteros, el “Manual de conservacién de suelos
de ladera”, en cuyo texto se encuentra informacién importante sobre la erosion y la conservacion
de suelos en Colombia, las practicas culturales de conservacion, practicas mecanicas de
conservacion, cuencas hidrogréficas, control de la erosién, y el uso y manejo de los suelos de la
zona cafetera. Lo cual ha permitido que tanto agricultores como técnicos, profesionales e
investigadores, implementen técnicas para la sostenibilidad del suelo y sus cultivos, asi como las
bases de investigaciones en mejora continua de procesos relacionados a las afectaciones del
suelo, principalmente en ladera.

En 1980 surgié el proyecto Checua — PROCAS, por iniciativa de la Corporacion Autébnoma



Regional de Cundinamarca (CAR), para estabilizar suelos afectados por procesos erosivos
existentes en la Cuenca del Rio Checua. Las entidades participantes fueron la CAR con el apoyo
del Ministerio Aleman de Cooperacion Econdmica y Desarrollo (BMZ) a traves de la Agencia
Alemana de Cooperacion Técnica: Deutsche Gesellschaft flir Technische Zusammenarbeit (GTZ)
y del Banco Aleman para la Reconstruccién: Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (KfW). El proyecto
se desarrollo en cinco fases las cuales se realizaron entre 1980 y 1999, con el proposito de
estabilizar suelos y prevenir el avance de la erosion, mediante procesos de participacion
comunitaria y capacitacion para el manejo y conservacion de los suelos y aguas, en las que se
realizd la construccion de obras biomecanicas para aumentar la capacidad de retencion de agua
en la cuenca y favorecer el desarrollo de la cobertura vegetal (CAR, 2006).

Riveraet al., (1986), Realizaron el plan de uso, manejo y conservacion de los suelos del centro
agropecuario Cotové, de la universidad nacional, sede Medellin, en el cual se incluye informacion
clave para abordar las afectaciones al suelo y se resalta la importancia dela bioingenieria para
Colombia. Por otro lado con la financiacion de la Corporacién Auténoma Regional del Valle del
Cauca (CVC), el Centro para la Investigacion en Sistemas Sostenibles de Produccion
Agropecuaria (CIPAV), después del terremoto de enero 25 de 1999 en el eje cafetero, se
ensefiaron técnicas de bioingenieria a las comunidades del municipio como la Corporacién
Ecoambientes y la Cooperativa de Parceleros de Villa Rosa, los cuales ejecutaron las técnicas
para la prevencion y control de la erosion, la proteccidn y estabilizacion de taludes, con la
colaboracion del investigador Horacio Rivera, lo cual tuvo como resultante la recuperacion de los
suelos afectados a un costo muy bajo en comparacion con las obras de ingenieria convencional
(Miranda, 2016).

Rivera, (2013), puso en evidencia la viabilidad de la bioingenieria del suelo en su documento:



Experiencias de casos exitosos, con el uso de bioingenieria en el control de problemas de erosion y
movimientos masales. Determino la efectividad, economia e impacto ambiental entre la
bioingenieriay la ingenieria convencional al comparar los resultados en dos carcavas (El Tablazo
en Caldas y Tejares, Valle). Teniendo en cuenta que las dos presentaban similitudes en material
parental, suelos, clima, pendientes y tamafio de area, concluyo que las dos tecnologias eran
totalmente compatibles y complementarias, siempre y cuando la solucién fuera multi e inter —
disciplinaria, con base en la relacién causa — efecto, para poder definir técnica y cientificamente
donde aplicar una tecnologia, o en forma conjunta. Lo que disminuiria significativamente los
costos de implementacion.

Con el apoyo de la CAR, Rivera et al., (2013), elaboraron el manual de procedimientos para
el manejo de procesos denudativos con obras de bioingenieria de suelos, en el cual se evidencia
los fundamentos de las obras préacticas, los protocolos para establecer este tipo de obras en lo que
incluye: taponamiento de grietas, biofiltros, trinchos vivos, disipadores, terrazas escalonadas, asi
como los usos de la vegetacion en el control hidroldgico, la arquitectura de las raices y su
importancia mecanica, ademasde las especies usadas para la estabilizacion de laderas y las
recomendaciones de siembra

Florez, (2014), realizo el estudio de efectividad de la bioingenieria para el tratamiento de la
erosion y los movimientos en masa de laderas, en tres localidades del departamento de Caldas,
concluyendo que las obras de bioingenieria de suelos, generan resultados 6ptimos en la
rehabilitacion del suelo y recuperacién de los ecosistemas asociados; asi mismo que la
participacién comunitaria y los bajos costos de inversion, permiten agilizar la recuperacion de
zonas degradadas en ladera, por lo cual el estado deberia promover y patrocinar ese tipo de

técnicas.



3.3. Métodos convencionales mas utilizados para mitigar los impactos ambientales causados
por la inestabilidad de suelos

Los métodos convencionales son: la vegetacion, hidromulch, geotextiles, malla de alambre,
agentes estabilizadores del suelo, mineralizacion, mantos organicos e inorganicos, prefabricados,
hormigon, lona y mamposteria (Liu et al., 2011). Estos métodos presentan un nivel de
efectividad relativa y se diferencian en los costos de establecimiento, teniendo en cuenta que
muchos no proporcionan fuerzas de resistencia sustanciales a la pendiente como lo hacen las
estructuras de retencion y los sistemas de anclaje (Tang et al., 2018). Las obras en concreto en
ocasiones propician mayor peso en la ladera y acumulacion de aguas causando saturacion del
terreno, lo que da origen a la formacidn de coladas de lodo que pueden arrastrar consigo las
obras realizadas. Al tener en cuenta los principios tedricos de los procesos de degradacion, se
hace mas sencillo y econdmico brindar una solucién de tipo bioldgico, con el cual se tiene en
cuenta los procesos intrinsecos (Rivera, 1998).

En algunos lugares de Colombia donde predomina la erosion de tipo superficial, con presencia
de surcos y/o carcavas, se han implementado con éxito, tratamientos que se centran en el
aumento de la rugosidad del terreno y la reduccion de la longitud de la pendiente, como pocetas,
zanjas de infiltracion, trinchos, y diques, que permiten la infiltracidén de aguay retienen
sedimentos, lo cual acelera el establecimiento natural de especies vegetales rastreras que mejoran

la cobertura del terreno y detienen la erosion (Rivera et al., 2015)

3.4. Impactos ambientales en taludes y laderas
Cuando se construyen carreteras, infraestructuras y demas obras en zonas montafiosas, por lo
general se generan impactos ambientales negativos asociadas a las pérdidas de las coberturas. La

inestabilidad de suelos es un problema com(n que se presenta con mayor frecuencia en zonas de
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alta pendiente, donde la vegetacion puede mejorar la estabilidad de esta a través de sus
componentes mecanicos e hidraulicos (Liuy Feng, 2016).

Varios estudios demuestran que las geoformas del talud y la ladera, cdncavas en planta y
perfil son aproximadamente 1.5 veces mas susceptibles que las geoformas rectas y convexas. La
convergencia de la trayectoria del flujo en areas concavas crea zonas saturadas que generan
mecanismos de falla del tipo traslacional, que puede detonar deslizamientos (Camacho y Ramos,
2016). Por esta razon, la influencia de la flora es definitiva en la estabilidad del terreno, la cual
ha sido reconocida a través de pruebas de centrifugacion y modelado numérico utilizando el
método de elementos finitos para encontrar la solucion a las fuerzas y deformaciones, al
minimizar la energia potencial del sistema bajo las cargas aplicadas (Chok et al., 2015). Asi
mismo se ha mostrado que el factor de seguridad en una pendiente aumenta cuando se toma en
consideracion el efecto del refuerzo de las raices (cohesién y profundidad de la zona de raiz). La
degradacion del suelo en terrenos montafiosos y laderas puede generar procesos denudativos,
tanto por la accion del agua, en el arrastre de particulas, como por la accion de la gravedad, las
cuales pueden provocar procesos en conjunto, como erosion y remocién en masa, o actuar de
manera individual sobre un terreno (Rivera et al., 2015).

Lozano et al., (2000) expresan la degradacion de suelos como la reduccion de su calidad con
relacion a la productividad de los cultivos, cuyo principal efecto es el deterioro de la estructura
del suelo y que se evidencia en problemas de sellado, encostrado, compactacion, drenaje
deficiente, poca aireacion y erosion evidente. En zonas de ladera es comun observar taludes
naturales y artificiales, generados por caminos, carreteras y taludes de construcciones, totalmente

desprovistos de coberturas vegetales y expuestos al impacto directo de las lluvias (Rivera, 2001).



3.5. Estimacion de la erosion hidrica. Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo

Para estimar la erosion acelerada de suelo, la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo, USLE,
(Universal Soil Loss Equation) desarrollada por Wishmeier y Smith (1968) es la que ha tenido
mayor aceptacion por su alta correlacion con las pérdidas de suelo. esta ecuacién, asi como su
modificacion, la RUSLE (Renard, 19997), han sido utilizadas en muchos paises para evaluar
problemas de erosion hidrica. Esta ecuacion considera las precipitaciones como el principal
agente activo de la erosion superficial y establece que las pérdidas de suelo anuales son
directamente proporcionales al indice de erosividad de las lluvias, en relacion con la energia
cinética de los eventos de lluvia y su intensidad maxima. Estas condiciones pueden producir
valores de pérdidas de suelo diferentes, de acuerdo con las caracteristicas del suelo sobre el que
actuan en relacion con la textura, estructura, contenido de materia organica y permeabilidad, y
que se puede intensificar de acuerdo con la pendiente y al sitio que se encuentre a lo largo de
ella, donde el tipo de cobertura influird de manera significativa, asi como las practicas de
conservacion (Gonzalez, 1991, Silva, 1995). Seguido se presenta la ecuacion universal de
pérdida de suelos:

Ecuacion 1. A=R.KLS.C.P

Donde:

A: pérdida de suelo, expresada, en el sistema métrico internacional, en Mg. ha'. afio™

R: Energia erosiva de la lluvia (MJ.mm.hat.h™?).

K: factor de erodabilidad del suelo o erosionabilidad del suelo[(Mg. hat). (Mj.mm.hat.h?) -
g

L: factor de longitud (m)

S: factor del grado de pendiente (%)

C: factor de cultivo (adimensional)

P: factor de practicas de conservacion (adimensional)



3.5.1. Factor de erosividad de la lluvia, R.

Este factor se le conoce como indice de erosion pluvial y recoge la influencia, que sobre la
erosion tiene la energia cinética de los eventos de lluvia, disgregando las particulas del suelo y
compactando su superficie, determina la aparicion de escorrentia superficial cuando se supera la
capacidad de infiltracion del suelo. La energia cinética de la lluvia se dispone en funcion del
tamafo dominante de las gotas de agua, que a su vez se relaciona con su intensidad. Cuando las
intensidades de lluvia oscilan entre 50 y 100 mm por hora, o superan los 200 mm/h las gotas son
grandes con diametros superiores a 4mm, las cuales son inestables y mas erosivas (Hudson,
1963). El indice propuesto en la Ecuacion Universal para cuantificar este efecto erosivo de las
lluvias debido a su intensidad tiene como expresion:

Ecuacion 2. R = EI30

Donde:
R = es el indice de erosividad de la lluvia (MJ.mm.hat.h?)

E: la energia cinética del evento de lluvia, estimada a su vez por la ecuacion 3.

Ecuacion 3. E = (0,119 + 0,0873 log10I) I30

Donde:

E: energia cinética (Mj.hat.mm™).

I: intensidad (mm.h™).

I30: intensidad méaxima en 30 min

Para el calculo del valor de R general, se realiza, el analisis de las bandas pluviogréaficas
locales y luego se halla el valor R de cada evento de lluvia de un mismo afo, y se repite el
calculo para un periodo de afios representativos. Después se multiplica por la intensidad maxima

en 30 min. Finalmente se calcula el valor medio de R anual, como la media aritmética de los

valores de R anuales del periodo de afios considerado (Gonzélez, 1991; Silva, 1995).



3.5.2. Factor de erosionabilidad del suelo, K.

La vulnerabilidad a la erosion es una caracteristica propia del suelo ligada a su granulometria,
porosidad, condiciones hidrologicas, y demas relacionadas. Es distinta a la erosion del suelo, la
cual obedece a un proceso resultante de esta erosionabilidad expuesta a unas determinadas
condiciones de clima, relieve y cobertura vegetal. El factor K de la USLE cuantifica la
erosionabilidad de cada suelo mediante una expresion deducida experimentalmente y representa
la tasa de erosion del suelo por unidad de indice de erosion pluvial (R), cuando las condiciones
de relieve y de vegetacidn son consideradas estandar y en la Ecuacion universal, los factores L, S,
Cy Pvalen la unidad (Gonzales, 1991).

Wischmeier y Smith (1978), estiman el valor de K en funcion de la textura, contenido de
materia organica, estructura y permeabilidad del suelo. Considerando que estos factores en su
orden determinan la erosionabilidad de cada suelo. Es decir que los mas erosionables
corresponden a texturas intermedias (fraccion de limos abundante). Por lo cual la resistencia a la
erosion se debe al aumento del porcentaje de elementos mas finos (arcillas) que aumentan la
cohesidn del suelo, o por un aumento del porcentaje de elementos méas gruesos (arenas) con los
que se mejoran las condiciones de infiltracidn y se retrasa la aparicion de escorrentia superficial.,
asi mismo el contenido de materia organica suministra estabilidad a los agregados del suelo,
mejora su estructura y resistencia a la erosion.

3.5.3. Factor topografico, LS.

Tanto la longitud de la ladera como el gradiente de la pendiente influyen considerablemente
en las tasas de erosion de un suelo, siendo el relieve uno de los principales factores que
determinan la remocién de sedimentos. Se considera la longitud como la distancia que recorre la

gota de escorrentia desde que se forma, en la divisoria, hasta que encuentra un cauce o0 una zona



de sedimentacion. La influencia de la pendiente sobre la erosion es muy notable, ya que es
directamente proporcional a la cantidad de escorrentia que se genera en una ladera por unidad de
superficie y determina la velocidad de las aguas y su fuerza de arrastre (Wischmeier y
Smith,1978).

3.5.4. Factor de cobertura, C.

La cubierta vegetal es el elemento natural de proteccion del suelo frente a la fuerza erosiva de
las precipitaciones, controlando no sélo la energia con la que llegan las gotas de lluvia a la
superficie del suelo, sino la velocidad de la escorrentia superficial. El factor C de la USLE recoge
esta influencia debida no sélo al tipo de vegetacion existente, sino al manejo o disposicion de los
residuos que produce sobre el suelo. la mayor proteccion de la vegetacion en contacto con el

suelo se genera a partir de herbaceas, restos vegetales y mulch (Wishmeier y Smith, 1978).

3.5.5. Factor de préacticas de conservacion, P.

Se determina por la influencia que tienen las précticas de conservacion de suelos sobre las
tasas de erosion de una parcela, realizando trabajos culturales o disponiendo la vegetacion
siguiendo curvas de nivel, en fajas o en terrazas para cortar las lineas de escorrentia. Las
précticas radican en disminuir la longitud del declive efectivo para la escorrentia, y puede
estimarse modificando el valor de 1, en el factor LS para calcular las tasas de erosion en los
taludes de cada terraza, o introduciendo un valor de P adecuado para valorar las tasas de erosion
de toda la ladera (Wishmeier y Smith, 1978).

Teniendo en cuenta que los factores R y K, no son modificables por el hombre, en la presente
investigacion se trabajo con coberturas vegetales, debido a su facil manejo y eficiencia para
prevenir y controlar la erosion; ya que cuando los procesos de erosion han iniciado, la pérdida de

suelo tiende a ser irrecuperable y la estabilizacion requiere de gran inversion de tiempo esfuerzo



y dinero.
3.6. Importancia de la vegetacion en la rehabilitacion ambiental y estabilidad de suelos

Cuando las coberturas vegetales se establecen teniendo en cuenta la fisiologia de la planta,
naturaleza, reproduccion, y sobre todo el efecto de las raices, la probabilidad de estabilizar la
pendiente y el control de erosion aumenta, ya que estas influyen en los procesos hidrolégicos que
determinan las condiciones defirmeza y modifican directamente las propiedades mecanicas del
suelo. La vegetacion arborea y arbustiva presentan sistemas radicales de anclaje que se
distribuyen en lo profundo del perfil y hacia los lados aumentando la resistencia a la ruptura
generando estabilidad al terreno frente a los procesos derivados de la erosion (Rivera, 2011). El
balance hidrolégico del suelo depende en gran medida de la flora, ya que esta influye de manera
directa en la intercepcion, evaporacién y transpiracion, ademas la absorcién de agua de las raices
reduce el agua del subsuelo. Investigaciones realizadas por Waldron (1977), O’Loughlin y
Ziemer (1982), Flérez (1986), (1994), Krogstad (1995), Hoyos y Mejia (1999), Rivera (2001),
Rodriguez (2017), han determinado que la flora generalmente tiene un efecto positivo en las
propiedades mecéanicas debido a la accion de refuerzo que ancla el suelo menos profundo al mas
profundo. La densidad de las raices dentro de la masa del suelo y su resistencia a la traccién
contribuye a mejorar la capacidad del suelo para resistir las cargas cortantes. La maxima
resistencia a la traccion de las raices, el tamafio y su distribucidon, se pueden utilizar para evaluar
valores de refuerzo de raiz para ser utilizados en el analisis de estabilidad de una pendiente
(Capilleri et al., 2016).

El sistema radicular de la vegetacion que se desarrolla en el espacio comprendido entre el
nivel freatico y la superficie da como resultado una dindmica de humedad en la que interact(an

el suelo, la raiz y el agua debido a la combinacién de efectos de la transpiracién y la evaporacion


https://www-sciencedirect-com.bdigital.sena.edu.co/science/article/pii/S1877705816326236#!

(Gadi, et al., 2016), lo cual resalta la importancia de la vegetacion en la regulacion hidrica siendo
el area de las hojas asi como la de las raices y su densidad, claves para comprender la dindmica
que se desarrollan en un sitio y su rehabilitacion ambiental.

En un proceso de rehabilitacién con coberturas vegetales que se desarrolla en situaciones de
elevadas precipitaciones, la fuerte inclinacion del terreno puede producir una disminucion de la
cantidad de agua disponible para las plantas que crecen sobre el talud; por el contrario, si la
precipitacion del lugar es poco importante, esta se acumula en las grietas y andenes de la pared y
en tales situaciones pueden encontrarse especies mas hidrofilas que las naturales del entorno, lo
que destaca la importancia de realizar un estudio minucioso de la flora nativa que persisten en las
laderas (Salas et al., 2017), ya que a partir de estas se puede generar la repoblacién inicial de la
flora en las zonas afectadas, de tal manera que la adaptacion y el recubrimiento tenga una mayor
oportunidad de colonizacion. Narvéez et al., (2017), desarrollaron un estudio en Ecuador sobre el
efecto de especies forestales nativas e introducidas en suelos degradados, encontrando como
resultado, que las plantas introducidas presentaron valores deficientes en los indicadores
bioldgicos del suelo, mientras que las nativas mostraron indicadores biolégicos positivos, siendo
este un factor clave para restaurar los ecosistemas degradados, asi mismo encontraron que los
arbustos fueron los de mayor desarrollo, y que la generacion de la biomasa de la flora contribuyd
de manera significativa a la activacion biologica del suelo.

Soliveres y Garcia (2019), realizaron el estudio de sucesién secundaria, interacciones
bioldgicas y funcionamiento de las comunidades asociadas a taludes en el cual presentan los
cambios en las interacciones planta-planta y planta-suelo en una cronosecuencia de 20 afios en
taludes de carretera bajo la recuperacién de ecosistemas degradados. Se cuantificaron las

asociaciones de fertilidad del suelo, reciclaje de nutrientes, resistencia a la erosion, composicién
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de plantas y microorganismos, obteniendo que las interacciones entre plantas no variaron de
forma significativa entre taludes de 0 - 2, de 7 - 9 0 de masde 20 afios, pero si lo hicieron en
planta-suelo. Cuatro de las 15 variables analizadas (cobertura vegetal, contenido en P, relacién
C/N y composicion de los microorganismos del suelo) llegaron a niveles semejantes a los del
ecosistema natural de referencia. Variables como composicion y riqueza de plantas, biomasa
radicular, reciclado de materia organica, incrementaron de forma notable en el periodode 0 - 2 a
7 - 9 afnos. Por lo anterior el entendimiento de la flora arborea, y sus interacciones con el suelo
contribuyen al desarrollo de técnicas para una recuperacion completa del ecosistema degradado.
Guo et al., (2021), generaron evidencia empirica de que la multifuncionalidad del suelo se ve
reforzada cuando existe biodiversidad aérea y subterranea durante la restauracion natural que
ocurre a largo plazo, estableciendo que se tienen mayores efectos positivos cuando se forman
comunidades de plantas y bacterias, que cuando se desarrollan hongos.

Para la proteccion de un talud se debe conocer principalmente el tipo de suelo y material
parental de origen, por lo cual un método para la proteccion y estabilizacion de un talud
cascajoso y meteorizado, consiste en realizar siembra directa con estolones de pasto estrella
(Cynodon plectostachyus) o mani forrajero (Arachispintoi), evitando al maximo disturbar los
sitios de siembra, de esta forma se logra el cubrimiento del talud en aproximadamente 6 meses;
como complemento se clavan estacas vivas de nacedero (Trichanthera gigantea), matarraton
(Gliricidia sepium) y leucaena (Leucaena leucocephala), entre otras.

Estas estacas se siembran entre 0,5 a 1 m entre ellas, y desde la base del talud hacia arriba,
con el fin de conformar un entrecruce de raices que permita reforzar por amarre, los materiales
sueltos y generar un anclaje y cohesion mayor del talud (Rivera, 2001). La vegetacion que invade

los cultivos y prados se denomina como arvense, sin hacer una discriminacién como buenas o



malas, aunque en Colombia como un término comun las han llamado malezas, lo que ha generado
destruccion permanente de la flora herbaceay arbustiva en forma indiscriminada, sin medir
beneficios ni consecuencias, trayendo como resultado la denudacion del suelo principalmente en
zonas de ladera y taludes en las carreteras nacionales, los cuales alquedar expuestos al impacto de
las lluvias y al arrastre por las aguas de escorrentia, causan erosion y disminucion de la
biodiversidad genética que conduce a un desequilibrio ecoldgico (Rivera, 1997).

De manera tradicional en la zona cafetera colombiana se ha realizado el control de arvenses
mediante diferentes sistemas de desyerba, tales como el azadon, el machete y herbicidas
postemergentes y de uso preemergentes especialmente, desprotegiendo totalmente los suelos de
coberturas vegetales; tales sistemas han conducido a un desgaste permanente de la capa organica
por la erosién, y por ende a la pérdida de productividad e incremento de los costos de produccion
(Rivera, 1999). Por lo anterior es de resaltar la importancia de trabajar con la regeneracion
natural vegetal en la rehabilitacion de laderas. Siendo asi que diferentes investigadores han
establecido que la vegetacion ejerce un efecto positivo sobre la estabilidad del suelo, debido a
que las raices sirven como anclaje y evitan el desplazamiento de los horizontes mas profundos,
reforzando el suelo mediante los entramados que forman.

En este sentido, coinciden: Waldron (1977), O’Loughlin y Ziemer (1982), Waldron y
Dakessian (1981), Florez (1986), Abe y Ziemer (1991), Sidle (1991), Phillips y Watson (1994),
Krogstad (1995) y Hoyos y Mejia (1999), con relacién al efecto positivo que la vegetacion ejerce
sobre la estabilidad del suelo, justamente sobre las capas mas superficiales, ya que conforma una
malla nutrida de fibras resistentes que refuerza el suelo, brindandole estabilidad y manteniéndolo
en su sitio, puesto que la raiz actia como un anclaje en forma de columna, que evita el

desplazamiento de los horizontes mas profundos.



3.6.1. Efecto de la arquitectura de la raiz en la estabilidad de suelos poco profundos.

El estudio de Ng et al., (2013), determiné cuatro arquitecturas de raices tipicas, las cuales se
clasificaron como exponencial, triangular, rectangular y parabdlica; estableciendo que la
exponencial puede inducir la presion negativa mas alta de agua de poro, mientras que la
parabdlica proporciona la mas baja, en una condicion dada. Dependiendo de los tipos de especies
de plantas, la vegetacion puede generar diferentes arquitecturas de raiz.

Liuy Feng (2016) estudiaron dos arquitecturas de raiz, exponencial y parabdlica para
investigar los efectos hidraulicos en la estabilidad de pendientes poco profundas, ellos
encontraron que durante una hora de lluvia, la raiz exponencial tiene mayor capacidad que la
parabdlica para mantener la estabilidad de la pendiente, debido a la menor presion inicial de
poros del agua inducida por la arquitectura de la raiz exponencial, diferencia que se pierde a
medida que la lluvia es continta.

Zhu et al., (2017), determinaron que la longitud de la raiz, la posicién y la orientacion en
una pendiente del suelo es aleatoria, pero que son elementos clave al evaluar la estabilidad de
una pendiente con vegetacion, ya que las raices principales se extienden profundamente y
brindan una alta resistencia a la traccién. También concluyeron que la estabilidad de la pendiente
arraigada se mejora considerablemente al incorporar refuerzos de la raiz, lo cual afirma la
importancia vital de la revegetacion de la pendiente para la prevencién y mitigacion de
deslizamientos de suelo poco profundos. Por lo tanto, el factor de seguridad depende en gran
medida de la funcién que desemperfian la densidad de las raices, condicionado por el espesor de
la capa superficial del suelo.

La resistencia de la raiz es menor para diametros grandes y superior para diametros

pequefios (Bischetti, 2000). Las raices de menor didmetro tienen mas celulosa que las raices
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de mayor didmetro, porlo tanto, se caracterizan por poseer una mayor resistencia (Genet et
al., 2005). El beneficio confiable de la cohesion aparente de las raices de las plantas se limita
a las profundidades superficiales, ya que la distribucion de la raiz se concentra
principalmente a 1 m de la superficie del suelo. El uso de un valor mejorado de la cohesion
del suelo es apropiado para areas de césped y arbustos donde la distribucion de raices finas

con profundidad es consistente y facil de definir (Norris & Greenwood, 2006)

3.7. Propiedades del suelo y la erosion hidrica

Se ha encontrado que la susceptibilidad del suelo a ser erosionado esta relacionada con las
caracteristicas de los mismos. Wishmeier y Smith (1978) relacionaron tal susceptibilidad con la
distribucion de tamarfio de particulas, el contenido de materia organica, el tipo de estructuray la
permeabilidad del suelo. En suelos de la zona cafetera colombiana se encontraron relaciones
entre la erosionabilidad y propiedades del suelo como la densidad aparente, la resistencia a la
penetracion y el diametro medio ponderado (Ramirez et al., 2009).

Lobo y Pulido (2006), expresan que la estabilidad estructural se puede valorar desde el punto
de vista cuantitativo mediante indices estructurales tales como: densidad aparente, porosidad
total, distribucion de tamafio de poros, consistencia, y a través de la evaluacién de estabilidad de
agregados; esta Ultima se puede determinar con base en el principio de que los agregados
inestables se romperan con mayor facilidad que los estables cuando son sumergidos en agua o
por el impacto de gotas, determinaciones que son Utiles para valorar la susceptibilidad de un
suelo a la compactacién y erosién hidrica.

Un método que utiliza Cenicafé para abordar los efectos derivados de la erosion, como lo es
una carcava remontante, consiste en realizar un diagndéstico del sitio, localizar el problema,

identificar las condiciones climaticas y de suelos, determinar la relacion causas y efecto, para



posteriormente formular la medida que mas se ajuste a las condiciones de campo, como por
ejemplo la construccion de trinchos escalonados para disipar la energia del agua, la evacuacion
subsuperficial y de escorrentia, mediante filtros vivos de guadua, asi como el involucramiento de
coberturas verdes, con las cuales se miden los resultados de recuperacion teniendo como
indicativo el crecimiento inmediato de la vegetacion espontanea, el rebrote posterior y
establecimiento de los materiales vegetales utilizados en las obras de construccion de control de
erosion (Rivera, 1998).

Rivera (1999) sugiere que cuando se presentan derrumbes en carreteras, se deben cortar las

entradas de aguas de escorrentia e impedir las infiltraciones altas, asi como sellar las grietas
que se presenten y apisonarlas, suavizar las salientes para evitar desplomes y derrumbes
potenciales, contar con un drenaje natural o construir uno artificial, para la evacuacion rapida de
las aguas y asi evitar saturaciones y coladas de barro, canalizar las aguas centrales y laterales del
derrumbe hasta el drenaje anterior, promover la vegetacion tupida, rastrera y de porte medio para
evitar el arrastre del suelo y favorecer el amarre del mismo, construir empalizadas, trinchos,
postes de concreto enterrados y trabados, diques 0 muros de contencidn en gaviones,
mamposteria o concreto reforzado como obra de defensa. Las obras deberan tener buenos
drenajes, en lo que se considera filtros, para evacuar el agua y evitar que el suelo sobresaturado
rompa la estructura al sobrepasar los coeficientes de seguridad del muro; rellenar la banca
destruida con subsuelo en capas de 30cm apisonadas en hiumedo mediante pisén de madera o
mecanico y seguirlo haciendo a medida que se asienta y compacta, cuando la banca no presente
asentamientos.

Se debe tener en cuenta que los suelos desnudos exhiben una conductividad hidraulica méas

alta que la del compuesto de raices con vegetacion en todo el rango de succién (Buczko, et al.,



2007), debido en gran parte a la repelencia del agua por las raices, lo que puede atribuirse a la
obstruccion del flujo de agua en los espacios porosos del suelo y al cambio en su geometria. Ng
et al., (2013) y Scanlan & Hinz, (2019) generaron soluciones analiticas para calcular la presion
del agua en los poros sobre una pendiente insaturada considerando diferentes arquitecturas de
raices para estados estacionarios y transitorios, los cuales dejan claro que el efecto hidraulico de
diferentes arquitecturas de raiz en la estabilidad de laderas poco profundas aun tiene mucho que
investigarse, pues no se comprende de manera total.

Chavez et al., (2016), aseguran que el desprendimiento de terraplenes de carretera, tiene que
ver con la capacidad de adsorcidn hidrica, por ello es necesario evaluar la capacidad que tiene
cada suelo en la retencidn del agua, para determinar la susceptibilidad al movimiento, por lo
cual, es conveniente estudiar la estabilidad volumétrica, la mecénica de suelos, la curva de
retencion, la variacion de la permeabilidad, el flujo de agua, el clima de la zona, asi como la
inclusién de pardmetros hidroldgicos en los analisis de estabilidad, ya que la variabilidad que
presentan las condiciones y caracteristicas de los elementos que conforman la ladera e
intervienen en su estado de equilibrio son consideradas un problema, bajo una complejidad
marcada al momento de la estabilizacion (Jiménez, 2017). La conductividad hidraulica saturada
es una propiedad clave para entender los procesos de infiltracion y redistribucion de agua en el
suelo, asi como la dindmica del movimiento de agua y solutos en el mismo, es de gran utilidad en
el estudio de procesos erosivos y de contaminacion del suelo (Gabriels et al., 2006).

3.8. Mantos o mallas para el control de erosion

Existen diferentes tipos de mantos para el control de erosion en el comercio: los sintéticos

(polipropileno) y los derivados de fibras naturales, como el fique y la fibra del coco, que en el

mercado convencional resultan ser costosos tanto en producto como en instalacion. Los mantos



temporales forman una matriz continua que provee proteccion contra la erosion y, en su proceso
de descomposicion, se integran al suelo sin afectarlo, presentan una longevidad funcional menor
de 48 meses (Caicedo y Ardila, 2017). A continuacion, se presenta una descripcién de algunos
estudios con fibras utilizadas como geotextiles para el control de erosion y desarrollo de
coberturas.

Navdeep y Dipayan, (2018), realizaron un estudio utilizando ortiga y poli (acido lactico) en
diferentes proporciones de peso y determinaron que la resistencia a la traccion de los geotextiles
disminuia con la adicion de fibras de ortiga y presentaban mayor biodegradabilidad que las fibras
de poli (&cido lactico), y cuando se enterraron los geotextiles exhibieron una pérdida de
resistencia a la traccion, la fertilidad del suelo mejor6 después de la biodegradacion de las fibras.
Lo que brindo la posibilidad de nuevos geotextiles no tejidos, prometedores para la estabilizacién
de taludes.

George et al., (2003), trabajaron en la creacion de tejidos a partir de plumas de pavo adheridos
con latex para su uso como tejidos de control de la erosion, como resultado obtuvieron un
comportamiento similar a las telas comerciales probadas en términos de transmitancia de luz y
agua. Estas aumentaron el contenido de agua en el suelo y disminuyeron la compactacion. El
inconveniente de la tela se presentd en la dificultad de manejo para la instalacion en el sitio.

Bhattacharyya et al., (2009), estudiaron la aplicacién de geotextiles usando hoja de palma
para el control de la erosion del suelo en taludes problematicos, y encontraron que el uso de
esteras geotextiles a partir de hojas de Borassus aethiopum, aplicadas a suelo desnudo, reducen
la altura de salpicadura del suelo en un 51% y la erosion por salpicadura en 90%, lo que indica
una efectividad alta.

Las investigaciones realizadas por Broda et al., (2017), determinaron que la lana y sus



subproductos transformados en geotextiles sirven para la proteccién a corto plazo de pendientes
pronunciadas en la regulacion de deslizamientos y erosion hidrica con una duracion minima de
una década. En periodos mas largos el geotextil iniciara el proceso de descomposicion liberando
al suelo, compuestos organicos ricos en nitrégeno, que son efectivos para el crecimiento de la
vegetacion protectora.

Rubiliar (2017), aplicé biomantos de paja de trigo y malla raschel con 35%, 50% y 65% de
sombra, en temporada de invierno midiendo el material erosionado y la cobertura vegetal,
obteniendo como resultado que los implementados con 35% y 65% fueron deficientes en cuanto
a la generacion de cobertura vegetal, mientras que los de 50% de sombra, dieron mejores
resultados presentando una cobertura de 67% al cabo de la octava semana, el talud desprotegido
presento el 71%, destacando que este tipo de biomanto presenta mayor efectividad en cuanto al
control de erosién superficial.

Rodriguez (2017), analizo por primera vez la efectividad de la bractea de la palma Manicaria
saccifera como biomanto, encontrando resultados positivos en la contencién de la erosion del
suelo, desarrollo de la cobertura vegetal y biodegradacion de la malla en un tiempo promedio de
un afio. Con este tipo de tela se pueden adecuar los espacios de entrada de luz a gusto, por lo cual
los investigadores que realicen estudios con esta fibra deberan ajustarlos de acuerdo con las
necesidades de las especies y del tipo de suelo que esté involucrado, puesto que a través de
tensién manual se puede obtener diferentes porcentajes de sombra o entradas de luz. Lo que
convierte a la Manicaria saccifera en una excelente opcion para los procesos de rehabilitacién
ambiental.

Otros estudios relacionados, determinaron que los geotextiles de bonote o fibra de coco

juegan un papel vital enlos procesos de interaccidn suelo-agua como el control de la erosion, la



estabilizacion de diques, terraplenes, proteccion lateral, filtracion, drenaje, refuerzo, separacion y
ayudan en la consolidacion temprana de la arcilla, minimizando la posibilidad de fallas
tempranas (Lekha & Kavitha, 2006); asi mismo el geotextil de fibra de coco tratado con cal
reduce la presion de hinchamiento en un 52,19% colocado en una capa, y un 81,89% en una
doble capa. Ranganathan (1994), realizd un resumen de experimentos y aplicaciones de los
geotextiles derivados de la fibra de yute (Corchorus capsularis), exponiendo en detalle su papel
en elcontrol de la erosion del suelo mediante revegetacion, y se definié como una solucion a
corto plazo, que se destaca por su bajo costo.

En cuanto a mantas sintéticas, se encuentra el estudio realizado por Hernandez (2021) a nivel
de prototipo, en el que determind que el uso de una geomalla hibrida no tejida aumenta el factor
de seguridad un 10% (factor de seguridad maximo de 1.48; testigo 1,20.) en un talud con
pendiente 1.7H:1V conformado por suelos expansivos, debido a que la presencia de esta, hace
que haya liberacion de poro y por ende disminucion del contenido de agua en las capas centrales
del talud, bajo la presién de la carga del suelo. El estudio se realiz6 bajo condiciones limite, del
90% de saturacion, descartando variables como sol y viento

De acuerdo con los estudios anteriormente analizados, la cristalinidad y el tipo de celulosa
determinan la efectividad del refuerzo de las fibras vegetales, asegurando resistencia mecanicay
rigidez de las fibras ademas de influir en las propiedades higroscopicas de los materiales
(Zakikhani et al., 2014 ). En su libro“Natural fibres for geotextiles ”, De Souza et al., (2020)
establecen que las organizaciones de investigacién desarrollo deben adoptar un enfoque holistico
y desarrollar geotextiles a partir de diferentes fibras naturales y sus mezclas, ya que ademas de
beneficiar el futuro de los geotextiles naturales, impactarian de manera positiva la economia de

los paises en desarrollo, de esta manera se ampliaria la oferta de alternativas para el control y la
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correccion de los impactos ambientales negativos derivados de la erosion del suelo.
A continuacion, se describe dos tipos de mantos no convencionales, uno organico (Manicaria
saccifera) y otra sintética (polietileno) utilizadas en la investigacion de Rodriguez (2017), y que

son base para el desarrollo del presente estudio.

3.8.1. Manicaria saccifera

Es una palma utilizada por los afrodescendientes y las comunidades indigenas en el Pacifico
colombiano para la construccion de viviendas, con las hojas cubren los techos y elaboran velas,
el agua de los frutos la consumen como alimento y medicina, y las bracteas son utilizadas por los
indigenas para la elaboracion de sombreros (Ledezma, 2011). En la tabla 1, se presentan algunas
de las propiedades de la fibra de las bracteas de Manicaria saccifera en comparacién con otro tipo
de fibras naturales (Fiore, et al., 2014), destacando su alto contenido de celulosa y lignina que le

confieren mayor resistencia.

Tabla 1: Comparacion de la composicion de celulosa de Manicaria saccifera con otras fibras naturales

Fibra Celulosa (%) Hemicelulosa (%) Lignina (%)
Jute 72 13 13
Sisal 78 10 8
Lino 81 16.7 - 20.6 3
Cafiamo 68 15 10
Fibra de coco 43 0.3 45
Palma de aceite 65 - 29
Piassava 31.6 - 48.4
Ferula 53.3 8.5 1.4
Alcachofa 75.3 - 4.3
Althaea 44.6 135 2.7
Arundo 43.2 20.5 17.2
Manicaria s. 74.1 12.0 31.1

Nota: Esta tabla fue adecuada a partir del cuadro de analisis de fibras de Fiore (2014), valorando la
celulosa, hemicelulosa y lignina para realizar una comparacién con la fibra de Manicaria saccifera.



3.8.1.1. Bractea de la Manicaria saccifera. Los estudios realizados por Porras et al.,
(2014), determinaron que la superficie longitudinal de la tela de la bractea varia del exterior a la
superficie interna en términos de la cantidad de lignina, cera, grasa, resina e impurezas, y que la
microestructura de la fibra es la misma, tanto en la superficie interior y exterior. En la superficie
exterior las fibras se aglomeran més que en la superficie interna, lo cual se atribuye al hecho de
que la bractea de la Manicaria saccifera es el material que encierra las flores de la palma (Figura

1).

Figura 1. Palma de Manicaria saccifera y bractea fibrosa

3.8.2. Manto Sintético.

Una fibra polimérica es un polimero cuyas cadenas estan extendidas en linea recta una al lado
de la otra a lo largo de un mismo eje. Algunos de los polimeros que pueden ser empleados como
fibras son el polipropileno, polietileno y los poliuretanos, entre otros (Quiroga, 2014). Para
efectos del presente estudio, se trabajara con polietileno (polisombra) por ser un material de facil
adquisicion, de alta densidad y resistencia, proteccion UV, muy utilizado como malla de sombra
para invernaderos y viveros, debido a la climatizacion que generay, se puede adquirir en
diferentes porcentajes de entrada de luz. Por ser un material relativamente econdmico, se incluira

en la investigacion, ya que los mantos que se utilizan en la recuperacion de taludes y laderas son



en su mayoria de polipropileno cuyos productos derivados son costosos (Rodriguez, 2017).
3.9. Bioinsumos orgénicos para la estabilidad de la pendiente
3.9.1. Mucilagos y microorganismos.

La incorporacion de mucilagos para estabilizar las pendientes (taludes) en bioingenieria ha
sido estudiada por algunos autores como Clapp et al., (2003); Rillig y Mummey, (2006) y Smith
et al., (2011); quienes determinaron que los exudados de raices, bacterias y hongos influyen
sobre las propiedades hidraulicas del suelo, ya que pueden generar cambios en su estructura,
interviniendo en la capacidad de retencion del agua y tamafio de los poros.

Schwartz et al., (2016), reafirman que las variaciones espaciales y temporales en las
propiedades hidréaulicas del suelo pueden ser influenciadas por el mucilago. Asi mismo,
Carminati et al., (2016), analizaron que la humedad del suelo con potenciales de agua negativos
aumenta con la presencia de mucilago, y concluyeron que a pesar de que cuentan con imagenes
tomadas en detalle de la dindmica del contenido de agua en la rizosfera, no comprendian
completamente cémo la exudacion del mucilago afectaba la absorcion de agua de la raiz en
diferentes ambientes del suelo. Por lo cual, solo establecieron que existe una conexién hidréaulica
entre las raices y el suelo, pero que se necesitan mas investigaciones para comprender el efecto
del mucilago en las propiedades hidraulicas de las raices de las especies que no son de cultivo
para la estabilidad de la pendiente en bioingenieria.

Entender el comportamiento del mucilago y sus caracteristicas es necesario para obtener una
comprension mecanicista de los procesos subyacentes que conducen a cambios en las
propiedades del suelo (Brax et al., 2019), por lo cual deberian contemplarse en los estudios de
estabilizacion, ya que podria integrarse de manera sistémica a las alternativas de rehabilitacion.

Ahmed et al., (2018) determinaron que el mucilago proporciona propiedades similares a las de
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las biopeliculas que mantienen las actividades microbianas y exoenzimaticas, incluso bajo
sequia. Al tener una lenta descomposicion el mucilago mantiene condiciones de humedad
alrededor de las raices durante un periodo prolongado, lo que favorece las interacciones para la
disponibilidad de agua, originando condiciones para la vida microbiana en la rizosfera y
mejoramiento de la liberacion de nutrientes para las raices en situaciones de escasez de agua. En
el presente estudio se evaluo el comportamiento del mucilago de Aloe vera en la estabilidad de
muestras de suelo.

3.9.1.1. Mucilago de Aloe vera. Contiene entre el 98.5y 99.5% de agua, integrado con
mas de 200 solidos en los que se destaca los polisacaridos, glucoproteinas, antraquinonas
fenolicas, flavonoides, enzimas, minerales, aminoacidos, esteroles, saponinas y vitaminas
(Minjares y Femenia, 2016). EI acemanano es el principal polisacarido del Aloe vera, compuesto
por cadenas de manosa parcialmente acetiladas, seguidas de glucosa y galactosa, los cuales estan
involucrados en la interaccién del polimero con otras biomoléculas, por lo que el acemanano se
reporta como la principal sustancia bioactiva, pero que es inestable y puede ser degradada por
cambios en el pH, exposicidn a altas temperaturas, contaminacién bacteriana o actividad

enzimatica (Chokboribal et al., 2015).

3.10. Influencia de la materia organica sobre las propiedades fisicas y quimicas del suelo
La materia organica es muy importante en los suelos, sobre todo en lo concerniente a
la restauracion ecoldgica de areas degradadas, porque tiene la capacidad de reducir la
densidad aparente del suelo y de mejorar su estructura, dandole estabilidad, ya que las
sustancias humicas contenidas favorecen la formacién de agregados. Ademas, favorece
la porosidad del suelo y aumenta el agua infiltrada, lo cual genera una adecuada

relacién agua-aire. El color oscuro de la materia organica también favorece la absorcion



de las radiaciones solares, lo que eleva la temperatura del suelo y beneficia procesos
biolégicos como la germinacion y la actividad microbiana. Constituye la mayor parte
del complejo adsorbente y de cambio, lo que permite retener elementos nutritivos
durante la mineralizacion y ejercer una accion directa sobre los procesos de
persistencia, transporte, movilizacion, retencion y biodisponibilidad de metales pesados
y compuestos organicos toxicos, ademas de mantener un nivel constante de pH
(Tortosa, 2011). Para la estabilidad estructural de los suelos uno de los indicadores es la
materia organica (MO), la cual se encarga de mantener las particulas minerales unidas,
y que su efectividad depende en gran medida de su calidad, por lo cual es de mucha
importancia considerar el compuesto organico que se incorpore a un suelo. (Pulido et
al., 2009). Teniendo en cuenta lo anterior a continuacion, se describen los bioinsumos
organicos que se utilizaron como enmienda en la presente investigacion para evaluar la

dindmica en el mejoramiento puntual del suelo.

3.10.1. Vermicompost y lombricultura

Una alternativa a los problemas de contaminacion organica es la lombricultura, por
ser una biotecnologia que utiliza a una especie domesticada, la lombriz Eisenia foetida,
la cual tiene la capacidad de procesar subproductos y desechos organicos como
estiércoles, residuos domésticos, de cosecha, lodos de plantas de tratamiento de aguas
residuales y demas relacionados, generando a partir de ellos un humus de primer orden,
gue obedece a la excreta de la lombriz y que se ha denominado como vermicompost, el
cual se utiliza fundamentalmente para mejorar los suelos. Cuando la lombriz consume
el material semicompostado, transforma una tercera parte en masa corporal y la restante

en humus, originando ademas la flora bacteriana que contribuye a la degradacion de la



materia organica (Sihna et al., 2008).
Véazquez y Loli (2018). Afirman que la incorporacion de enmiendas organicas en forma

de compost y vermicompost incrementan el porcentaje de MO en el suelo, reducen los

rangos de variacion del pH del suelo debido a su poder tampdn, aumenta la disponibilidad

de fosforo en el suelo, generan mayor porosidad al suelo y disminuyen la densidad aparente.

Gomes y Rivera (1993), evidencian que una de las formas de conservacion del suelo en

fertilidad y sostenibilidad, es el enriquecimiento con procesos y materiales bioldgicos como

el uso de compost y lombricompuesto a partir de Eisenia foetida, que actdan como

acondicionadores fisicos, y permiten una mayor expresion bioldgica de las plantas al

favorecer el desarrollo de las raices. En la presente investigacion, el vermicompost se

fabrico a partir del estiércol bovino y la pulpa de café, los cuales se definen a continuacion.

3.10.1.1. Excremento bovino. Se considera un material de mayor generacion, debido a la

alta distribucion de la ganaderia por el departamento del Huila, el cual puede generar diferentes
procesos de contaminacion ambiental cuando no es tratado. Por lo cual en la presente
investigacion sera utilizado como insumo debido a su alta cantidad y facil manejo para la
produccion de mejoradores de suelo, bajo procesos de fermentacion y transformacion de la
lombriz Eisenia foetida. Gracias a su menor compactacion y acidificacion, contiene enzimas que
ayudan a facilitar la accion bacterial al pasar por el tracto digestivo de la lombriz (Avila, 2010) y,
de donde se genera un vermicompost con un buen contenido de nutrientes. Para que el estiércol
de bovino pueda ser asimilado facilmente por el tracto digestivo de la lombriz, es necesario
semicompostarlo, de tal manera que las altas temperaturas que este genera sean controladas y no
generen afectaciones a las lombrices.

3.10.1.2. Pulpa de café. En la actualidad el departamento del Huila es el primer



productor de café de Colombia, y por ende el mayor generador de residuos de beneficio, lo cual
representa un problema de contaminacion para varios municipios del departamento. Para el
presente proyecto, la pulpa de café se utiliz6 como materia prima para alimentar a las lombrices
y obtener vermicompost teniendo como ejemplo que una finca que produzca 1000 arrobas de
café pergamino seco al afio, genera 25 toneladas de pulpa, la cual se puede manejar en areas
reducidas de 25m? de lombricultivo bajo una densidad pura de lombriz de 5 kg/m?, de esta
manera es posible manejar una tonelada de pulpa por m? (Davila y Ramirez 1996).

3.10.1.3. Microorganismos eficientes (EM). Son un cultivo mixto de microorganismos
benéficos naturales y sin manipulacion genética presente en ecosistemas naturales,
fisiolégicamente compatibles unos con otros. Esta tecnologia fue desarrollada en la década de los
80 por el Doctor Teruo Higa en Okinagua, Japon (Torres y Silva 2006). El uso de EM en la
agricultura tiene muchos efectos benéficos, yaque promueve el buen desarrollo de las plantas,
mejora las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, promueven los procesos de
transformacion del material organico, entre muchos otros beneficios. Por todas estas cualidades,
los EM y el humus liquido se tienen en cuenta como elemento base para el desarrollo de la
cobertura vegetal en la rehabilitacién de los suelos (Rodriguez, 2017).

Valencia, (2009) realiz6 un estudio en Santa Maria Distrito Federal (Brasil), para determinar
la influencia de la biomineralizacidn en las propiedades fisico-mecanicas del perfil de un suelo
tropical afectado por procesos erosivos, para lo cual identificd los microorganismos nativos de la
zona objeto de estudio y luego determind el mejor nutriente precipitador de carbonato de calcio
sobre la microbiota nativa en un perfil de suelo tropical, obteniendo como resultado la
identificacion de 43 bacterias, e indicé que un medio con acetato de calcio, extracto de levadura

y glucosa (nutriente B4), puede ser el mas favorable para el proceso de precipitacion de



carbonato de calcio. Por lo anterior la integracion del nutriente con la biota del suelo genera un
método que contribuye a mejorar las propiedades fisicas, quimicas, mineralogicas y mecanicas
de los suelos estudiados y que se considera un avance en la biotecnologia debido a que
contempla la posibilidad de reducir los impactos ambientales y econdémicos causados por la
aplicacion de métodos convencionales. En investigaciones realizadas por Arrieta et al., (2012),
aplicaron la misma técnica para suelos de la ciudad de Medellin (Colombia) y determinaron que
este tratamiento logré disminuir la erosionabilidad de los suelos, cuando son sumergidos en agua,
dada la baja desagregacion y dispersion que presentaron. La continuacion del estudio con
precipitacion del nutriente B4 mediante microorganismos, permitio a valencia et al., (2014)
concluir que el efecto de esta combinacion genera estabilidad estructural, mejor comportamiento
de agregados y menor deformidad de la masa del suelo, reafirmando la posibilidad de utilizar la

técnica de biomineralizacién en el control del proceso de erosion.

3.11. Peso ecoldgico de las especies dentro del ecosistema herbaceo

En la evaluacion ecologica de ecosistemas boscosos, las técnicas de estructura horizontal
permiten generar procesos de valoracion del comportamiento de los arboles individuales y de las
especies en la superficie del bosque, dicho analisis puede hacerse a través de indices que
expresen la ocurrencia de las especies, asi como la importancia ecoldgica dentro del ecosistema,
en donde se tiene en cuenta la abundancia, frecuencia y dominancia de las especies, cuya suma
relativa genera el indice de Valor de Importancia (IV1) formulado por Curtis y Mcintosh en 1951
(Melo y Vargas, 2003). Basado en este método y con la experiencia en campo de haberlo
calculado para varios estudios de biodiversidad y planes de aprovechamiento forestal, se
identificd un isomorfismo para evaluar la dindAmica de la regeneracion natural de la flora

herbacea; siendo asi que los indices, de abundancia, frecuencia y dominancia que definen la



cobertura vegetal, se hallaron con la ayuda del analisis de imagenes de las unidades

experimentales procesadas en el software Image J, (Rodriguez, 2017).



4. Metodologia

4.1. Descripcion del area objeto de estudio

La presente investigacion se desarrollé en la finca El Kirpal, km 5 via nacional, la Plata -
Neiva, vereda Lusitania del departamento del Huila (Figura 2), en una ladera afectada por la
construccién de una via, ademas del uso inadecuado de la explotacion agropecuaria y el mal
manejo del transporte de las aguas. El sitio se encuentra en las coordenadas (N:02° 24" 47,97;

W:075° 51" 45,77), a una altitud de 1530 msnm.

Vereda Lusitania

Y
oy i

_.-'Colombia >

Figura 2. Ubicacién del area de estudio.

De acuerdo con los datos de la estacion meteoroldgica de la escuela del Instituto Agricola del
municipio de La Plata, la zona presenta una temperatura media anual de 23,7°C, con una maxima
de 24.15 °C en el mes de febrero y una minima de 17.08 °C en septiembre. La precipitacion
presenta una distribucion bimodal, cuya media anual es de 1.590 mm (promedio de los afios 2000
al 2021), con una méxima mensual de 205.3 mm en noviembre y una minima de 43.6 mm en

agosto. La evapotranspiracion de referencia (ETo) media anual es de 1.120 mm (calculada segun



Thornthwaite). Los suelos de la zona estan clasificados como alfisoles. No obstante, en la ladera
bajo estudio se evidencia la decapitacion parcial o total del horizonte superficial, aflorando a la
superficie el horizonte argilico. La informacidn adicional de la descripcion general del suelo se
muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Descripcion general de las condiciones del suelo de la ladera objeto de estudio

Material Geolégico: metamorfico-
sedimentario

Unidad Cartogréfica: Paez—LaPlata Temperatura Ambiente: 23°C

Departamento: Huila Evidencias de Erosion: Si Distribucién: Bimodal

Vegetacion Natural: Ocobo, Vainillo,
Localizacién Geografica: 02° 24' 9"N - 75° 45' 7"W Igua, Cachingo, Guacimo, Chambimbe,
Yarumo, Bilibil

Material Parental: Arcillolitas del
cuaternario

Clase: Erosion por escorrentia,

Posicion Geomorfolégica: Lomerio Régimen Humedad suelo: Udico moderada a intensa

Vereda: Lusitania Profundidad Efectiva: 40 cm Uso Actual e Intensidad: Agropecuario
Municipio: La Plata Humedad Actual del Perfil: Humedo Eﬁﬁ::)r;ir;;rn?irgoperatura Suelo:

Altura: 1030 msnm Drenaje externo: Bien drenado Ir_oié'r(;istoante de profundidad: material
Forma: Ladera erosional Epipeddn: Umbrico Clase Agrolégica: IV

Relieve: Ondulado Orden: Alfisol Drenaje Interno: Imperfecto

Tipo de Topografia Vecina: Ondulada a inclinada Taxonomia: Typic Paleudalfs Horizonte. Subsuperficial: Argilico
Temperatura Edéafica: 25°C Pendiente: > 16% Suborden: Udalfs

Precipitacion Anual: 1590 mm Nivel Freatico: No hay

Nota: informacion adoptada del proyecto: Pedolarium del Huila
4.1.1. Descripcion de los horizontes del suelo

A continuacion, se presenta la descripcion general de los horizontes del suelo de la zona
objeto de estudio realizado en el proyecto pedolarium del Huila por: Torrente, (2022)

Ah 0 - 18 cm. Textura Arcillosa, estructura en bloques subangulares de tamafio grande a
mediano, consistencia en humedo muy plastico y pegajoso, duro en estado seco, densidad aparente
1,27 g/cm?, color en seco 10YR5/3, abundantes raices gruesas y medianas, alta actividad organica,

contenido de materia organica medio, alta saturacion de bases y pH = 4,43 extremadamente acido.

Bt 18 — 34 cm. Textura Arcillosa, estructura en bloques subangulares de tamafio grande a



mediano, consistencia en himedo muy pléstico y pegajoso, duro en estado seco, densidad aparente
1.30 g/cm?, color en seco 10YR5/3, moderada cantidad de raices medianas y baja actividad organica,
contenido de materia organica bajo, media saturacion de bases y pH = 4,47 extremadamente acido.

34 — 72 cm. Textura Arcillosa, estructura en blogues angulares de tamafio mediano a grande,
en humedo muy plastico y pegajoso, moderadamente duro en estado seco, densidad aparente

1,29 g/cm?, color en seco 10YR4/6, escasas raices finas, no se observa actividad organica.

C2 > 72 cm. Textura Arcillo Gravosa, estructura masiva, consistencia en himedo plastico y

pegajoso, densidad aparente 1,30 g/cm?, color en seco 10YR6/6.

4.1.2. Caracteristicas del suelo

Son suelos minerales del orden Alfisol de régimen de humedad udico que presentan un
endopedodn argilico bien desarrollado, con un porcentaje de saturacion de bases medio, tienen una
saturacion de base mayor de 35% Yy los horizontes subsuperficiales muestran evidencias claras de
traslocacion de peliculas de arcilla (clay skins). Se encuentran formados en superficies jovenes lo
que les permite mantener reservas notables de minerales primarios, con capacidad de suministrar
agua a las plantas meséfilas durante mas de la mitad del afio a lo largo de la estacion de

crecimiento (Torrente, 2022).

4.2. Fase 1. Preliminares. Modelo fisico de arquitectura de raiz en muestras de suelos con

diferentes clases texturales del &rea objeto de estudio

4.2.1. Seleccion, extraccion, y analisis de muestras de suelo para pruebas preliminares

En el area objeto de estudio de la zona degradada, se procedid con una determinacion al tacto
de suelo y se seleccionaron tres clases texturales para la extraccion de muestras, teniendo en
cuenta que la textura es la variable que mejor caracteriza al suelo desde el punto de vista fisico, y

que la permeabilidad, consistencia, capacidad intercambio de iones, retencion hidrica,



distribucion de poros, infiltracion y estructura, son algunas de las caracteristicas del suelo que en
gran medida dependen de ella (Gabriels y Lobo, 2006). Para esta fase se tomaron muestras de 10
kg de cada suelo con clase textural: Arcilloso, Franco arenoso, y franco, para realizar las pruebas
de laboratorio, que conllevaron a los analisis preliminares de las muestras en combinacion con

las fibras organicas.

4.2.2. Adecuacion de muestras y aplicacion de tratamientos en las unidades experimentales
(UE) preliminares.
4.2.2.1. Elaboracion de arquitectura de raiz: Se trabajé con la fibra de fique (Furcraea
andina) para la elaboracién de las arquitecturas de raiz (Figura 3), teniendo en cuenta los
resultados sobre la velocidad y tiempo de biodegradacion de fibras naturales de Pinchao et al.,
(2019). Para la ello se procedid de forma manual a desarrollar los disefios de arquitectura de raiz
parabdlica (fasciculada) y triangular (pivotante) con 48 hilos de fibra de 10 cm de longitud,

obtenidos de un entramado de fique de 3,5 mm de didmetro y una masa total de 0,5 g.

Figura 3. Modelos de arquitectura de raiz a) Arquitectura parabdlica — fasciculada; b) Arquitectura
triangular — pivotante

4.2.2.2. Disefio 3d, de las unidades experimentales. Para integrar las muestras de suelo

con la arquitectura de raiz y mucilago de acuerdo con el tratamiento, se tomaron las arquitecturas



de raiz artificial en seco y se humedecio la fibra, aplicando de manera disgregada la muestra de
suelo a una altura de 6cm y un didmetro de 9cm, moldeando a una forma piramidal como se

puede ver en la figura 4.

Altura 6cm

Diametro 9 cm

Figura 4. Disefio 3D de las unidades experimentales integradas con la arquitectura de raiz.

4.2.2.3. Integracion de las arquitecturas de raiz con y sin mucilago a las muestras de
suelo en laboratorio. El suelo disturbado de cada clase textural se seco al horno a 105°C,
durante 12 horas y luego se pes6 en una balanza de precision, muestras de 200 gramos, paralela a
esta actividad se procedié a colocar la arquitectura de raiz en el centro de una bandeja metalica,
en donde se distribuyd las fibras secundarias en un diametro de 9 cm, luego se humedecid la raiz
con 2 cm?® de agua destilada y se aplic la muestra de suelo por partes, hasta una altura de 6 cm,
con una aplicacion de 60 cm® de agua. Para las muestras con tratamiento de mucilago de Aloe
vera, el procedimiento fue similar, lo Unico que vario, es que en estas unidades experimentales la
fibra fue humedecida con 2 cm®de mucilago y no con agua. Las muestras testigo solo se
moldearon con los 200 g de suelo y una aplicacion de 60 cm? de agua. Como se puede ver en la

figura 5.



Figura 5. Construccion de las unidades experimentales en muestras de suelo, con mucilago y
arquitecturas de raiz artificial.
4.2.3. Disefio de la investigacion preliminar.

El enfoque de la investigacion fue mixto y se inicié como exploratorio, experimental en
laboratorio. Se implement6 un disefio factorial para cada una de las clases texturales de suelo
objeto de estudio, Arcilloso, franco arenoso y franco. El factor 1, se refiere a la arquitectura de
raiz con tres niveles de factor (Al. Triangular, A2. Parabdlica y A3. Sin arquitectura); Factor 2.
Correspondi6 al mucilago con dos niveles (M1. Con mucilago, y M2. Sin mucilago), por lo cual
se aplicaron 6 tratamientos a cada clase textural de suelo (Tabla 3), con 3 repeticiones para un

total de 54 UE.



Tabla 3. Tratamientos en cada clase textural del suelo

Muestra de Suelo Arcilloso Muestra de Suelo franco- arenoso Muestra de suelo franco
Factor Unidad de factor Unidad de factor Unidad de factor
Arquitectura 54 A2 A3 Al A2 A3 Al A2 A3
de raiz
Mucilago M1 M2 M1 M2 M1 M2
T1: T2: T3: T1: T2: T3: T1: T2: T3:
Al-M1 Al- M2 A2-M1 Al-M1 Al- M2 A2-M1 Al-M1 Al- M2 A2-M1
Tratamiento
T4: T5: T6: T4: T5: T6: T4: T5: T6:
A2-M2 A3-M1 A3-M2 A2-M2 A3-M1 A3- M2 A2-M2  A3-M1 A3- M2

Nota: Al= arquitectura triangular; A2= arquitectura parabolica; A3= sin arquitectura; M1= con
mucilago; M2= sin mucilago; T= tratamiento

4.2.4. Control y seguimiento de unidades experimentales (UE).

Las pruebas preliminares se realizaron durante 30 dias, tiempo en el cual fueron sometidas a
ciclos de humedecimiento y secado cada 3 dias, mediante un sistema de riego por mangueras de
3/8”de diametro, que distribuyeron el agua de forma homogeénea y un secado a temperatura
ambiente. Asi mismo se realizaron pruebas para someter las muestras a esfuerzos mecanicos al
aumentar el grado de inclinacion de la base en la que se encuentra la UE a un angulo de 60°, Para
facilitar el estudio se disefié un prototipo mecanico vertical de mddulos giratorios con capacidad
para 60 muestras de suelo (Figura 6). EI material que se desprendia de cada muestra de suelo se

secaba al horno y se procedia a obtener su masa en una balanza de alta precision.



Figura 6. Prototipo vertical de modulos giratorios, para el manejo de las unidades experimentales de
muestras de suelos.
4.2.5. Evaluacion.

Mediante el software Design-Expert, se procesaron los resultados obtenidos de las UE
sometidas a la prueba en laboratorio, para determinar la dindmica de los modelos fisicos de
arquitectura de raiz artificial en el suelo. En la figura 7, se presenta el resumen de las pruebas

preliminares de la investigacion.
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Distribucion unidades
experimentales en el

prototipo

Control y seguimiento de UE (ciclos

de humedecimiento, secado y
esfuerzos mecanicos.

Figura 7. Diagrama de la fase preliminar de la investigacion sobre la arquitectura de raiz artificial

4.3. Fase 2: Diagndstico hidrofisico, biomecanico y ambiental del area degradada

La ladera que se eligi6 de area objeto de estudio se ubica al sur -oriente de la carretera

nacional, via La Plata — Huila. en donde el deterioro del suelo se manifestaba en la denudacién

por la accion del agua, con procesos de remocidn en masa y erosion, situacién similar a la que

plantea Rivera et al., 2015, que sucede en las zonas de montafia con procesos de degradacion. y

que la permanencia de los efectos fue constante durante un periodo superior a 10 afios, teniendo

en cuenta que el suelo se usaba para ganaderia, y presentaba impactos ambientales negativos que

a manera general se debian en parte, al efecto de la construccion vial. Por lo cual se realiz6 un

diagnostico del area de estudio (Figura 8), teniendo en cuenta la composicion floristica, las

causas y efectos de la degradacion de la ladera, la evaluacion de impacto ambiental, el analisis

hidrometeoroldgico, los parametros del suelo, grado y longitud de la pendiente, las pérdidas de

suelo y el indice de productividad.




Figura 8. Imagenes de la ladera objeto de estudio.



4.3.1. Composicion floristica.

Se realizé un inventario al 100 % de las especies arboreas en 20 metros a la redonda de la
zona objeto de estudio y se determino la composicion floristica. En cuanto a la flora herbacea se
realizd un reconocimiento general para la identificacion de especies circundantes del area
especifica.

4.3.2. Impactos ambientales en la zona objeto de estudio.

Se determinaron los aspectos e impactos ambientales derivados de las actividades a las que
habia sido expuesta la zona objeto de estudio, teniendo en cuenta la participacién de la
comunidad en la reconstruccion de los eventos y profesionales del area Ambiental. se utilizd para
la identificacion y cualificacion de los impactos, la matriz de causa y efecto (Leopold et al.,

1971), y la matriz de importancia. Cada impacto se calificd de acuerdo con la ecuacion 4.

Ecuacion 4. I=3IN+2EX+MO+PE+RV+SlIl+AC+ EF+ PR+ MC

Donde:

IN= intensidad

EX = extension

MO= Momento

PE = persistencia

RV = reversibilidad
Sl = sinergia

AC = Acumulacion
EF = efecto

PR = periodicidad

RC = Recuperabilidad

La interpretacion de cada una de las variables anteriormente mencionadas se puede ver en la



figura 9. Posteriormente se procedié a desarrollar las medidas de prevencion, mitigacion y

control, por cada impacto negativo, las cuales fueron implementadas en la presente investigacion.

Por variacion en Intensidad del Extension (EX) Periodicidad (PR) Persistencia (PE)
calidad impacto (IN) (Area de influencia) (Regularidad de la manifestacion) (Permanencia del
efecto)
Impacto positivo + | Baja 1 | Puntual 1 Irregular a periddico discontinuo 1 Indirecto 1
Impacto negativo - Media 2 | Parcial 2 Periddico 2 Directo 4
Alta 4 | Extenso 4 Continuo 4
Muy alta 8 | Total 8
Total 12 | Critica (+4)
Reversibilidad (RV) Efecto (EF) Momento (MO) Recuperabilidad (MC) Acumulacién (AC)
(Por medidas (relacion (Plazo de (reconstruccion por medios (Incremento
naturales) causa/efecto) manifestacion) humanos) progresivo)
Corto plazo 1 | Indirecto 1 | Largo plazo 1 Recuperable de manera inmediata 1 | Simple 1
Mediano plazo 2 | Directo 4 | Mediano plazo 2 Recuperable a medio plazo 2 | Acumulativo 4
Irreversible 4 Inmediato 3 Mitigable 4
Critico (+4) Irrecuperable 8

Figura 9. Valoracion de impactos ambientales. Adaptado de la guia metodoldgica para la elaboracion de
una E.LLA. (Dellavedoya 2016).

4.3.3. Descripcion del suelo y aislamiento de la zona objeto de estudio.
De acuerdo con el reconocimiento del sitio, la ladera se dividi6 por zonas, que

correspondieron a:

e Cultivo: zona agricola en la parte alta que no fue afectada de manera directa por los
procesos de remocion en masa.

e Alta: zona en la que inicia los procesos de degradacién por remocidn en masa

e Media 1: zona de mayor inclinacion en margen izquierda

e Media 2: zona de mayor inclinacion en el centro de la ladera

e Media 3 Zona de mayor inclinacion en margen derecha

e Baja: pie de la ladera

A continuacion, en la figura 10, se puede apreciar la distribucion de las zonas de la ladera

objeto de estudio.



Area
Degradada

Figura 10. Esquema del area objeto estudio y clasificacion de zonas de la ladera.

4.3.3.1. Cercado del area objeto de estudio. Para el aislamiento de la zona objeto de
estudio se procedio con el encerramiento, mediante estantillos de guadua de 1.90 m de altura,
distanciados cada 2 m y situados a una profundidad de 40 cm. Luego se realiz6 el templado de 3
lineas de alambre de pua calibre 14, por medio de templetes y asegurado con grapas (Figura 11).
Lo anterior, con el fin de evitar el paso de ganado u otros animales que pudieran intervenir de

manera negativa en el proceso de investigacion.

= .
- Cerco en guadua

degradada

TR Sk BN Be " by i SRR

Figura 11. Encerramiento y limitacién del area objeto de estudio.




4.3.4. Recoleccion de informacidn en campo.

4.3.4.1. Toma de muestras de suelo. Se tomaron 4 muestras de suelo en cada una de las
zonas de la ladera (Figura 12), a los 20 cm de profundidad, siguiendo los protocolos del Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC, 2006). EI muestreo fue sistematico y al azar, permitiendo
ajustes durante las actividades de campo (Lozano, 2006). Se recolectd 15 kg por muestra
disturbada, en bolsas ziploc con su respectiva codificacion. Los métodos de evaluacion visual
del suelo se tuvieron en cuenta por ser una alternativa complementaria para evaluar la calidad

estructural de suelos (Pulido et al., 2014).

Figura 12. Esquema de los puntos de muestreo en las zonas de ladera.

4.3.4.2. Medicion de la pendiente de las 6 zonas de la ladera. La pendiente se
determind en el campo utilizando cinta métrica, para hallar la longitud por tramos y nivel de
manguera para mantener la distancia horizontal, luego se procedi6é a medir el cambio vertical
mediante una mira de PVC para cada zona de la ladera. Seguido se procedi6 a hallar la tangente
de la superficie dividendo el cambio vertical en altitud entre la distancia horizontal. A
continuacion, se presenta las ecuaciones 5y 6 con las que se determind pendiente en porcentaje y

en grados, respectivamente.

Ecuacién 5. P% = g * 100



P%
100

Ecuacion 6. P° = ATAN
Donde:

P%-= pendiente en porcentaje
h = Cambio vertical en altitud (cateto opuesto)
X = distancia horizontal (cateto adyacente)

P°= Pendiente en grados

4.3.4.3. Profundidad efectiva. con la realizacion de calicatas de 100 cm de longitud x
100 cm de ancho y 100 cm de profundidad, se procedié a medir con un flexémetro la
profundidad a la que llegaban las raices de las plantas, entendiendo que la profundidad efectiva
de un suelo se refiere aquella en la cual no se detectan limitaciones fisicas o quimicas para el
desarrollo de las raices de las plantas

4.3.4.4. Infiltracion. Se aplicé el método de doble anillo concéntricos en cada uno de los
puntos de muestreo, midiendo la variacion del nivel del agua en el cilindro interior. El
infiltrometro de doble anillo se usa a menudo para medir las tasas de infiltracion y ha sido
descrito por Bouwer (1986). Ambos anillos se llenan de agua y se mide en el anillo interno la
velocidad con la que el agua penetra en el suelo. cuando esta taza se vuelve constante se alcanza
la taza de infiltracion saturada o infiltracion basica, la cual se asemeja a la conductividad
hidraulica saturada, para el suelo en particular.
4.3.5. Andlisis de las muestras de suelo en el laboratorio.

Para los analisis de las muestras de laboratorio se dirigio un proyecto de investigacion para
Ingenieria Agricola denominado: “Evaluacion del suelo en diferentes posiciones del paisaje de
una ladera afectada por procesos de remocion en masa del municipio de La Plata Huila”, el cual
tuvo un tiempo de duracion de 10 meses para la tesis de pregrado (Maji y Duran, 2022). Esta

investigacion fue continuada aprovechando los resultados de laboratorio, y generando un analisis



de un mayor nimero de muestras de suelo y de zonas de la ladera (Cultivo, alta, medial, media
2, media 3 y baja), como insumo directo para la presente investigacion conducente a la tesis
doctoral. A continuacion, se describe los procedimientos realizados.

4.3.5.1. Determinacion de la humedad gravimétrica del suelo. Se tomaron
aproximadamente 10 g de suelo de cada muestra (seco al aire), el cual se registr6 como peso
himedo, se llevd al horno a una temperatura de 105 °C, por un tiempo de 12 horas, seguido se
ubican en el desecador, donde se atempero y se registré el peso final, y se procedio aplicar la

ecuacion 7, para determinar la humedad del suelo.

Ecuacién 7. Ch = (W) « 100

Donde:

Ch= contenido de humedad
mss = peso del suelo seco

msh = peso del suelo himedo; mss = peso del suelo seco

4.3.5.2. Granulometria (distribucién del tamafio de particulas). para hallar la
distribucion del tamafio de particulas se realiz6 el método de Bouyoucos modificado (Day,
1965a; Pla, 1983; Forsythe, 1985; Gee y Bauder, 1986) el cual permitid la realizacion de lecturas
en la suspension con el hidrometro estandar ASTM D 422, a los 0,5; 1; 3; 10; 30; 60; 90; 270;
720 min. Seguido se procedi6 a separar las fracciones de arena por tamizado, mediante los
tamices de 1; 0,5; 0,25; 0,10 y 0,05 mm. Como dispersante se utilizo el hexametafosfato de
sodio al 10 % en agua, para alcanzar un pH 8,3, el cual se conoce comercialmente como Calgén
(Pla, 1983). Luego se prepard un blanco en un cilindro al cual se le aplico 50 cc del dispersante

al 10 % y se agreg0 agua destilada hasta completar los 1000 cc; con ello se calibro el hidrémetro,



tomando la lectura en el sitio del borde superior del menisco, el cual correspondio a la lectura Lo.
El siguiente paso consistio en pesar 40 g del suelo tamizado, que luego fue llevado al horno a una
temperatura de 105°C, para determinar el peso seco de la muestra, luego se tomé otra fraccion de
40 g del suelo tamizado, y se vertio a un vaso de precipitado de 600 cc, agregando 50 cc de
Calgoén al 10% y 400 cc de agua destilada para realizar agitacion mecanica. Luego se transfirio
la suspension con todos los residuos al cilindro de sedimentacion y se completo el volumen de
1000 cc con agua destilada. Después se introdujo el agitador manual con un movimiento lento y
repetitivo de arriba hacia abajo, desde el fondo al tope de la suspension. Al final de la agitacion
se registrd la hora de inicio de la prueba, se introdujo el hidrometro y se tomd la lectura (L1),
transcurrido 30 seg desde la anotacion inicial, Sin sacar el hidrometro se registro otra lectura al
cumplirse un minuto (L2), asi mismo se tomaron lecturas a los 3, 10, 30, 90, 270 y 720 min, con
su respectiva medicion de la temperatura. A cada lectura le correspondi6 un valor de (8) como se

puede ver en la tabla 4. La correccion por temperatura se realizé utilizando los valores de la tabla

5.

Tabla 4. Valores de 0 correspondientes a las lecturas

del hidrémetro (L) para DTP Tabla 5. Correciones por temperatura.
L 6 L e L ¢} °C
-4 50.1 12 46.2 27 41.9 20 1,1180
-2 496 13 459 28 416 21 1,1068
-1 494 14 456 29 41.3 22 1,0955
0 49.2 15 453 30 410 23 1,0840
2 48.7 16 45.0 31 40.7 24 1,0724
3 484 17 4438 32 40.4 25 1,0570
4 482 18 445 33 401 26 1,0488
5 479 19 442 34 399 27 1,0367
6 47.7 20 439 35 395 28 1,0247
7 474 21 437 36 39.2 29 1,0124
8 472 22 434 37 389 30 1,0000
9 470 24 428 38 386
10 46.7 25 425 39 383
11 46.4 26 422 40  38.0




Finalizado el proceso con el hidrometro se procedio a transferir el contenido del cilindro de
sedimentacion al juego de tamices de 1; 0,5; 0,25; 0,1; 0,05 mm, forzando con agua el paso de
las particulas con diametro inferior al de los huecos del tamiz hacia los tamices siguientes. Luego
se procede a recoger en recipientes individuales las arenas por cada tamiz y se procedio a llevar
al horno a 105 °C, luego se pesaron las muestras en el orden Al, A2, A3, A4, A5 desde el tamiz

de 1 mm al de 0,05 mm, respectivamente. Las ecuaciones de la 8 a la 15 fueron utilizadas en este

proceso.
Ecuacion 8. %Ps > 2mm = (g) * 100
Ecuacion 9. %Ps1— 2mm = (%) * 100
Ecuacion 10. %Ps 0,5 —1mm= () +100
Ecuaci6n 11. %Ps 0,25 — 0,5 mm = () 100
Ecuaci6n 12. %Ps 0,1 — 0,25 mm = () 100
Ecuacion 13. %Ps 0,05 — 0,1 mm = () + 100
Ecuacion 14. %Pa = (“=2) 100
./ (2] n°c
Ecuacion 15. d(um) = (%) * /m
Donde:
% Ps = porcentaje de particulas de suelo
X =200g iniciales del suelo menos el peso de particulas que pasaron por el tamiz de 2mm.
Z  =los 200 gramos de suelo iniciales secos al aire.
b =resultado del peso final del suelo seco al horno pasado por el tamiz de 2 mm.
% Pa = porcentaje acumulativo
Lo =lecturade calibracion del hidrometro
Ln = lecturas realizadas con el hidrémetro (L1, L2, L3...)

d(um) = diametro equivalente de particulas correspondiente a cada lectura

t = tiempo de sedimentacion en min



4.3.5.3. Capacidad de intercambio cationico. Para hallar este parametro se utilizé el
procedimiento de la Norma Técnica Colombiana (NTC) 5268 (Icontec, 2014). Para lo cual se
pesaron 5 gramos de suelo seco al aire pasado por el tamiz de 2 mm, y se le adicion6 40 mL de
solucion de acetato de amonio a una concentracion de 1 My pH 7.0; se llevo a un agitador
reciproco horizontal durante 30 miny se filtrd; seguido se le agrego 50 mL de alcohol etilico al
95 % para eliminar el exceso de amonio. Luego en un nuevo vaso a la sustancia se afiadié 50 mL
de NaCl al 10 %; ademas se le adiciond 20 mL de formol con dos gotas de fenolftaleina para la
coloracion, y se realiz6 una titulacion con hidroxido de sodio a 0.2 N hasta obtener un color

rosado palido, aplicando para los célculos la ecuacion 16.

Ecuacion 16. CIC (Cm"l) — (V=Bp)*N+(100+Pw)

Kg Pm

Donde:

CIC = capacidad de intercambio cationico

VV=mL NaOH usados en la titulacion de la muestra
Bp= mL de NaOH usados en la titulacion de la muestra;
N= normalidad del NaOH;

Pw= % de humedad;

Pm= peso de la muestra (gr);

Pw=peso humedo (gr)

4.3.5.4. Conductividad eléctrica. Este parametro se determind con la NTC 5596
(Icontec, 2008), para lo cual se utilizé una suspension de suelo: agua constituida por una parte de
suelo (pasado por el tamiz de 2 mm) por cinco de agua, 20 g de suelo se le agrego 100 mL de
agua desionizada. Se utiliz6 un blanco del proceso con la misma cantidad y relacion
mencionadas. Luego se llevd a agitacion en un agitador reciproco horizontal por un tiempo de 30

min. A continuacion, se tomo los Erlenmeyer, papel filtro y un embudo para filtrar las muestras



tratando de que la mezcla de salida fuera transparente, seguido se tomo la lectura con el electrodo
del conductimetro.

4.3.5.5. Densidad real o densidad de particulas. Este parametro se obtuvo bajo la
metodologia del IGAC (2006), teniendo en cuenta la parte mineral. Las muestras fueron secadas
en el horno por un tiempo de 12 horas y se hallo el peso, despues se tomaron 2 g de la muestra
seca, y se paso al picnometro registrando su peso con tapa, posteriormente se adicion6 agua
destilada hasta 1/3 del volumen, luego se llevo al desecador por dos horas y se elimind las
burbujas de aire, seguido se adiciond agua destilada hasta un volumen de 2/3, después se le
agrego agua destilada hasta llenar completamente el picnémetro, se tap0 y seco, registrando el
peso de cada una, y se procedio a desechar las particulas de suelo que se encontraban dentro del
picndémetro dejandolo Unicamente con la tapa y el agua, y se registro el valor para cada muestra

de suelo. Para los calculos se empled la ecuacion 17.

_ (pic+tap+sue)—(pic+tap)
- (pic+tap+ag—pic+tap)—(pic+tap+sue+ag—pic+tap+sue)

Ecuacién 17. DR

Donde:

DR=densidad real;

pic= peso del picndmetro;
tap=peso de la tapa;
sue=peso del suelo;

ag= agua

4.3.5.6. Densidad aparente. Este parametro se obtuvo mediante el método del cilindro
de volumen conocido, para ello se procedio a tomar las medidas de cada cilindro biselado que se
usaria, registrando su peso, diametro y altura para conocer su volumen, luego se codifica cada

uno y se procede a tomar las muestras de suelo inalterado verificando que estos quedaran



completamente llenos y que no se presentara compactacion, seguido se procedio a colocar papel
filtro, y a registrar el peso, se llevo al horno a una temperatura de 105 °C por 24 horas para
extraer la humedad y hallar la masa del suelo seco, seguido se extrajo la muestra de cada
cilindro y se ubico en un desecador por 30 min, y se registré el peso seco, estos datos fueron

aplicados en la ecuacion 18.

Ecuacién 18. Da =22

vVt
Donde:
Da= densidad aparente (g/cm?)

Ps= peso del suelo seco (g)
Vt= volumen total del suelo seco (cmq)

4.3.5.7. Carbono orgéanico. Se obtuvo mediante oxidacion humeda de acuerdo con el
procedimiento de la norma técnica colombiana (NTC) 5403 (Icontec, 2006), en donde se

aplicaron las ecuaciones 19 y 20, para la lectura se usé el espectrofotometro.

Ecuacion 19. COS = L » 200+Pw
Donde:

Lc = lectura de la muestra;

Pw = %de humedad;

Pm = peso de la muestra

Ecuacién 20. MOS = CO % 1,724

Donde:

MOS=materia organica del suelo

COS= carbdn organico del suelo

4.3.5.8. Determinacion del pH. A cada una de las muestras de suelo de las zonas objeto



de estudio, se le determin0 el pH, bajo la NTC 5264 (lcontec, 2008), lo cual se realiz6 con una
relacion 1:1, suelo-agua, con 20 g de la muestra de suelo seco al aire y pasada por el tamiz de 2
mm. Luego se adiciono 20 mL de agua des-ionizada, la cual se agité por un minuto y se dejo

estable por 30 min, para luego medir con el potenciometro la lectura de pH y temperatura.

4.3.5.9. Estabilidad estructural. Para la obtencidn de este parametro se utiliz6 el método
de tamizado mecanico en himedo (IGAC, 2006). Para ello se tomaron 100 g de cada muestra
seca al aire y se pasaron por el tandem te tamices de 8 mm, 2 mm, 1 mm, 0,5 mmy 0,25 mmy se
colocé en el agitador mecanico durante 2 min, luego se peso la fraccion retenida en cada tamiz,
se registrd el peso y se calcul6 la distribucion de agregados en seco, se reunio toda la muestra
obtenida en los tamices y se humedecio hasta capacidad de campo. Se colocaron 100 g de suelo
a capacidad de campo en el tamiz superior (8 mm). Luego se activo el equipo de tamizado por
30 min, pasado ese tiempo se retiraron los tamices y se dejé drenar por 5 min. Después se
vertieron las muestras retenidas en cada tamiz a frascos de precipitado de 250 mL y fueron
llevados al horno durante 24 horas a una temperatura de 105 °C, seguido se procedié a registrar
los pesos, y se colocaron las muestras en frasco tetero, se le adiciono agua destilada (50 %) un
agente dispersante hexametafosfato (10 mL) y se dispuso en una agitacion mecanica por 30 min.
Seguido se pasé cada fraccion por cada tamiz correspondiente y se obtuvo las particulas

primarias, en este proceso se aplicaron las ecuaciones 21, 22 y 23.

Ecuacién 21. Pss =

Pssi

Ecuacion 22. Psst(%) = * 100

Pss

Ecuacion 23.



n

D.P M_zPsst*Xi
Y 100

Donde:

Pss = peso del suelo seco

Psh = peso del suelo hiumedo

W = humedad del suelo

Pss t= (%) de agregados retenidos en cada tamiz

Pssi = (g) peso de los agregados del suelo seco en cada tamiz

Pss = masa total del suelo seco (g).

4.3.5.10. Limites de consistencia (Atterberg). Para la determinacién de los limites
de Atterberg se siguieron los protocolos del IGAC, (2006).

Limite plastico: se prepararon 5 g de pasta de suelo y se dejé secar hasta que dejo de
adherirse a alas manos, luego se amasé y se enrollé con los dedos sobre una lamina por un
minuto, obteniendo un didmetro de 3 mm y se rompe en 7 pedazos, para seguir comprimiendo
hasta obtener una masa uniforme y se continda enrollando hasta que se fisuren. Luego los
cilindros que se formaron de 6 cm de largo y 3 mm de didmetro se colocaron en una capsula de
humedad y se procedio a pesar. Seguido se llevan al horno a 105 °C durante 24 horas y se
determina el peso seco, luego se procede a calcular el limite plastico que es igual al contenido de

humedad, empleando para ello la ecuacién 24.

Ecuacion 24.  LP = MSMSS . 100
MSS

Donde:

LP = Limite plastico
Msh = masa del suelo himedo

Mss = masa del suelo seco



Limite liquido: se pesaron 100 g de suelo por muestra, las cuales fueron tamizadas en la
malla de 425 um, luego se coloca el suelo sobre la lamina de acero y se adiciono 4 mL de agua
destilada, al tiempo que se amaso hasta homogenizarla, y se continuo adicionando agua hasta
obtener una mezcla cremosa, luego se tomo una porcion de la pasta de suelo y se colocé en la
cazuela de casa grande a nivel por debajo de un centimetro de profundidad sin que se generaran
burbujas, seguido se dividié la muestra de suelo en dos mitades con la ayuda de un ranurador. Y
se procedid a realizar dos golpes por segundo, hasta que las dos partes de suelo se unieran en el
fondo de la ranura a una longitud de 1,2 cm y se registro el total del nimero de golpes. De la
zona de union se extrajo una submuestra para la capsula de humedad, se pesé y llevo al horno a
105 °C durante 24 horas, para luego calcular el contenido de humedad (CH), procedimiento que
se repitio dos veces por cada muestra. Luego se graficaron los CH frente al nimero de golpes y
se interpolo para hallar el CH a los 25 golpes (IGAC 2006). El limite liquido se hall6 mediante

la ecuacion 25.

_ Msh—Mss
T MSS

Ecuacién 25. LL * 100

Donde:

LL = Limite Liquido
Msh = masa del suelo hUmedo

Mss = masa del suelo seco

Indice de plasticidad: el indice de plasticidad se determiné por la diferencia entre limite
liquido y el limite plastico usando la ecuacion 26.
Ecuacion 26. [P=LL—-LP

Donde:

IP = indice de plasticidad



LL = Limite liquido

LP = Limite pléastico

4.3.5.11. Analisis estadistico del comportamiento de los parametros del suelo en las
diferentes zonas de la ladera degradada. Se realiz6 un disefio unifactorial completamente
aleatorizado, teniendo en cuenta que se tomaron 4 muestras de suelo en campo por cada zona
(cultivo, alta, medial, media 2, media 3 y baja). A cada parametro se le realiz6 un analisis
estadistico usando el software Design-Expert.
4.3.6. Anélisis de los datos hidrometeoroldgicos.

Se consultaron las bases de datos del IDEAM vy se analizaron los registros obtenidos de 22
afios de la estacién meteoroldgica de la escuela del instituto Agricola, localizada a 3.5 km, de la
zona objeto de estudio. Seguido con la ayuda del software Excel se procedio a realizar los
calculos de las precipitaciones medias mensuales y anual. Se determind los indices de Fournier
modificado (IFM 1y IFM 2) mediante la ecuacion 27, y el indice de concentracion de la

precipitacion (ICP 1y ICP 2) ecuacion 28.

Ecuacién 27.
12 p12
IFM = —
2.
=1
Ecuacién 28.
Y pi?
ICP = 10053
Donde:

p=es la cantidad de lluvia mensual

P=es la cantidad de lluvia anual

IFM 1: utiliza los valores de precipitacion mensual promedio para un periodo determinado
IFM 2: se calcula el indice para cada uno de los afios y promedia esos valores posteriormente
ICP 1: utiliza los valores de precipitacion mensual promedio para un periodo determinado

ICP 2: se calcula el indice para cada uno de los afios y promedia esos valores posteriormente



4.3.7. Estimacion de las pérdidas de suelo.

Se determin6 mediante la ecuacion universal de pérdidas de suelo (modelo RUSLE), teniendo
en cuenta la accion de los factores de precipitacion, suelo, topografia, cobertura y practicas de
conservacion. (Wischmeier, 1978). Para la estimacion se utilizo la ecuacion 1 (descrita en el
apartado: 3.5).

4.3.7.1. Erosividad de la lluvia (R). Se determino para conocer la influencia de la
energia cinética de los eventos de lluvia sobre la erosion y se determin6 mediante los criterios de
la ecuacion 2 (descrita en el apartado: 3.5.1.). En este caso como no se disponia de las bandas de
los pluvidgrafos, se utilizd la ecuacion 29, desarrollada por Ramirez et al., (2007) que utiliza los
valores del indice de Fournier Modificado (IFM) para estimar el factor de erosividad de la lluvia.

Ecuacién 29.

12

Elsy = Z 38,4(IFM) + 28,3
1

4.3.7.2. Erosionabilidad del suelo (K). se estimd utilizando la ecuacion 30, con el
propdsito de cuantificar la erosionabilidad de cada suelo de las zonas objeto de estudio, mediante
una expresion deducida experimentalmente y que representa la tasa de erosion del suelo por
unidad de indice de erosion pluvial (Gonzalez, 1991, Silva 1995)

Ecuacion 30. 100K =0,01317 [2,1 M1,14 10-4 (12-a) + 3,25 (b-2) + 2,5 (c-3)]

Donde:
M: (% arena muy fina y limo) (100 - % arcilla).

a: % de materia organica.
b: cddigo de tipo de estructura (granular muy fina = 1; granular fino = 2; granular grueso a medio

= 3; blocosa, laminar, masiva = 4).



c: codigo del tipo de permeabilidad (rdpida = 1; moderadamente rapida = 2; moderada = 3; lenta

a moderada = 4; lenta = 5; muy lenta = 6).

4.3.7.3. Factor topogréfico, LS. Se midio la longitud de la pendiente de cada una de las
zonas de la ladera ya que esta influye considerablemente en las tasas de erosion del suelo, y los
resultados se obtuvieron a partir de las ecuaciones 31y 32:
Factor L.
Ecuacion 31. L=(A/22,1)™
Donde:

A= longitud de la pendiente

s: pendiente

m: derivado del gradiente de pendiente (s% >5, m=0,5); (s% 3-5, m=0,4); (s%1-3=0,3); (s%
<1-3, m =0,3); (s% <1, m=0,2)

Factor S.

Ecuacion 32. S = 0,065+0,045s+0,0065s>

4.3.7.4. Cobertura, C. Uno de los resultados de la presente tesis es el desarrollo de
coberturas, ya que, dependiendo del desarrollo o ausencia de estas, el suelo estara protegido o
vulnerable a la fuerza erosiva de las precipitaciones, ademas del refuerzo mecanico que ejercen
las raices en la cohesion del suelo, por tal razon esta variable se tuvo en cuenta para la estimacion
de perdida de suelos, con las coberturas obtenidas en la rehabilitacion de la zona objeto de
estudio.

4.3.7.5. Practicas de conservacion, P. Determina la influencia que tienen las practicas de
conservacion de suelos sobre las tasas de erosion de un sitio y que es un factor de respuesta en

los resultados del presente estudio.



4.3.7.6. CP max. Valor maximo que podrian alcanzar los factores C y P en una Unidad
de Tierra para mantener las pérdidas de suelo en los limites tolerables y se obtuvo mediante la
ecuacion 33. Para el calculo del CPmax, los valores de las pérdidas maximas se hacen iguales a
la tolerancia (T) de pérdida de suelo, cuyos valores se asignan en funcion de la profundidad

efectiva del suelo. En este caso se utilizaron los criterios de Mannnering (1981)

Ecuacion 33. CPmax = RKLS

4.3.7.7. Andlisis estadistico de las pérdidas de suelos. Se determind los valores de los
parametros de la ecuacion de la pérdida de suelos, para cada una de las zonas, con los cuales se
implementd un modelo unifactorial, en donde se tom6 como factor, las zonas de ladera, con 6
niveles de factor (cultivo, alta, media 1, media 2, media 3 y baja). Los datos fueron procesados
mediante el software Design-Expert, y Excel.
4.3.8. Indice de productividad (IP).

El suelo en condiciones definidas de clima cultivo y manejo son factores concluyentes en el
rendimiento del crecimiento vegetal, ya que estos generan un ambiente exclusivo para el
crecimiento radical. Con el propoésito de poder valorar los impactos de la erosion sobre la
productividad del suelo, se implementé el modelo de indice de Productividad desarrollado por
Pierce (1983), bajo el protocolo propuesto por Delgado y Lépez (1998). El cual se calcula
mediante la ecuacion 34.

Ecuacion 34.

n
[P = ) (A * By x G+ K))
i=1

Donde:

IP: indice de productividad del suelo, valorado entre 0 y 1, en el cual el valor 1 representa un
suelo sin limitaciones para el desarrollo de raices.



4.3.8.1. Ai: Condiciones que regulan las relaciones agua — aire, del horizonte i.
Evalua las condiciones que regulan las relaciones agua — aire del horizonte i, el cual se puede
estimar por la capacidad de almacenamiento de agua disponible en el suelo (A1), o de la
capacidad de aireacion del suelo (A2). En este estudio se eligio el factor A2, y se realizé la
valoracion a partir del grado de estructura y los contenidos de arcilla de cada uno de los suelos,

obtenidos a partir de las ecuaciones 35 - 40 que se muestran a continuacion.

Estructura débil con un %earcilla < 20. Ecuacion 35. A2 =1,0-0,01 (Arc)
Estructura débil con un %arcilla > 20. Ecuacién 36. A2=1,2 - 0,02 (Arc)
Estructura Moderada con un %earcilla <30 Ecuacion 37. A2 =1,0 - 0,007 (Arc)
Estructura Moderada con un %arcilla >30. Ecuacion 38. A2 =1,3-0,016 (Arc
Estructura Fuerte con un %arcilla < 40. Ecuacion 39. A2=1,0 - 0,005 (Arc)
Estructura Fuerte con un %arcilla > 40. Ecuacién 40. A2=1,3 - 0,013 (Arc))

4.3.8.2. Bi: Resistencia mecénica para la exploracion de las raices. el Bi, evalla las
condiciones que determinan la resistencia mecanica para la exploracion de las raices, en el
horizonte i. se puede valorar a partir de la condicién de compactacién del suelo (B1), o del
contenido volumétrico de fragmentos gruesos (B2). en el presente estudio se selecciond el
subfactor B1, y se calculé a partir de la informacion de textura de suelo y la densidad aparente de
cada una de las zonas de ladera, empleando las ecuaciones de la 41 a la 46, teniendo en cuenta

que Bl esigual a = 1 si la densidad aparente (DA) es < 1,30 para cualquier textura.

Texturas finas con una DA entre (1,30 -1,40). Ecuacion 41. B1=3,6 - 2(DA)
Texturas finas con una DA entre (1,41 -1,60). Ecuacién 42. B1=6,4 - 4(DA)
Texturas Medias con una DA entre (1,30 - 1,55)  Ecuacion 43. B1=1,9-0,7(DA)
Texturas Medias con una DA entre (1,56 - 1,80).  Ecuacion 44. B1=6 - 3,33(DA)
Texturas gruesas con una DA entre (1,30 - 1,80). Ecuacion 45. B1=1,5-0,4(DA)
Texturas gruesas con una DA entre (1,81 - 2,00). Ecuacion 46. B1=8 - 4(DA)

Donde: DA = densidad aparente del suelo



4.3.8.3. Ci: Condiciones que regulan la fertilidad potencial. Se utilizé para evaluar las
condiciones que regulan la fertilidad potencial del horizonte i, el cual se estimo a partir de la
condicion mas limitante entre la reaccion del suelo y el aluminio intercambiable (C1), o el
contenido de materia organica del suelo (C2). Para el caso particular se eligio el C1, en cuyo
calculo se utilizaron los valores de pH de cada una de las zonas de ladera y luego se calculo el

subfactor mediante las ecuaciones 47 — 53.

Para pH (< 2,8). Ecuacién 47. C1=0

Para pH (2,8 — 4,5). Ecuacién 48. C1=0,5(pH) - 1,35
Para pH (4,6 - 5,5). Ecuacion 49. C1=0,45+0,1 (pH)
Para pH (5,6 - 7,0). Ecuacion 50. Cil=1

Para pH (7,1 - 8,5). Ecuacién 51. C1=1,91-0,13 (pH)
Para pH (8,6 - 10,5). Ecuacién 52. Cl1=4,2-0,4 (pH)
Para pH (> 10,5). Ecuacion 53. C1=0

4.3.8.4. Ki: Importancia relativa. EvalUa la importancia relativa del horizonte i, para lo
cual, en este estudio, se determind la profundidad efectiva de los suelos en cada una de las zonas
de ladera y se procedié a implementar la ecuacion 54:

Ecuacion 54. Kacum = 0,024 * X0,82
Donde:

Kacum = Factor de ponderacion acumulado hasta el horizonte i.

X = Profundidad maxima del horizonte i, (cm).

4.3.8.5. Disefio y analisis estadistico del IP en las 6 zonas de ladera. Se implement6 un
modelo unifactorial, en el cual se tomo6 como factor, las zonas de ladera, con 6 niveles de factor
(cultivo, alta, media 1, media 2, media 3 y baja). Cada zona cont6 con 4 puntos de muestreo de
suelo dispuestos completamente al azar, para un total de 24 unidades experimentales. Los datos

fueron procesados mediante el software Design-Expert, y Excel.



4.4. Fase 3. Bioinsumos potenciales como tratamientos en la rehabilitacion del area.

En esta fase se ensayaron los procesos para la obtencion de las enmiendas orgéanicas y la
investigacion de su validacion con especies forestales para la rehabilitacion de la zona alta y baja
de la ladera. También se describen los mantos de Manicaria sacifera y polietileno, que, junto
con la cobertura y el modelo de arquitectura de raiz seleccionado, se usaron como tratamientos

para la rehabilitacion de las zonas de mayor pendiente (media 1, media 2 y media 3).

4.4.1. Proceso de obtencion de enmiendas orgénicas.

Para obtener las enmiendas organicas, se realizo la construccion de una biofabrica con
materiales de la zona, estableciendo camas de produccién para la transformacion de los
subproductos y residuos de mayor generacion en el departamento del Huila, como fueron
estiércol bobino y pulpa de café, que en el presente estudio se transformaron en mejoradores de
suelo (compost y vermicompost) en presencia de microorganismos. Cada proceso se describe a
continuacion.

4.4.1.1. Construccion de biofabrica. Se establecié la instalacion en un area rectangular
de 5 x 8 m, utilizando como elemento estructural Guadua angustifolia Kunt. Se ubicaron postes
como columnas cada 2,5 m, mientras que la cubierta se realizd con varillones de guadua
protegida con zinc (Figura 13). La base de encierro se construyo con esterilla a una altura de 40

cm, colocando como paredes malla de polietileno.




4.4.1.2. Camas para la produccion de vermicompost. Se establecieron 10 camas
rectangulares delm de ancho x 2 m de largo y 0,5 m de alto, utilizando cilindros de guadua de 15
cm de diametro asegurados con tornillos, tuercas y arandelas de 3/8”. Cada cama se forr6 en su
interior con plastico negro de alta densidad (Figura 14), y se ubicaron con una inclinacion de 4

grados para facilitar el drenaje.

Figura 14. Camas para lombricultura en guadua y recubrimiento interno con plastico negro

4.4.1.3. Subproductos utilizados. Como materia prima para las enmiendas, se utilizd
residuos organicos del beneficio de café (mucilago, cascarilla) y de ganaderia (estiércol), como
se muestra en la figura 15. Estos se eligieron por ser los de mayor generacién en el departamento,
de tal manera que se pudiera contribuir con la mitigacion de impactos ambientales al transformar

residuos potencialmente contaminantes en bioinsumos para el desarrollo de coberturas.

Figura 15. Residuos organicos de beneficio de café (A); estiercol bobino (B) y material organico
semicompostado derivado de los dos subproductos anteriores (C).



4.4.1.4. Obtencion de compost y vermicompost. La pulpa de café se composto
parcialmente por 15 dias antes de aplicarla a las camas de produccidn, mientras que el estiércol de
bovino se acumulo en pilas y se madur6 por 30 dias. Pasado este tiempo se procedio a distribuir
el material en las camas, con lo cual se obtuvo el compostaje a los 4 meses bajo la aplicacion de
microorganismos eficientes. Mientras que el vermicompost se obtuvo de tomar el sustrato
semicompostado de 30 dias, y hacer que fuera asimilado en la alimentacion de la lombriz
californiana Eisenia foetida (Figura 16). Las camas fueron cubiertas por una cortina de plastico
con el fin de mantener la humedad en las dos enmiendas y evitar el estrés de las lombrices
debido a que estas son fotosensibles. Se hicieron recircular los liquidos drenados del material
organico, 5 veces en un periodo de 30 dias. Cuando en el vermicompost las capas alcanzaron una
altura de 30 cm desde la base de la cama, y el material fue completamente transformado, se
procedio a separar la lombriz, mediante mallas trampa de polietileno con alimento nuevo en la

superficie. Por Gltimo, se realizé la caracterizacion del compost y el vermicompost resultante.

e e g e

Figura 16. Compost (A), vermicompost con lombrices (B), vermicompost final (C).

4.4.1.5. Microorganismos eficientes. Se obtuvieron de las raices de plantas de limoncillo
(Cymbopogon citratus), ortiga (Urtica dioica) y borraja (Borago officinalis) combinados con
humus de bosque, luego se establecieron en una caneca de 189 litros donde se alimentaron con

melaza, suero de leche y harina de trigo bajo un proceso de fermentacion supervisado.



4.4.2. Validacion de las enmiendas organicas con las especies forestales (Jacaranda
caucana pittier, Anacardium excelsum y Cariniana pyriformis) para la rehabilitacion
de la zona alta y baja de la ladera.

Para la validacion de las enmiendas organicas de compost y vermicompost en la parte alta y
baja de la ladera, se dirigid un proyecto de investigacion de pregrado en Ingenieria Agricola,
denominado: “Evaluacion de la efectividad del compost y vermicompost en combinacion con
las especies forestales (Jacaranda caucana, Anacardium excelsum y Cariniana pyriformis)
como técnica para la rehabilitacion de areas degradadas”, el cual tuvo un tiempo de duracion
de 10 meses para la tesis de pregrado (Falla y Suarez, 2023). Luego se continuo el proceso de
seguimiento por 24 meses, como insumo directo de la presente investigacion doctoral. A
continuacion, se describe de manera general la metodologia que se utilizo.

4.4.2.1.Disefo experimental para validacion de enmiendas organicas con tres
especies forestales en la zona alta y baja de la ladera. Se realiz6 un disefio de bloques al azar,
con 6 repeticiones para cada especie y se evaluaron 3 tratamientos (Tabla 6) con el fin de
observar el comportamiento de cada especie frente a las enmiendas de compost y vermicompost,

en la zona alta y baja de la ladera, evaluando un total de 54 unidades experimentales (Figura 17).

Tabla 6. Tratamientos implementados en tres especies forestales.

Subfactor Especie 1. Especie 2. Especie 3.
Cariniana piriformes Jacaranda caucana Anacardium excelsum
Vermicompost T1-V1 T1-V1 T1-V1
Compost T2-C1 T2-C1 T2-C1
Sin enmienda T3-S1 T3-S1 T3-S1

Nota: T= tratamiento; T1-V1 = tratamiento con vermicompost; T2-C1 tratamiento con compost;
T3S1= tratamiento sin enmienda.

4.4.2.2. Seleccion de especies forestales.

De acuerdo con el diagndstico del area objeto de estudio, se buscaron especies forestales



nativas, con requerimiento de suelos similares y cualidades de buen desarrollo radicular,
embellecimiento paisajistico y posible habitat de fauna. Bajo estas premisas se seleccionaron
las especies Gualanday (Jacaranda caucana), Caracoli (Anacardium excelsum) y Abarco

(Cariniana pyriformis)

Figura 17. Distribucién de los blogues en la zona alta y baja de la ladera objeto de estudio.

4.4.2.3. Establecimiento de unidades experimentales en la zona baja y alta de la ladera. Se
realizaron hoyos de 100 x 100 x 100 cm a un distanciamiento de siembra 3 x 3 m, utilizando
barras y palines. se aplico 40 kg de enmienda en cada hoyo de acuerdo con el tratamiento a
implementar (Figura 18). Las unidades testigo, solo contaron con los hoyos y fueron rellenadas
con el mismo material que fue extraido. Las especies gualanday, caracoli y abarco fueron

sembradas de acuerdo con el requerimiento del tratamiento.



igura 18. Iménes eI establecimiento de las UE en la zona alta y baja de la ladera
4.4.2.3. Seguimiento y monitoreo de las unidades experimentales. A cada una de las
UE se les realiz seguimiento de su desarrollo durante 24 meses, tomando las variables
dasométricas del crecimiento en altura y didmetro, para lo cual se utilizé una regla de mira para
medir la altura total y un pie de rey para determinar el diametro, ademas se registraron las

observaciones generales de cada especie (Figura 19).

“

Figura 19. Seguimiento del desarrollo de las especies forestales



4.4.2.4. Analisis estadistico. Se realizé un analisis estadistico para cada una de las
especies forestales frente al comportamiento de la aplicacion de enmiendas en la zona alta y baja
de la ladera. la efectividad de los tratamientos fue evaluada mediante el software Design-Expert.
4.4.3. Mallas usadas como biomantos en los tratamientos.

A continuacion, se describe el proceso de obtencion de las mallas organica (Manicaria

saccifera) e inorganica (polietileno) que fueron usadas como biomantos en las UE.

4.4.3.1. Manto de polietileno. Estas se obtuvieron de un rollo entramado de hilos de
polietileno con entradas de luz del 50 %, los cuales se cortaron a un &rea de 70 x 50 cm, cuyos

detalles se pueden apreciar en la figura 20.

Figura 20. Obtencion de manto de polietileno

4.4.3.2. Manto de Manicaria Saccifera. Se obtuvieron de la bractea de la palma
Manicaria saccifera, la cual fue aportada por integrantes de la comunidad afrodescendiente “Las
Brisas del bajo Calima”. El proceso consistié en cortar las puntas de la bractea y se procedio de
forma manual a realizar un estirado de la fibra, hasta obtener una malla rectangular con area

promedio de 3500 cm?, (Figura 21).



Figura 21. Obtencion de Manto de Manicaria sacifera.

4.4.3.3. Graminea incorporada. Se seleccioné las semillas de Hyparrhenia rufa, como
un factor en los tratamientos, teniendo en cuenta los estudios realizados por Rodriguez (2017),
quien analizé que es una especie de alto valor ecoldgico y que ademas de generar una cobertura
relativamente répida, brinda condiciones para que especies provenientes de la regeneracion
natural, se puedan desarrollar. Las semillas se recolectaron al bordo de la carretera de la recta de
Matanzas del municipio de Paicol en el departamento del Huila en donde estas presentaban alta

abundancia.

4.5. Fase 4. Determinacion de la efectividad de los tratamientos integrados para la
rehabilitacion ambiental del area degradada de mayor inclinacion (zonas: medial,
media 2 y media 3)

4.5.1. Distribucion de zonas y unidades experimentales (UE) en las zonas de la parte media

de la ladera.

El area de mayor inclinacion de la ladera se dividio en tres zonas de 50 m? que
correspondieron a media 1 (suelo arcilloso), media 2 (suelo franco arcilloso) y media 3(suelo
franco), como se puede ver en la figura 22. En cada uno se ubicaron 72 unidades
experimentales de 3500 cm? de &rea, correspondiente a 24 tratamientos por tres repeticiones,

para un total de 216 UE.
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Figura 22. Distribucion de unidades experimentales en las zonas medial, media 2 y Media 3.

4.5.2. Medicidn especifica de pendientes en cada unidad experimental.

Con el fin de determinar la pertinencia de un factor de bloqueo para el disefio experimental, se
midieron en campo las pendientes en todas las UE, usando como herramientas una regla de
aluminio (codal), nivel metalico, plomada y decametro. Se tomaron dos puntos: el mas alto de
la UE y el mas bajo, se tomd el codal con un nivel de burbuja y se midid la distancia horizontal
desde el punto mas alto de la UE (X), con la ayuda de una plomada se trazé una linea vertical
desde el plano horizontal del codal a el punto mas bajo de la UE y se procedi6 a medir la altura

(h) como se puede ver en la figura 23. Para el célculo de pendientes en porcentaje y en grados se

aplicaron las ecuaciones 4 y 5 explicadas anteriormente.
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Figura 23. Procedimiento para la medicion de pendientes de las unidades experimentales.

4.5.3. Disefio y aplicacion de tratamientos para la rehabilitacion integral del area
degradada de mayor pendiente (media 1- arcillosa; media 2- franco arcillosa y
media 3 - franco).

Se aplicaron 24 tratamientos con 3 repeticiones, es decir 72 unidades experimentales por zona
de acuerdo con su clase textural que para el caso en particular fue: arcilloso, franco arcilloso y
franco, estableciendo un total de 216 unidades experimentales. El disefio implementado fue
bloques completamente al azar, donde el factor de bloqueo fue la pendiente: 40-55°; 56-70° y
71-85°. Los factores que se tuvieron en cuenta fueron graminea con 2 niveles de factor (con
graminea y sin graminea). Como factor 2 se tuvo en cuenta el modelo de raiz artificial (con raiz y

sin raiz). El factor 3 fue la enmienda, con dos niveles de factor (con vermicompost y sin



vermicompost) y el factor 4, que se refiere a manto con tres niveles de factor (Manicaria,

polietileno y sin manto). La distribucion de los tratamientos se aprecia en la tabla 7. Se realizo

un analisis de varianza para cada zona con diferente clase textural de suelo, realizando

pruebas de comparaciéon de medias tipo Duncan al 5 % de significancia, y se procedi6 a

seleccionar los mejores tratamientos sistémicos teniendo en cuenta parametros estadisticos tales

como el coeficiente de correlacion multiple (R?), error estandar de estimacion, error absoluto y el

valor estadistico P-Value.

Tabla 7. Tratamientos para la rehabilitacion de areas degradadas

Tratamientos para suelo con
textura arcillosa.
Zona media 1.

Tratamientos para suelo con
textura franco arcilloso.
Zona media 2.

Tratamientos para suelos con
textura franco.
Zona media 3.

T1=A1-G1-E1-V1
T2 = A1-G2-E1-V1
T3=A1-G3-E1-V1
T4= A1-G1-E2-V1
T5= A1-G2-E2-V1
T6= A1-G3-E2-V1
T7 = A2-G1-E1-V1
T8 = A2-G2-E1-V1
T9 = A2-G3-E1-V1
T10 =A2-G1-E2-V1
T11=A2-G2-E2-V1
T12 =A2-G3-E2-V1

T13 = A1-G1-E1-V2
T14 = A1-G2-E1- V2
T15= A1-G3-E1-V2
T16= A1-G1-E2-V2
T17= A1-G2-E2-V2
T18= A1-G3-E2-V2
T19 = A2-G1-E1-V2
T20 = A2-G2- E1-V2
T21 = A2-G3-E1-V2
T22 = A2-G1-E2-V2
T23 = A2-G2-E2-V2
T24 = A2-G3-E2-V2

T1=A1-G1-E1-V1
T2 = A1-G2-E1-V1
T3=Al1-G3-E1-V1
T4= A1-G1-E2-V1
T5= Al1-G2-E2-V1
T6= A1-G3-E2-V1
T7 = A2-G1-E1-V1
T8 = A2-G2-E1-V1
T9 = A2-G3-E1-V1
T10 =A2-G1-E2-V1
T11=A2-G2-E2-V1
T12 =A2-G3-E2-V1

T13 = A1-G1-E1- V2
T14 = A1-G2-E1- V2
T15= A1-G3-E1-V2
T16= A1-G1-E2-V2
T17= A1-G2-E2-V2
T18= A1-G3-E2-V2
T19 = A2-G1-E1-V2
T20 = A2-G2- E1-V2
T21 = A2-G3-E1-V2
T22 = A2-G1-E2-V2
T23 = A2-G2-E2-V2
T24 = A2-G3-E2-V2

T1=A1-G1-E1-V1
T2 = A1-G2-E1-V1
T3= A1-G3-E1-V1
T4= A1-G1-E2-V1
T5= A1-G2-E2-V1
T6= A1-G3-E2-V1
T7 = A2-G1-E1-V1
T8 = A2-G2-E1-V1
T9 = A2-G3-E1-V1
T10 =A2-G1-E2-V1
T11=A2-G2-E2-V1
T12 =A2-G3-E2-V1

T13 = A1-G1-E1- V2
T14 = A1-G2-E1- V2
T15= A1-G3-E1-V2
T16= A1-G1-E2-V2
T17= A1-G2-E2-V2
T18= A1-G3-E2-V2
T19 = A2-G1-E1-V2
T20 = A2-G2- E1-V2
T21 = A2-G3-E1-V2
T22 = A2-G1-E2-V2
T23 = A2-G2-E2-V2
T24 = A2-G3-E2-V2

Nota: V1 (con graminea); V2 (sin graminea); Al (con raiz artificial); A2 (sin raiz artificial); G1(manto de polietileno); G2
(manto de Manicaria saccifera); G3 (sin manto); E1 (con vermicompost); (E2: sin vermicompost).

4.5.3.1. Implementacion de los tratamientos en las unidades experimentales. Se

utiliz6 para el montaje de las unidades experimentales en la zona de estudio, de mayor pendiente,

un equipo de trabajo seguro en alturas que corresponde a cuerdas, cintas de anclaje,

mosquetones, arnés, descendedor y eslingas (Ver imagen A, B y C de la figura 24). Los

tratamientos en cada UE se implementaron de arriba hacia abajo en la ladera (ver imagen D, E 'y
F de la figura 24), los mantos se prensaron con alambre en forma de U y se ubicaran cada 10 cm;

seguido se colocaron 2 soportes de laminas de guadua de 2 cm de ancho, por 50 cm de largo



sobre los bordes inferior y superior.

experimentales (D,E y F))

4.5.3.2. Marcacion de las unidades experimentales. A cada UE se le asign6 un cédigo
que correspondié al tratamiento y la repeticion, la cual se marc6 en una ldmina de aluminio de 20
cm? y se ubico en una estaca de madera de café a 15 cm de altura para facilitar su identificacion

en campo (Figura 25).
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Figura 25. Marcacidn de las unidades experimentales

4.5.3.3. Perforaciones. Se realizaron 12 perforaciones de 1” de diametro de 40 cm de
profundidad con taladro, de acuerdo con el requerimiento de la UE (Figura 26), con distancias

del5 cm, en los cuales se procedi6 a ubicar los bioinsumos en relacion con el tratamiento

7

Figura 26. Perforaciones para las unidades experimentales



4.5.3.4. Implementacion de la raiz artificial. Con la ayuda de una linea de vida, se
procedio a ubicar las raices artificiales de fique en cada uno de los hoyos a una profundidad
méaxima de 40 cm desde la superficie (Figura 27). Para facilitar el proceso se utilizo un tornillo
de media pulgada de didmetro para ingresar cada fibra y luego se procedia a eliminar los espacios

mediante el sustrato que indicara el tratamiento.

Figura 27. Alistamiento de la raiz artificial (A y B), incorporacion de raiz artificial al suelo (C).

4.5.3.6. Llenado de hoyos con bioinsumos (enmienda organica). De acuerdo con el
requerimiento de la UE, los hoyos de 1” de diametro, se llenaron de forma manual con 200
gramos de vermicompost para un total de 2,4 kg por cada UE.

4.5.3.7. Vermicompost liquido y microorganismos. Se procedi6 a mezclar en
proporcion de 50 —50, en un volumen de 5000 cm?® disuelto en 20 litros de agua, y se realizaron 3

riegos durante la primera semana de establecidas en las UE, sobre el area de estudio (Figura 28).

Figura 28. Vista de planta y de perfil de las unidades experimentales en la parte media de la ladera
(fuente: Octavio clavijo cabrera).



4.5.4. Control y seguimiento en las unidades experimentales.

4.5.4.1. ldentificacion y conteo de la cobertura vegetal en las unidades
experimentales. Se procedié a realizar una evaluacion de la cobertura herbacea que se genero en
cada UE sobre la superficie de los mantos y se registraron en planillas del software Excel,
teniendo en cuenta que, en las primeras semanas, la cobertura vegetal estaba muy joven y era
complejo su identificacion, la identificacion se realizé solo cuando la planta present6 un estado
de desarrollo que permitia el correcto reconocimiento, para ellos se analizaron los registros
fotograficos y su confirmacion en campo mediante el método utilizo por Rodriguez (2017), el
cual consistio en dividir la UE en 9 partes como se muestra en la Figura 29 y se realiza el

seguimiento en el cuadrante hasta reconocer las especies que se desarrollaron en él.

Figura 29. Cuadricula de la UE para el seguimiento de la regeneracion natural en la superficie del manto

4.5.4.2. Andlisis de las pérdidas de suelo ingresando los factores de cobertura (C) y
précticas de conservacion (P), de acuerdo con los tratamientos implementados en la
rehabilitacion de la zona de estudio. Después de aplicar los tratamientos para la rehabilitacion
de las zonas degradadas en la ladera y determinar los mas efectivos, se procedio a calcular las

pérdidas de suelo, utilizando la ecuacidn 1, teniendo en cuenta el factor de cobertura (C) de




acuerdo a la vegetacion que se desarrollé en las unidades experimentales y las practicas de

conservacion (P) implementadas.
4.6.Fase 5. Evaluacion del peso ecologico de las especies de la regeneracion natural.

4.6.1. Anadlisis de la cobertura vegetal con la ayuda del software Image J.

La presencia y dominancia de las especies de la regeneracion natural, en las UE, se obtuvo
con la ayuda del andlisis de imagenes mediante el software Image J., Para lo cual se realiz6 una
calibracién de los elementos digitales, utilizando datos reales tomados en campo relacionados
con el largo y ancho de la unidad experimental. Luego se procedi6 a procesar las fotografias
mediante la herramienta Straight. Seguido se traz6 una linea en uno de los lados de la UE en la
imagen, la cual es tomada por el programa Image J como referencia para hacer una escala pixel
sobre la unidad de medida. El paso siguiente fue activar el ment Analize/Set Scale, y en “Known
Distance” se digitalizd la longitud de la UE; en Unit of Length direccionando la unidad de
medida a cm. Luego se ingresé a la opcion Global, y se generd una escala, que obedecio al
cociente entre la distancia en pixeles y la distancia conocida. De esta manera se determinaron las
medidas aproximadas de las areas de ocupacion del material vegetal en la UE (Figura 30). Este
procedimiento se repitié cada 15 dias durante tres meses en las 108 UE que no presentaron
incorporacion de graminea. A partir de la Gltima medicion se obtuvieron los datos con los que se

proceso la informacién para obtener el peso ecoldgico de las especies.
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Figura 30. Proceso para el célculo del &rea de la cobertura de especies en las unidades experimentales
(Rodriguez, 2017).

4.6.2. Indice de valor de importancia (IV1), de la regeneracion natural (RN).

Para la evaluacionel 1VI de la RN se adopt6 y ajusté la metodologia de estructura horizontal
que comunmente se aplica a la flora forestal en estado fustal, utilizando los indices de ocurrencia
de las especies (Melo y Vargas 2003), y que se definen como abundancia, dominancia y
frecuencia. Para la investigacion fue relevante debido a que permitid ver la importancia ecoldgica

dentro del ecosistema a recuperar de la RN (Rodriguez, 2017). Para determinar el indice de cada



especie, se registraron fotografias quincenales en cada UE para obtener los atributos de los
individuos por medio del software Image J. A continuacion, se muestra la forma en que se
calcularon los indices con su respectiva adaptacion a las condiciones de regeneracion natural:
4.6.2.1. Abundancia. Se realizo el conteo de las plantas registradas en la RN de cada una

de las UE.

Abundancia absoluta (Aa): se obtuvo contando el nimero total de individuos por especie en
cada una de las UE (Bajo imagen en Image J).

Abundancia relativa: se obtiene a partir de la relacion porcentual de cada especie frente al

numero de plantas, empleando la ecuacion 55.

Ni
Ecuacion 55. Ar =—x100
Na
Donde:
Aa= Ni
Donde:

Aa: Abundancia absoluta
Ar: Abundancia relativa
Ni: Ndmero de individuos por especie

Na: Numero de individuos en el area muestreada

4.6.2.2. Dominancia. Se obtuvo a partir del grado de cobertura de las especies como
expresion del area ocupada por los individuos en una vista de planta obtenido del programa
Image J y registrados en hojas de céalculo Excel. La dominancia absoluta se calculé para cada
especie a partir de la sumatoria de las areas de cobertura superficial de la misma especie,
presentes dentro de una UE expresada en cm?. La dominancia relativa se obtuvo de la relacion

entre el area de ocupacidn de una especie sobre el area del manto y la sumatoria total de las



dominancias absolutas de todas las especies registradas en el inventario en porcentaje y se
calcula mediante la ecuacion 56.
Ecuacion 56. Dr = 2—1 * 100
Donde:
Da= Ai
Donde:

Da: Dominancia absoluta

Dr: Dominancia relativa
A.i: area de ocupacion vegetal en el manto en centimetros cuadrados para la iésima especie.

At: Area de ocupacion vegetal total en el manto, de la especie para todo el muestreo.

4.6.2.3. Frecuencia. La frecuencia absoluta se obtuvo de la relacion porcentual
correspondiente al nimero de unidades de muestreo (UM) en que ocurre una especie entre el

numero total de las UM, empleando la ecuacion 57.

Ecuacién 57. Fa = % * 100

Doénde:

Fa: Frecuencia absoluta; Nu: Numero de UM en que ocurre la especie; Nt: Namero total

de UE
La frecuencia relativa: se obtuvo de la relacion porcentual de la frecuencia absoluta de

una especie entre la sumatoria total de las frecuencias absolutas de todas las especies
registradas para ello se empled la ecuacion 58.
.y, Fa
Ecuacion 58. Fr =—%100

>F

Donde:



Fr: frecuencia relativa
Fa: frecuencia absoluta de la iesima especie

Z F : Total de frecuencias de las UE

4.6.2.4. Peso ecoldgico de las especies de la regeneracion natural. Se determind
mediante el calculo del indice de valor de importancia (I\VVI) para cada especie, el cual se obtuvo

de la sumatoria de la abundancia relativa, la frecuencia relativa y la dominancia relativa, de

acuerdo a la ecuacion 61.

Ecuacién 59. IVI=Ar% + Fr% + Dr %

Donde:

IVI = indice de Valor de Importancia
Fr % = Frecuencia relativa
Ar % = Abundancia relativa

Dr % = Dominancia relativa



5. Resultados

5.1. Arquitectura de raiz artificial de mayor estabilidad estructural
En este capitulo se aborda el primer objetivo especifico, por lo que se presentan los resultados
de los modelos artificiales de arquitectura de raiz, puestos a prueba, en muestras de suelo del area

degradada con clases texturales: Arcilloso, franco arenoso y franco.

5.1.1. Arquitecturas de raiz artificial y mucilago en muestras de suelo arcilloso.

A continuacion, se muestra en la tabla 8, el analisis de varianza para los tratamientos de
arquitectura de raiz y mucilago de Aloe vera, incorporados en laboratorio en las muestras de
suelo de la clase textural arcillosa del area de estudio. EI modelo fue significativo con un p-
valor de 0,0001, lo que indica que existen diferencias altamente significativas entre los
tratamientos, los célculos estadisticos complementarios se pueden observar en el anexo 1.

Tabla 8. ANOVA para la producion de sedimentos en muestras de suelo arcilloso con los factores
arquitectura de raiz y mucilago

Source Sum of Df Mean F- p-value
Squares Square value
Model 20027,78 5 4005,56 360,5 <0.0001 significant
A-Arquitectura 11862,11 2 5931,06 533,79 <0.0001
de raiz
B-Mucilago de 5338,89 1 5338,89 480,5 <0.0001
Aloe
AB 2826,78 2 1413,39 127,21 <0.0001
Pure Error 133,33 12 11,11
Cor Total 20161,11 17

En la figura 31, se aprecia que en las muestras testigo (T6), a las que no se les incorporo ningln
tipo de raiz artificial, tuvieron un desprendimiento de particulas de suelo del 46 %, porcentaje
que fue similar a cuando se aplicé mucilago de Aloe vera sin arquitectura de raiz (T5), estos
tratamientos presentaron altas diferencias significativas frente a los tratamientos T2 (arquitectura

de raiz triangular sin mucilago) con pérdidas de 8,3 % y T4 (arquitectura parabdlica sin



mucilago) con pérdidas minimas de 3,8 %; los cuales fueron los mas estables en el experimento.
Al implementar los dos tipos de arquitecturas de raiz con el mucilago (T1y T3), el
desprendimiento de particulas fue superior al 30 %. Se destaca que los dos tipos de arquitecturas
de raiz probadas en el suelo arcilloso brindan un amarre efectivo a las muestras de suelo,
limitando el desprendimiento de sedimentos, donde la raiz de arquitectura parabdlica fue la que
menores desprendimientos de particulas presentd. El efecto del mucilago no fue acertado en este
experimento ya que cre6 limitantes, al no desarrollarse un amarre efectivo en las muestras de
suelo, facilitando el desprendimiento de particulas, aun cuando estas presentaban algun tipo de
raiz artificial. Asi mismo cuando el mucilago entraba en contacto con la fibra, creaba una

pelicula que obstaculizaba la cohesion de las particulas del suelo con la fibra.

100 | B: Mucilago de Aloe vera e

80 -

- -~
60 _| =~I

X1 = A Arquitectura de raiz artificial
X2 = B: Mucilago de Aloe vera

40 |
W 51 Con muciago

Sedimento (Gramos)

A B2 Sin mucilago

20 4

I I I

Triangular Parabdlica Sin arquitecture

Suelo con arg. y mucilago Suelo testio ‘

A: Arquitectura de raiz artificial

Figura 31. Produccion de sedimentos en muestras de suelo arcilloso usando arquitecturas de raiz
artificial (triangular y parabdlica) y mucilago.

5.1.2. Arquitecturas de raiz artificial y mucilago en muestras de suelo franco arenoso.

En latabla 9. Se presenta el analisis de varianza para los tratamientos de arquitectura de raiz




artificial y mucilago de Aloe vera incorporados en laboratorio en muestras de suelo franco
arenosa. Se obtuvo que el modelo fue significativo con un p- valor de 0,0001, lo que indica que
existen diferencias altamente significativas entre los tratamientos. Los calculos estadisticos
complementarios se muestran en el anexo 2.

Tabla 9. ANOVA para la producion de sedimentos en muestras de suelo Franco arenoso con los factores
arquitectura de raiz y mucilago

Source Sum of Df Mean F-value p-value
Squares Square

Model 21851,17 5 4370,23 248,15 <0.0001 Significant
A-Arquitectura 12709,33 2 6354,67 360,83 <0.0001
B-Mucilago de Aloe 4020,06 1 4020,06 228,27 <0.0001
AB 5121,78 2 2560,89 145,41 <0.0001
Pure Error 211,33 12 17,61
Cor Total 22062,5 17

En la clase textural de suelo franco arenoso la mayor estabilidad se obtuvo con la arquitectura
de raiz parabolica sin mucilago (T4) con un desprendimiento de particulas del 6,15 % seguido de
la raiz triangular sin mucilago (T2) con el 13,8 %. Estas presentaron diferencias altamente
significativas frente a los tratamientos a los que se les aplicd mucilago en combinacion con las
raices artificiales (T1) y (T3), con pérdidas de sedimento del 31 % y 42,5 %, respectivamente.
Por otro lado, las muestras testigo(T6) presentaron el mayor desprendimiento con el 55 %
presentando diferencias altamente significativas frente a los T4y T2. Las muestras a las que
solo se les aplicé mucilago (T5), tuvieron pérdidas significativas del 46 %, por lo cual, al
incorporar mucilago en las muestras de suelo franco arenoso, no se contribuyd al amarre del

suelo, ni en combinacion con la arquitectura de raiz artificial como se puede ver en la figura 32.
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Figura 32. Produccion de sedimentos en muestras de suelo franco arenoso usando arquitecturas de raiz

artificial y mucilago.

5.1.3. Arquitecturas de raiz artificial y mucilago en muestras de suelo franco

La tabla 10, muestra el andlisis de varianza para las muestras de suelo de textura franco, con

los tratamientos de arquitectura de raiz y mucilago. EI modelo fue significativo con un p- valor

de 0,0001, lo que indica que existen diferencias altamente significativas entre los tratamientos.

Los célculos estadisticos complementarios se pueden observar en el anexo 3.

Tabla 10. ANOVA para la producion de sedimentos en muestras de suelo Franco con los factores

arquitectura de raiz y mucilago

Source Sum of Df Mean F-value p-value
Squares Square

Model 21184,94 5 4236,99 242,11 <0.0001 significant
A-Arquitectura 1212411 2 6062,06 346,4 <0.0001
B-Mucilago de Aloe 5653,39 1 5653,39 323,05 <0.0001
AB 3407,44 2 1703,72 97,36 <0.0001
Pure Error 210 12 17,5
Cor Total 21394,94 17

Todas las muestras que contenian mucilago (T1, T3y T5) presentaron desprendimientos de

particulas del 35 %, mientras que las que solo tenian arquitecturas de raiz, generaron la mayor




estabilidad en el suelo franco, con un desprendimiento de particulas del 9 % para T2, y de 5,3 %,
para T4, y presentaron diferencias altamente significativas frente a los demas tratamientos. a las
muestras que no se les incorporo la raiz artificial ni el mucilago (T6), generaron las pérdidas mas
altas de particulas con un porcentaje promedio de 49,15 % como se muestra en la figura 33

Con este experimento preliminar se demostrd que, en las tres clases texturales del suelo, la
arquitectura de raiz parabolica fue la que gener6 las mejores condiciones de estabilidad en las
muestras de suelo, seguido de la arquitectura de raiz artificial triangular. Mientras que las
muestras que contenian solo el mucilago de Aloe vera no limitaban las pérdidas de sedimento. En
cuanto al tratamiento testigo presento las mayores pérdidas de suelo en todas las muestras de
suelo con diferente clase de textura. Teniendo en cuenta lo anterior la raiz artificial que se eligio

para ser implementada en las zonas de ladera objeto de estudio fue la Parabdlica.
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Figura 33. Producion de sedimentos en muestras de suelo franco usando arquitecturas de raiz artificial y
mucilago.



5.2. Diagnostico hidrofisico, biomecénico y ambiental del area degradada.

En este capitulo se aborda el objetivo especifico 2, por lo cual se muestran los resultados del
diagnostico de la composicion floristica, causas y efectos de la degradacion, impactos
ambientales., analisis estadistico de las variables del suelo, pérdidas por erosion estimadas e
indice de productividad estimado en las diferentes zonas de la ladera objeto de estudio.

5.2.1. Composicion floristica.

En el &rea evaluada (20 m a la redonda de la zona objeto de estudio) se encontr6 una flora
arbdrea muy limitada con 8 especies en 13 arboles fustales. En cuanto a la diversidad herbacea se
encontraron 7 especies con predominio de introducidas como se puede ver en la tabla 11, y
cobertura general compuesta por gramineas.

Tabla 11. Flora arbdrea y herbacea circundante a 20 metros de la zona oibjeto de estudio.

Flora Arbdrea Flora herbacea
Nombre Numero de
vulgar Nombre cientifico Individuos Nombre vulgar Nombre cientifico
Teca Tectona grandis 1 Pacunga Bidens pilosa
lgua Albizia guachapele 3 Saboya Panicum maximum
Cachingo Erythrina poeppigiana 1 Estrella Cynodon nlemfuensis
Yarumo Cecropia peltata 2 Helecho marrano  Pteridium aquilinum
Limdn swingle  Swinglea glutinosa 2 Corocillo Cyperus iria
Guanabano Annona muricata 2 Coquito Cyperus rotundus
Nacedero  Trichanthera gigantea 1 Cadillo Cenchrus brownii
Cope Ficus pallida 1

5.2.2. Impactos ambientales en la zona objeto de estudio.

5.2.2.1. Causa y efecto. Se determinaron 5 grandes causas detonadoras de la degradacion
de la ladera, derivadas del uso inadecuado del suelo, como lo fue el establecimiento de potreros,
flora introducida, implementacion de ganaderia en montafia, construccién de via nacional y
deterioro de las tuberias transportadoras de agua que, al quedar expuestas en la superficie, fueron
fisuradas por el pisoteo del ganado, presentando fugas de agua. Los efectos mas significativos

obedecieron a remocidn en masa, erosion, desplazamiento de flora y fauna, pérdida de



coberturas, deterioro de la fertilidad del suelo y un impacto paisajistico negativo, como se puede
ver en la Tabla 12.

Tabla 12. Matriz causa y efecto en el &rea objeto de estudio

Desplaza Desplaza Deterioro Impacto
Remocion Erosion .p . P Pérdida de dela . p” .
Causa Efecto e miento miento de e paisajistico
en masa hidrica coberturas fertilidad )
de flora fauna negativo
del suelo

Ganaderia en montaiia X X X X X
Construccion de via X X X X X X X
nacional
Deterioro de tuberia X X X X
transportadora de agua
Flora introducida X X
Establecimiento de X X X X

potreros en montaiia

5.2.2.2. Matriz de importancia (impacto ambiental). Teniendo en cuenta la matriz de
causa y efecto se elabord la matriz de importancia de impactos ambientales negativos, en la cual
se identificaron 4 grandes actividades de diferentes sectores productivos que fueron identificadas
como las causantes de la degradacion de la ladera, las cuales correspondieron al establecimiento
de potreros, ganaderia en montafia, construccion de via terrestre, conduccion de agua y siembra
de especies exoticas. De estas se derivaron 8 aspectos que hicieron referencia al cambio de uso
del suelo, compactacion, erosién, emisiones atmosféricas, remocion del suelo, corte de la ladera,
fugas de agua y especies introducidas; provocando principalmente 8 grandes impactos
ambientales negativos, identificados cualitativamente, relacionados con el deterioro de los
recursos naturales, pérdida de cobertura, afectacién a la fauna, contaminacion visual, pérdida de
suelo, contaminacién atmosférica, pérdida de biodiversidad de flora y deterioro de suelo. De
acuerdo con la calificacion de cada uno en la matriz de importancia (Tabla 13) se identificaron

impactos severos (alto), moderados (medio) e irrelevantes (bajo); por lo cual las medidas de



manejo se propusieron de forma integrada de tal manera que abordara en su totalidad los
impactos y aspectos de una determinada actividad, teniendo en cuenta que, al subsanar los
impactos negativos de mayor jerarquia, se genera un efecto de mitigacion a los de menor nivel.
En las actividades que generaron solo impactos moderados como fue la conduccion de agua y la
siembra de especies exdticas se generaron medidas de manejo puntuales, ya que estas eran
causantes directos del incremento del valor de los impactos ambientales negativos ocasionados
por otras actividades; ya que, de no subsanar las fugas de agua, las medidas que se

implementaron en la rehabilitacion de la ladera serian ineficientes.



Tabla 13. Matriz de importancia (impactos ambientales en la zona objeto de estudio).

B o
@ S T
S £ 5 o 2 8 2 8 ¢ =®
Aspecto s 2 5§ ®»w & B 2 8§ £ 8B %
Actividad . Impacto ambiental ] g 2 § § ©° @ € B S T Importancia Clasificacion
ambiental 32 2 3 £ 5§ ¢ o 5 £ E 9
© x - by - [ S =
2 a8 2 £ 2 3 © o
(1) o < a
-3
Establecimiento  cambios de Deterioro de los Negativo & 4 4 4 4 3 8 ) 4 4 74
de potreros uso del suelo recursos naturales
Compactacién  Deterioro del suelo  Negativo 8 4 2 1 2 8 2 2 4 4 61
Perdida de cobertura Negativo 2 2 4 4 4 8 4 4 4 2 56
oA Afectacion a lafauna  Negativo 1 2 2 1 4 2 2 2 4 2 27
; Erosion
Ganaderia hidrica
Contaminacion visual Negativo 4 4 1 1 4 4 8 2 4 4 48
Perdida de suelo Negativo 4 2 4 1 4 2 2 2 4 4 37
Emisiones Contaminacion - weeitive 1 2 1 1 2 1 2 2 4 4 23
atmosféricas atmosférica
Perdida de suelo Negativo 5 2 4 4 8 2 8 4 4 4 54
- Afectacibnalafloray oot 1 4 4 1 4 a4 2 2 1 4 36
Remocién de fauna
suelo Deterioro de suelo  Negativo 5 4 4 4 8 4 8 4 4 1 59
contaminacién visual Negativo 5 4 1 1 4 8 8 2 4 4 62
Construccion
de via nacional
Corte de la Deterioro de los Negativo 4 ) 4 1 4 4 ) 1 4 4 2
ladera recursos naturales
Cond:;:::)n de Fugasde agua  Deterioro del suelo  Negativo 1 4 4 4 2 1 2 2 4 4 31
Pérdida de .
siembra de Especies biodiversidad de flora \cgatve 124 44 12444 33
L) introducidas
exoticas Afectacion a la fauna Negativo 1 1 4 1 2 2 2 2 4 4 28

Medida de manejo




5.2.3. Pendientes generales de cada una de las zonas de ladera objeto de estudio.

A cada una de las zonas objeto de estudio se le determino las pendientes, siendo asi que la que
presentd menor inclinacidn al no estar afectada por el proceso de movimiento en masa fue la de
cultivo, seguido de la zona baja y alta, mientras que las zonas mas afectadas fueron las de la parte

media con la mayor inclinacion (Tabla 14) y mayor degradacion

Tabla 14. Pendientes generales en porcentage y grados de las zonas objeto de estudio.

Zona de Distancia Distancia Y Longitud . . o
ladera X (cm) (cm) Hipotenusa (cm) Pendiente % Pendiente
Cultivo 5564 925 5640,4 16,6 9,44

Alta 1548 517 1632,1 33,4 18,47

Media 1 456 603 756 132,2 52,90
Media 2 456 460 756 100,9 45,25
Media 3 456 400 756 87,7 41,26

Baja 2504 745 2612,5 29,8 16,57

5.2.4. Profundidad efectiva promedio en cada una de las zonas objeto de estudio.

Se realizaron 4 calicatas por cada zona para obtener la profundidad efectiva promedio,
encontrando capas con limitaciones fisicas para el desarrollo de raices derivadas del material
parental, tipo cascajo. La zona de mayor profundidad fue la de cultivo con 60 cm, seguido de la
parta baja con 40 cm y la parte alta con 30 cm, las zonas de la parte media 1, 2 y 3, fueron las de
menor profundidad efectiva con un valor de 10 cm, como se puede ver en la tabla 15.

Tabla 15. Profundidad efectiva en cada una de las zonas de ladera.

Zona de Ladera Profundidad (cm) Limitante
Cultivo 60 Material parental- arcilla
Alta 30 Material parental- arcilla
Media 1 10 Material parental- arcilla
Media 2 10 Material parental- arcilla
Media 3 10 Material parental- arcilla

Baja 40 Material parental.




5.2.5. Descripcion de los parametros del suelo en cada una de las zonas de la ladera objeto

de estudio.

Se encontro6 una alta variabilidad espacial en los suelos del area de estudio. A continuacion,
en la tabla 16, se presenta un analisis comparativo de cada una de las variables del suelo en las
diferentes zonas de ladera.

Tabla 16. Caracteristicas del suelo en 4 muestras de diferentes zonas de la ladera objeto de estudio.

Zona de H Conductividad DR DA Cﬁ:gl MO DMP indicede  Arcilla Limo Arena

ladera dS/m gr/em®  gr/cm? g % mm  plasticidad % % %
Cultivo 1. 5,34 0,059 2,404 1,218 8,588 1,868 0,257 12,476 21 44 35
Cultivo 2. 4,75 0,090 2,198 1,220 12,152 1,568 0,702 6,212 13 43 44
Cultivo 3. 4,78 0,019 2,289 1,144 20,073 2,706 0,257 10,516 21 33 45
Cultivo 4. 5,30 0,109 2,126 1,000 7,172 4,039 0,441 7,623 8 24 67
Alta 1. 5,26 0,019 2,332 1,041 14,502 1,296 0,602 8,159 29 29 42
Alta 2. 4,88 0,034 2,422 1,208 15,712 1,913 0,469 9,538 32 33 35
Alta 3. 5,05 0,030 2,185 1,148 13,917 1,072 0,594 7,524 21 27 52
Alta 4. 4,53 0,023 2,160 1,232 10,500 3,365 0,868 7,997 15 30 55
Media 1.1 4,98 0,010 2,171 1,482 10,134 0,100 0,295 12,871 53 27 20
Media 1.2 4,77 0,010 2,268 1,504 9,664 0,740 0,162 8,408 56 27 17
Media 1.3 4,83 0,011 2,122 1,510 18,010 0,608 0,155 10,539 50 18 32
Media 1.4 5,34 0,038 2,197 1,439 11,565 1,267 0,290 11,271 48 26 26
Media 2.1 4,59 0,080 2,433 1,426 9,534 0,913 0,263 5,030 34 32 34
Media 2.2 4,87 0,012 2,448 1,398 8,775 0,829 0,155 8,316 26 29 45
Media 2.3 4,38 0,046 2,312 1,460 5,963 3,091 0,311 10,568 26 31 43
Media 2.4 4,95 0,047 2,248 1,592 10,657 2,561 0,190 9,136 30 29 41
Media 3.1 4,86 0,018 2,305 1,466 12,526 0,732 0,256 8,684 28 33 39
Media 3.2 5,10 0,072 2,139 1,529 8,670 1,866 0,195 4,240 26 36 38
Media 3.3 4,82 0,015 2,001 1,512 9,986 0,869 0,152 4,935 26 15 59
Media 3.4 e 0,072 2,172 1,333 11,214 0,871 0,149 6,861 28 40 32
Baja.1 5,24 0,014 2,204 1,603 13,219 0,100 0,299 6,749 26 19 55
Baja .2 4,47 0,109 2,338 1,243 2,379 0,634 0,151 6,204 15 35 50
Baja. 3 5,06 0,024 2,503 1,262 12,084 0,896 0,170 11,086 44 33 23
Baja. 4 4,69 0,024 2,124 1,370 9,952 1,574 0,288 9,715 45 34 21

5.2.5.1. pH. De acuerdo con el ANOVA para pH, no se presentaron diferencias
estadisticamente significativas entre las zonas objeto de estudio. La clasificacion fue

moderadamente &cida a fuertemente &cido. Este parametro presento una amplia variabilidad en



las muestras de una misma zona como se puede apreciar en la grafica A de la figura 34. En
términos generales el pH promedio del cultivo fue de 5,05, mientras que, en las zonas
degradadas, tendio a ser mas acido, sobre todo en la zona 2, con un pH promedio de 4,7.

5.2.5.2. Conductividad eléctrica (dS/m). No se encontraron diferencias estadisticamente
significativas en la conductividad eléctrica de las zonas objeto de estudio, (ver el ANOVA del
anexo 5). Los valores de conductividad fueron bajos, por lo cual no se evidencia problemas de
salinidad, el mayor valor promedio se generé de la zona de cultivo (0,07), lo cual es normal al no
haber presentado desprendimientos de suelo y conservar de forma natural los nutrientes y la
fertilizacion de los cultivos. Los menores valores de conductividad se aprecian en la zona alta

(0,026) y media 1 (0,017) como se puede ver en la grafica B de la figura 34.
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Figura 34. Valores del ph (A) y conducitivdad electrica (B) en los suelos de las zonas de ladera objeto de
estudio

5.2.5.3. Densidad real, DR (g/cm?®). No se encontraron diferencias estadisticamente
significativas de la densidad real en las zonas de ladera (ver ANOVA, Anexo 6). La mayor DR

que se registro fue de 2,5y la minima de 2,1. En la grafica A de la figura 35, se puede observar



que los valores son variables entre las muestras de suelo de una misma zona.

5.2.5.4. Densidad aparente, DA (g/cm?). Se encontraron diferencias estadisticamente
significativas de la densidad aparente en las zonas de ladera (ver ANOVA, anexo 7). Las
mayores diferencias se encontraron en la zona de cultivo con una DA promedio de 1,14, frente a
las zonas media 1, (1,48); media 2 (1,46); media 3 (1,45) y baja (1,37). La zona alta de la ladera
(1,15) no disto del cultivo, siendo estas las que presentaron las mejores condiciones de DA en la
ladera como se muestra en la grafica B, de la figura 35. De acuerdo con la textura de cada una de
las zonas, se puede indicar que los valores de densidad aparente en la parte media de la ladera
alcanzan valores que se consideran limitantes para el desarrollo de raices (Pla, 1983; Delgado y

Lopez, 1998; Lozano et al., 2000)
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Figura 35. Valores de la DR (A) y la DA (B) en los suelos de las zonas de ladera objeto de estudio

5.2.5.5. Capacidad de intercambio cationico, CIC (cmol/kg de suelo). No se
encontraron diferencias estadisticamente significativas de la CIC en las zonas de ladera (ver
ANOVA del anexo 8). Lo que indica que la degradacidn por remocion en masa no presento un

efecto significativo en los cambios de variable de este parametro. Los valores de CIC en las



muestras de suelo oscilaron de 2,4 a 20 como se puede ver en la gréafica A de la figura 36, lo que
evidencid que la CIC de los suelos en las diferentes zonas de ladera se clasifica como moderada,
y en algunos casos baja (< 10cmol/kg)

5.2.5.6. Materia organica MO (%0). Se presentaron diferencias estadisticamente
significativas en los contenidos de MO, como se puede ver en el ANOVA del anexo 9. La zona
de cultivo con un valor promedio de MO de 2,55 se diferencio de todas las demas zonas: Alta
(1,91); media 1 (0,67); Media 2 (1,85); media 3 (1,08) y baja (0,80). Lo que indica que la
degradacion por remocion en masa influy6 en los cambios de MO de las diferentes zonas de
ladera. En la grafica B de la figura 36, se puede ver la variabilidad del MO en el suelo de cada

una de las muestras de suelo de una misma zona.
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Figura 36. valores de la CIC (A) y la MO (B) en los suelos de las zonas de ladera objeto de estudio

5.2.5.7.Didmetro medio ponderado, DMP (mm). En términos generales, los valores de

DMP se consideran bajos, por lo que la estabilidad estructural de los suelos seria baja (Pla, 1983)

Ademas, se encontraron diferencias estadisticamente significativas en el DMP en las zonas de




ladera (ANOVA, anexo 10). Donde el mayor DMP de los agregados lo presento la zona alta
(0,63) seguido de cultivo (0,41), las cuales presentaron diferencias significativas frente a las
zonas: media 1, media 2, media 3 y baja con un valor promedio de 0,22 como se muestra en la
gréfica A de la figura 37. Esta diferencia indica una pérdida de la estabilidad estructural, que se
manifiesta en la distribucidn de los agregados estables al agua, revelando que la degradacion del
suelo por remocion gener6 una disminucion de la estabilidad estructural en la parte media y baja
de la ladera.

5.2.5.8. Indice de plasticidad IP (%). No se encontraron diferencias estadisticamente
significativas del indice de plasticidad en las zonas de ladera, de acuerdo con el analisis de
varianza (Anexo 11). El mayor IP promedio lo obtuvo la zona media 1 con (10,7) mientras que el
menor fue el de la zona media 3 con (6,2), como se puede ver en la grafica B de la figura 37. En
la medida que los valores del IP sean mayores de 10, los suelos seran mas susceptibles a

problemas de degradacion por compactacion (Pla, 1983; Lozano et al., 2000).
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Figura 37. Valores del DMP (A) y el IP (B) en los suelos de las zonas objeto de estudio



5.2.5.9. Contenido de arcilla %. Se encontraron diferencias estadisticamente
significativas en los contenidos de arcilla en las zonas de ladera (ver ANOVA, anexo 12). En la
grafica A de la figura 38, se puede ver que la zona media 1, fue la que presenté mayor contenido
de arcilla (51,75 %) con altas diferencias significativas frente a la zona de cultivo (15,75). Asi
mismo en la parte alta (24,25), media 2 (29), media 3 (27) y baja con (32,5). Esta seria una
evidencia de que, al perderse las capas superficiales por la degradacién debido a la erosion
hidrica, lo que aflora es la capa arcillosa.

Contenido de limo %. No se encontraron diferencias estadisticamente en los contenidos de
limo en las zonas de ladera (ver ANOVA, anexo 13). Sin embargo, se puede apreciar que la zona
que conserva el mayor contenido de limo es la zona de cultivo como se muestra en la gréafica B
de la figura 38, lo que indica que parte del limo se perdié de las capas superficiales por el
fendmeno de remocidén y erosion hidrica.

Cabe destacar que las particulas de limo, junto con las de arena muy fina y fina (particulas
con didmetro equivalente entre 2 y 250 um son las requieren menor energia para separarse de los
agregados del suelo (Poesen, 1986) por lo que les confieren a los suelos baja estabilidad
estructural y mayor susceptibilidad al sellado, encostrado y compactacion

5.2.5.10. Contenido de arena %. No se encontraron diferencias estadisticamente
significativas en los contenidos de arena (ver ANOVA, anexo 14). La menor cantidad de arena la

presentd la zona media 1. Como se muestra en la grafica C de la figura 38.
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Figura 38. Contenidos de la arcilla(A), limo (B) y arena (C) en los suelos de las zonas objeto de estudio

5.2.5.11. Distribucion del tamafio de particulas. En la tabla 17, se muestran las
proporciones de las particulas de arcilla, limo y arenas en cada una de las zonas de la ladera. Se
determinaron las fracciones de arena como insumo base para hallar las pérdidas de suelo
mediante la ecuacion de RUSLE (proximo apartado). Asi mismo se hallaron las clases texturales
de suelo por muestras de suelo y las predominantes por zona.

Con respecto a la presencia de particulas de mayor separabilidad, que de acuerdo a los
criterios de Poesen (1986) le confieren al suelo una menor estabilidad estructural, se encontr6
una proporcion en la zona de cultivo, lo cual le hace mas susceptible a los problemas de
degradacion fisica. La proporcion de este tipo de particulas es diferente en los suelos de la zona

bajo estudio, incluso entre suelos pertenecientes a una misma clase textural.



Tabla 17. Distribucion de tamafio de particulas en las zonas de ladera objeto de estudio.

" . Arena Arena  Arena Arena Arena muy
Zonas Arcilla Limo ) " . Clase textural
muy fina fina media gruesa gruesa Total, Clase X
de Muestra 100 - 250 - arenas textural predominante
ladera <2mm 2-50mm 50 - 100 250 500 500 - 1000 1000 - 2000 por zona
1 21 44 15 12 3 3 2 35 F
Culti 2 13 43 24 15 3 1 1 44 F F
ultivo 5 21 33 21 19 4 1 1 45 F F-Arc-A
4 8 24 38 25 2 2 1 67 F-Arc-A
1 29 29 8 6 6 10 12 42 F-Arc
Alta 2 32 33 11 8 2 4 10 35 F-Arc F-Arc
3 21 27 12 8 10 12 10 52 F-Arc-A F-Arc-A
4 15 30 11 12 4 8 20 55 F-Arc-A
Media 1 53 27 6 4 2 2 6 20 Arc
1 2 56 27 7 4 2 2 2 17 Arc Arc
3 50 18 7 7 2 9 7 32 Arc
4 48 26 4 4 6 8 4 26 Arc
. 1 34 32 9 9 4 4 8 34 F-Arc
Media
2 2 26 29 15 13 3 4 10 45 F-Arc-A F-Ar
3 26 31 23 10 3 4 3 43 F-Arc-A F-Arc-A
4 30 29 17 12 2 3 7 41 F-Arc
. 1 28 33 15 8 2 7 7 39 F-Arc
Me:'a 2 26 36 6 20 2 4 6 38 F F_;rc
3 26 15 9 9 11 15 15 59 F-A EA
4 28 40 12 8 3 5 4 32 F-Arc
1 26 19 11 12 9 11 12 55 F-Arc-A
Baja 2 15 35 28 4 2 8 8 50 F-Arc-A F-Arc-A
3 44 33 9 8 3 2 1 23 Arc Arc
4 45 34 1 2 6 6 6 21 Arc

Nota: Arc=(arcilla); F=(franco); F-Arc-A=(franco arcillo arenoso); F-Arc= (franco arcilloso); F-A=(franco arenoso).
5.2.6. Analisis de los datos hidrometeoroldgicos.

En la tabla 18, se presentan los resultados de la precipitacion media mensual con lo cual se
hall6 que la precipitacion media anual es de 1590,13 mm en el periodo evaluado (afios 2000 al
2021), con un valor minimo de 1009,60 en el afio 2015, y un maximo de 2425,10 en el afio 2011.
Los indices de Fournier modificado alcanzaron valores promedio de IFM1= 153,32y IFM2 =
177,94. EI IFML1, el cual representa el promedio del periodo, es clasificado como alto, mientras
que el IFM2, que incluye las variaciones interanuales es clasificado como muy alto. Esto denota
que la precipitacion en la zona es de alta a muy alta agresividad; mientras que el indice de
concentracion de la precipitacion ICP1= 9,64 sefiala que la distribucion de la precipitacion es
uniforme, el ICP2 = 11,22 moderadamente estacional (Michiels y Gabriels, 1996). Por su parte

el indice de erosividad Elso de 6226,92 es clasificado como moderado (Riveray Gomez, 1991).



Tabla 18. Precipitacion media mensual, precipitacion media anual, MFI 1, MFI2, PCI1, PCI2, EI30

Afio Enero Febrero Marzo Abrii Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre TOTAL [IFM2 ICP 2

2000 294,8 187,7 251,7 149,3 302,9 172,8 57,6 50,63 82,4 172,4 122,1 167,6 2011,93 206,16 10,247
2001 165,1 158,4 240,6 189,4 149,2 76,2 45,3 21,3 40,7 114,7 223,3 217,6 1641,80 175,85 10,711
2002 18,9 78,7 92,5 171,1 138,1 80 63,4 76,3 56,2 100,8 82,7 105,2 1063,90 104,26 9,800
2003 83,2 138,1 117,2 129,9 65,1 79,97 32,3 12,8 72 179,1 119,3 83,9 1112,87 114,10 10,253
2004 193,9 113 144,6 193,8 102,3 63,1 89,3 17,6 58,1 100,3 231,4 324,2 1631,60 186,11 11,406
2005 104,6 148,6 232,1 123,6 79,8 42,9 31,7 69,8 65,8 145,6 126,6 145,5 1316,60 135,94 10,325
2006 216,7 157 214,8 212,2 42,2 144,3 97,3 26,3 65,9 141,3 196 171,4 1685,40 170,67 10,126
2007 62,8 114,8 170,3 139 145,2 84,7 69,7 43,4 20,7 241,49 200,32 219,8 1512,21 163,75 10,829
2008 255,44 121,9 111,4 166,5 180,4 80,2 76,7 43,5 48,4 143,7 160,2 221 1609,34 164,35 10,212
2009 292,5 162,2 126,8 134 111,2 48,1 52,9 52,7 62 131,4 104,5 93,2 1371,50 150,84 10,998
2010 108,8 99,1 27,1 138,7 221 77,5 151 37 47,5 149,1 332,5 171,7 1561,00 182,69 11,703
2011 177,4 251,4 202,6 264 189,6 193,1 109,1 10 71,2 296,7 301,7 358,3 2425,10 248,71 10,256
2012 301,4 178 200,8 176,3 45,9 29,2 23,5 37,5 25,5 99,2 100,86 233,28 1451,44 188,73 13,003
2013 13,3 189,7 110,7 116,25 256,3 37,8 67,6 68,2 40,8 93,3 167,2 159,1 1320,25 152,93 11,584
2014 139,7 297,8 364,7 102,1 127,7 117,2 40 64,6 44,9 150,65 82,1 221,3 1752,75 209,88 11,975
2015 151,5 64,1 254,8 59,3 59,2 103,3 30 26,9 40,6 22,7 168,2 29 1009,60 141,24 13,990
2016 21,1 63,3 123,7 256,3 138,3 124 72,8 44,1 56 210,9 325,4 2443 1680,20 202,58 12,057
2017 221,6 144,7 427,6 221,7 224,1 88,3 36,3 58,5 29,3 106,1 271,9 106,3 1936,40 238,66 12,325
2018 168,8 84,4 76,67 183 121 142,6 51,67 25,2 76,4 215,4 420,67 91,1 1656,91 211,69 12,777
2019 92,17 191,54 245,5 206,5 193,23 74,90 42 43,62 26,2 210,18 212,2 216,56 1754,60 188,93 10,768
2020 1914 143,3 187,4 78,9 159,8 76,3 177,9 61,1 57,5 51,2 167 188,38 1540,14 152,29 9,888
2021 64,9 257,3 198,3 168,1 183,3 152,2 32,6 68,6 29,4 203,3 399,8 179,46 1937,26 224,43 11,585
Mean 151,82 152,05 187,36 162,73 147,08 94,94 65,94 43,62 50,80 149,07 205,27 179,46 1590,13 177,94 11,219
M1 14,50 14,54 22,08 16,65 13,60 5,67 2,73 1,20 1,62 13,97 26,50 20,25 153,32

icp1 0,91156 0,91431 1,38827 1,04724 0,85559 0,35647 0,17196 0,07525 0,10204 0,87884 1,66644 1,27375 9,64
EI30 584,91 586,59 875,99 667,75 550,73 245,97 133,30 74,25 90,61 564,93 1045,84 806,06 6226,92




5.2.6.1.Indices de Fournier modificado e indice de la concentracion de la
precipitacion. El indice de Fournier modificado se clasifico como muy alto, para el 70 % de los
afios con valores elevados (> 160) como se puede ver en la gréafica A de la figura 39; mientras
que el indice de la concentracion de la precipitacion se mantuvo en el rango de moderadamente
estacional durante el periodo 2000 -2021, casi en la totalidad de los afios, como se muestra en la

gréfica B de la figura 39.
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Figura 39. Distribucion interanual del IFM anual (A) y del ICP anual (B)

5.2.7. Estimacion de las pérdidas de suelo usando la ecuacion RUSLE
La valoracidn de los factores de la RUSLE, para cada una de las zonas de ladera, se presentan

a continuacion. Con ellos se estimaron las pérdidas de suelo por erosion y el valor maximo que
podrian alcanzar los factores de cobertura y practicas de conservacidn para mantener las pérdidas
de suelo en los limites tolerables.

5.2.7.1. Erosividad de la lluvia, R (MJ.mm.ha-1.h-1). La energia erosiva de la lluvia
para las 6 zonas de ladera correspondid a 6226,92. MJ.mm.ha.h*!, calculada a partir del Elso,
tomando en consideracién los criterios propuestos por Riveray Gomez (1991) para las

condiciones de Colombia.



5.2.7.2. Erosionabilidad del suelo en las zonas de ladera (K). En este factor se
analizaron parametros como la clase de estructura descrita en campo, la cual para la zona de
cultivo se clasifico como fina, mientras que, para las zonas con procesos de degradacion, vario a
gruesa. La permeabilidad, estimada por los valores alcanzados por la tasa de infiltracion basica,
resultd moderada para la zona baja, mientras que para el resto fue de moderada a rapida. El
mayor contenido de materia organica se hallo en la zona de cultivo con un valor de 2,55 % y en
las demaés fue variable debido al grado de degradacion que presentaba cada una. El valor de M
se determind a partir del contenido de arcilla, limo, y arena muy fina como se muestra en la tabla
19. Se encontraron diferencias estadisticamente significativas en la erosionabilidad de cada una
de las zonas (ver ANOVA anexo 15). Donde la zona que presenté mayor erosionabilidad fue la
de cultivo, debido en gran medida a que present6 los mayores contenidos de limo y arena muy
fina como se muestra en la grafica A de la figura 40.

Tabla 19. Subfactores que determinan erosionabilidad.

Arcilla Limo Arena muy fina
Zonas C.E C.P MO <2um  2-50um 50— 100 M K
Medial 4 1 065 51,75 24,5 6 1.471.6 0.0015
Media3 3 2 1,09 27 31 10,5 3.029,5 0,0029
Alta 4 2 191 24,25 29,75 10,5 3.048,9 0,0031
Baja 4 3 0,78 325 30,25 12,25 2.868,8 0,0036
Cultivo 2 2 255 1575 36 24,5 5.097,1 0,0041

Nota: K: erosionabilidad; MO: materia organica; C.E: c6digo estructura = 2 Fina; 3 Grueso granular, 4
blocosa; C.P: cddigo permeabilidad = 1 Rapido; 2 Moderada rapido; 3 Moderada

5.2.7.3. Factor topografico (LS). Para este factor se encontraron diferencias
estadisticamente significativas (ver ANOVA anexo 16). En la gréafica A, de la figura 40, se
observan los valores del factor LS, en la ladera, donde las zonas de cultivo, alta, y baja,
presentaron los valores mas bajos, lo cual es consistente al tener las menores pendientes,

mientras que la zona media 1, muestra el mayor valor de LS, y se relaciona con las zonas media



2 y media 3, como las de mayor impacto ambiental, por poseer las mayores pendientes.
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Figura 40. Factor de erosionabilidad del suelo (A) y factor topogréafico LS (B) en las zonas de ladera
objeto de estudio

5.2.7.4. Estimacion de las pérdidas maximas de suelo, A (Mg ha-1 afio-1). Se

encontraron diferencias estadisticamente significativas (P<0,0001) en cuanto a la estimacién de
las pérdidas maximas de suelo de las diferentes zonas de ladera (ver ANOVA en anexo 17), es
decir, las pérdidas de suelo sin tomar en consideracién los factores de cobertura (C) y practicas
de conservacion (P). La zona de cultivo fue la que presentd el menor valor promedio con 8,5 Mg
ha-1 afio-1, seguido de la zona alta y la baja. Mientras que la zona media 1, registro la
estimacion de mayores pérdidas de suelo, seguido de la media 2, y la media 3 como se muestra
en la grafica A de la figura 41.

Cabe destacar que, a pesar de que el area de estudio esta sometida a la misma agresividad
climatica o erosividad, las pérdidas de suelo resultaron diferentes, ya que la erosionabilidad de
los suelos en cada una de zonas de la ladera es diferente. De igual manera el factor topografia

determinado por la longitud y el gradiente de la pendiente es diferente en cada zona.



5.2.7.5. Valor maximo que podrian alcanzar los factores cobertura (C) y las
practicas de conservacion (P) para mantener las pérdidas de suelo en los limites tolerables
(CPmax). Se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p<0,0001) en el CPmax, de las
zonas objeto de estudio (ver ANOVA en anexo 18). En donde la zona de cultivo presentd las
menores exigencias del factor C y P con diferencias altamente significativas frente a las 5 zonas
degradadas; mientras que las zonas medias 1, media 2 y media 3, presentaron la mayor necesidad
de factores de alta efectividad en cobertura y practicas de conservacion como se muestra en la
grafica B de la figura 41. De acuerdo con los criterios de Paez (1994), en la medida que los
valores de CPmax sean mas bajos significa que los requerimientos de cobertura y practicas de

conservacion son mayores.
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Figura 41. Pérdidas méaximas de suelo (A), y Valores del CPmax, €n cada una de las zonas de ladera
objeto de estudio (B).

5.2.8. Indice de productividad (IP)
A continuacion, se describen los resultados estadisticos de los su subfactores utilizados para

obtener el indice de productividad de las zonas de ladera objeto de estudio, el cual es un reflejo




de los efectos de la erosion hidrica sobre la capacidad productiva de los suelos.

5.2.8.1. Condiciones que regulan las relaciones agua- aire en los suelos (Subfactor
A2). Se encontraron diferencias altamente significativas (p< 0,0001) en el subfactor A2 (ver
ANOVA en anexo 19) que representa las condiciones que regulan las relaciones agua — aire en
los suelos de las diferentes zonas de ladera, las cuales se vieron significativamente afectadas por
los procesos de erosion hidrica (ver grafica A, de la Figura 42). Este comportamiento que estaria
asociado a los cambios en el tipo de estructura y contenidos de arcillas que fueron considerados
en la evaluacion de esta cualidad. La zona de cultivo presentd diferencias significativas frente a
las zonas con procesos de degradacion, donde la que tuvo mayor afectacion fue la zona media 1.

5.2.8.2. Condiciones que determinan la resistencia mecénica para la exploracion de
las raices del cultivo (subfactor B1). Para el subfactor (B1) se encontraron diferencias
estadisticamente significativas (ver ANOVA en el anexo 20). Las zonas de cultivo, alta y baja
obtuvieron un valor de (1), las cuales presentaron altas diferencias frente la zona media 1 (0,45),
la media 2 (0,87) y la media 3 (0,89) (ver grafica B, de la Figura 42). A pesar de que estas
Gltimas zonas se encuentran ubicadas de forma contigua en el centro de la ladera, presentan
variabilidad en el subfactor B1, lo que evidencia la influencia de los cambios en la densidad
aparente y textura del suelo en las impedancias mecanicas para el desarrollo de las raices de las

coberturas vegetales.
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Figura 42. Efectos de la erosion sobre el subfactor A2 (A) y subfactor B1 (B). en las zonas de estudio.

5.2.8.3. Condiciones que regulan la fertilidad potencial del suelo (C1). No se
encontraron diferencias significativas en los valores de C1, para las 6 zonas de ladera, ya que los
suelos de las diferentes zonas de la ladera presentan valores de pH pertenecientes al mismo rango
de calificacion (moderado a fuertemente &cido).

5.2.8.4. Importancia Relativa Del Horizonte Del Suelo (K). Se encontraron diferencias
estadisticamente significativas (p<0.0001) en el factor k de las zonas de la ladera (ver ANOVA
en el anexo 21). La zona de cultivo con un valor de 0,67; presentd altas diferencias
significativas frente a las 5 zonas con procesos de degradacion, debido a que esta no fue expuesta
a los movimientos en masa y conservo su profundidad natural. seguido de la parte baja (0,49), la
cual, a pesar de ser impactada, fue la que mas ganancia de sedimento tuvo, al situarse en el pie de
la ladera, mientras que la parte alta present6 un K de 0,39. El valor mas bajo lo recibio las zonas
medias 1, 2y 3 con 0,16 (ver grafica A, Figura 43). Lo que evidencia la afectacion del proceso
erosivo sobre la profundidad efectiva de los suelos en las zonas de mayor pendiente.

5.2.8.5. Indice de productividad para los suelos de la ladera (IP). EI ANOVA para el



analisis de IP muestra que existen diferencias estadisticamente significativas (P<0,0001) (ver
anexo 22) en la productividad de los suelos de las diferentes zonas de la ladera. La zona de
cultivo present6 los mayores valores de IP, con un valor promedio altamente significativo (0,56)
frente a las demas zonas de ladera que presentaban procesos de degradacion del suelo. Las
diferencias significativas también se presentaron al contrastar las zonas de mayor pendiente:
media 1 (0,01), media 2 (0,07) y media 3 (0,08) frente a las zonas alta (0,25 y baja (0,24), como
se puede observar en la grafica B, de la figura 43. Por lo anterior a manera general el IP indica la
mayor productividad para la zona de cultivo; moderada para la zona alta y baja, y una

productividad reducida para las zonas de la parte media 1, 2 y 3 de la ladera objeto de estudio.

Importancia relativa del horizonte K Indice de productividad (IP)
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Figura 43. Importancia relativa del horizonte del suelo o subfactor K (A). Indice de productividad en
cada una de las zonas de ladera (B).
5.3. Bioinsumos potenciales como tratamientos en la rehabilitacion del area degradada

En este capitulo se aborda el tercer objetivo especifico, por lo que se presentan los analisis de
las enmiendas organicas (compost y vermicompost) y la validacion de estas, en combinacién con

tres especies forestales para la rehabilitacion de la zona alta y baja de la ladera.



5.3.1. Evaluacion de las enmiendas obtenidas a partir de residuos organicos.

El compost y el vermicompost contribuyeron con la mitigacion de impactos ambientales
negativos al transformar residuos contaminantes de mayor generacion en el departamento del
Huila, en productos aprovechables como enmiendas organicas. Los dos sustratos presentaron un
pH dentro del rango de neutralidad lo que evidencia una dptima estabilizacién, la densidad
aparente en el compost fue de 0,6 g/cm® y la de vermicompost de 0,9 g/cm?, (Tabla 20), al tener
densidades bajas permite mejorar las condiciones fisicas del suelo, tal como lo expresa Tortosa
(2011). se destaca el aporte de materia organica; ya que en el vermicompost fue del 39 % vy la del
compost fue del 33,6 %, La incorporacion de estos materiales seria de gran importancia, teniendo
en cuenta que la mayor parte de los suelos de la ladera presentan bajos contenidos de materia
organica y baja estabilidad estructural, por lo que tales aportes podrian manifestarse en mejoras
en la formacion y estabilizacion de la estructura del suelo (Pulido et al, 2009). Asi mismo este
tipo de enmiendas aportan macro y micronutrientes con una conductividad eléctrica muy baja
(Tabla 20). Por otro lado, la incorporacion de materiales organicos al suelo favorece las
propiedades bioldgicas, y estimulan el crecimiento de las plantas en un sistema equilibrado
(Julca-Otiniano, et al., 2006).

Tabla 20. Analisis de las enmiendas obtenidas apartir de residuos de estiercol bovino y pulpa de cafe

Elemento Vermicompost Compost
pH 6,95 6,8
Humedad (%) 31 40,4
Densidad Aparente (g/cm?®) 0,9 0,6
Conductividad Eléctrica (dS/m) 0,011 0,24
Nitrégeno Total (%) 15 1,2
Fdsforo (%) 0,8 0,6
Potasio (%) 0,3 0,25
Materia Organica (%) 39 33,6
Calcio % 54 0,51
Magnesio % 0,9 18
Hierro % 1 0,2

Manganeso % 0,005 0,007



Cobre % 0,003 0,001
Zinc % 0,01 0
Boro % 0,003 0

5.3.2. Evaluacion de las enmiendas organicas en combinacion con las especies Jacaranda
caucana pittier, Anacardium excelsum y Cariniana pyriformis en la rehabilitacion de
la zona alta y baja de la ladera.

A continuacion, se describe el andlisis estadistico del comportamiento en desarrollo de altura

y diametro de cada una de las especies forestales junto con las enmiendas de compost y

vermicompost en la zona alta y baja de la ladera
5.3.2.1. Desarrollo de altura (H) y diametro (@) de la especie Cariniana pyriformis

con la incorporacion de enmiendas organicas en la zona alta y baja de la ladera. Se

encontraron diferencias estadisticamente significativas entre las enmiendas de compost y

vermicompost aplicado sobre el desarrollo de la especie Cariniana pyriformis con respecto

didmetro del tallo (ver ANOVA en anexo 22) y altura de las plantas (Ver ANOVA en anexo 23).

Con el vermicompost la especie obtuvo un diametro promedio de 29 mm y una altura de 222,5

cm, estadisticamente diferente frente al tratamiento control con un @ de 19,75 mm, y una H de

187,7 cm. Por su parte con el compost la especie presentd una diferencia minima (26,5 mm de

didmetro promedio y 212,9 cm de altura), pero que distaron de manera significativa del

tratamiento control. La efectividad promedio del compost frente al control, fue de un 32,5 %
para gy 13,2 % para H; mientras que el vermicompost fue de 45% y 18% respectivamente (ver

Figura 44, grafica A para g, y grafica B para H). Es de resaltar que esta especie Cariniana

pyriformis es ampliamente recomendada en sistemas agroforestales sostenibles (CNCh, 2021).

Sin embargo, en esta investigacion presento alta susceptibilidad al ataque de la hormiga arriera,

por lo cual, a pesar de su desarrollo con las enmiendas organicas, si no se realiza un control



efectivo para la hormiga, no se recomienda implementarla en la rehabilitacion de laderas y

taludes.
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Figura 44. Efecto de las enmiendas en el crecimiento del diametro y altura de la especie Cariniana
pyriformis (zona alta y baja de la ladera).

5.3.2.2. Desarrollo de la altura (H) y diametro (@) de la especie Anacardium
excelsum con la incorporacion de enmiendas organicas en la zona alta y baja de la ladera.
Para esta especie Anacardium excelsum, se encontraron diferencias estadisticamente
significativas en el desarrollo de crecimiento en altura de las plantas con las enmiendas
organicas, (ver ANOVA en anexo 24), y para diametro del tallo (ver ANOVA en anexo 25).
Siendo asi que las diferencias entre los tratamientos se encontraron al contrastar el tratamiento
control (g 67,3 cm; H 313,5) con el vermicompost (g 91,2 cm; H 433,4). Es de resaltar que el
compost (g 80,6 cm; H 392), también presentd altas diferencias significativas frente al control,
como se muestra en grafica A de la figura 45, para didmetro y grafica B para altura. EI promedio
en crecimiento de la especie Anacardium excelsum aplicando compost fue de 20 % para @ y un

25 % para H, frente al tratamiento control; mientras que el de vermicompost fue de 35,5 % y de



38,2 % respectivamente, siendo este Gltimo el de mejor comportamiento. Se destaca que esta

especie demostrd unas caracteristicas fisioldgicas que facilitan su adaptacion y desarrollo en la

ladera, y que se potencializo con el uso de las enmiendas, principalmente bajo el uso de

vermicompost.
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Figura 45. Efecto de las enmiendas en el crecimiento del diametro y altura de la especie Anacadium

excelsum ( zona alta y baja de la ladera).

Es importante tener en cuenta a esta especie para ser usada en restauracion ecoldgica en
sistemas silvopastoriles y agrosilvopastoriles, debido a los servicios ecoldgicos que presta

(Lozano et al., 2007).

5.3.2.3. Desarrollo de la altura y diametro de la especie Jacaranda caucana con la

incorporacion de enmiendas orgéanicas. Se encontraron diferencias estadisticamente

significativas en el desarrollo de la especie Jacaranda caucana con la implementacion de

compost y vermicompost, como se puede ver en los ANOVA para didmetro (ver anexo 26) y

altura (ver anexo 27).




En la figura 46, se pueden ver las diferencias con respecto al crecimiento en didmetro (grafica
A), donde la especie con el tratamiento del vermicompost alcanza un promedio de 44,8 mm el
cual dista de manera significativa del tratamiento control con 37 mm, y conserva una diferencia
menor con el tratamiento con compost, donde alcanzo un promedio de 41,6 mm. De la misma
forma en la grafica B, con respecto al crecimiento en altura, la especie bajo el tratamiento de
vermicompost obtiene mayor valor promedio con 285,6 cm, seguido del tratamiento compost con
239,3 cm y por ultimo el control con 201,6 cm, conservando diferencias significativas.

Por lo cual se determino que la efectividad promedio de las enmiendas frente al tratamiento
control es un 12,4 % para @ en el tratamiento con compost y un 19,7 % para H, mientras que la

efectividad del vermicompost fue de 21,1 % y 42,8 %, respectivamente.

55 320 4

300

50

45 )I
2 TS
)

40

280

oL

260 |

240 _| I

220

200 | I
2

35 A 180 B

Altura, Jacaranda caucana (mm)
[ ]

Diametro, Jacaranda Caucana (mm)

T T T T T !

Control Compost Vermicompost Control Compost Vermicompost

A: Enmienda A: Enmienda

Figura 46. Efecto de las enmiendas en el crecimiento del diametro y altura de la especie Jacaranda
caucana (zona alta y baja de la ladera).

Las tres especies forestales a pesar de tener un crecimiento diferente debido a su fisiologia
presentaron un comportamiento similar en cuanto al desarrollo cuando se implementaron las

enmiendas organicas en la zona alta y baja de la ladera. Se pudo observar que el vermicompost



incorporado al suelo fue el que genero6 los mayores beneficios, razon por la cual fue el insumo
que se seleccioné como tratamiento complementario para la rehabilitacion del area degradada

de mayor pendiente (medial, media 2 y media 3). La especie Anacardium excelsum resulta ser
excelente para la reforestacion de laderas con procesos de degradacion, debido a su buena

adaptacion, rapido crecimiento y resistencia a insectos patdgenos.

5.4. Efectividad de los tratamientos raiz artificial, enmienda, manto y graminea) para la
rehabilitacion integral del area degradada de mayor pendiente.
En este capitulo se aborda el objetivo especifico nimero cuatro, por lo cual se muestran los
resultados del desarrollo de las coberturas en las zonas degradadas de mayor pendiente en tres
suelos de diferente clase textural, asi como la estimacién de las pérdidas de suelo de acuerdo con

los tratamientos maés efectivos para la rehabilitacion de la ladera.

5.4.1. Distribucion de las pendientes de las UE en tres zonas de la ladera.

Las pendientes en la zona media 1 (Arcillosa), media 2, (Franco arcillosa) y media 3
(franca), oscilaron entre los 40° y 85°, la ubicacion de las UE para las tres clases texturales de
suelo tuvo como factor de bloque la inclinacién de la ladera, por lo cual los tratamientos se

ubicaron en tres rangos de inclinacion comprendidos entre 40° - 55°; 56° - 70° y 71° - 85°.
5.4.2. Anélisis de la efectividad de los tratamientos en el desarrollo de coberturas verdes
en la zona media 1, con suelos de textura arcillosa
Se encontraron diferencias estadisticamente significativas (ver ANOVA en el anexo 28)
entre las siguientes combinaciones de factores (AB, BC, CD, BCD, ABCD) frente al desarrollo

de coberturas en la zona media 1, con suelos de textura arcillosa.

Los factores que se analizaron en el presente estudio fueron raiz artificial (A), con dos

subfactores: con raiz (A1) y sin raiz (A2). El segundo factor correspondi6 a graminea



incorporada de Hyparrhenia rufa (B), con dos subfactores: con graminea (Al) y sin graminea
(A2), como tercer factor se tuvieron en cuenta los mantos no convencionales con tres
subfactores correspondientes a: Manicaria (C1), polietileno (C2) y sin manto (C3). El cuarto
factor correspondié a enmienda (D), con dos subfactores: con vermicompost (D1) y sin
vermicompost (D2). A continuacion, se describe la efectividad de cada uno de ellos en la zona
media 1, con suelo de textura arcillosa.

5.4.2.1.Efecto de los factores manto (C) y enmienda (D) en el desarrollo de
cobertura, con interaccion de los subfactores: sin graminea (B2), y con raiz artificial (Al).
Al aplicar el vermicompost (D1) bajo el establecimiento de los dos tipos de manto, el desarrollo
de la cobertura vegetal fue 6ptimo, con valores cercanos al 100 % de ocupacién de area en las
unidades experimentales. Pero cuando no se implementaron los mantos, el desarrollo de la
cobertura promedio fue inferior al 27 %. Por otro lado, cuando se establecieron los mantos,
pero no se aplicd enmienda, el desarrollo de la cobertura disminuyo al 21 %. El valor mas bajo
de cobertura (6 %) se obtuvo cuando no hubo presencia de manto ni de vermicompost. Como se
muestra en la grafica a de la figura 47. La efectividad de los mantos de Manicaria y de
polietileno presentaron una efectividad similar. Estos resultados pueden ser explicados por los
efectos positivos que las coberturas tienen como elementos protectores, que reducen la
evaporacion del agua en el suelo y por lo tanto aumentarian su disponibilidad (Shaxson y Barber,
2005). No obstante, este efecto se potencializa cuando se aplica una enmienda organica, en este
caso el vermicompost, que estaria contribuyendo a la disponibilidad de agua en el suelo y que
ademas estaria aportando nutrientes esenciales para las plantas, como se presento en la tabla 20,
tal como lo han destacado las investigaciones de Gomez y Rivera (1993) y Vazquez y Loli

(2018).



5.4.2.2. Efecto de los factores manto (C) y enmienda (D) en el desarrollo de
cobertura, cuando interactuan los subfactores: con graminea (B1), y con raiz Artificial
(Al). Bajo las condiciones de manto y enmienda, con graminea, la cobertura no presenta
cambios significativos con valores cercanos al 100 %, y se mantiene igual que cuando no se
incorporo la graminea, pero que la presencia de esta Ultima favorecio a las unidades
experimentales que no tenian establecidos mantos con un valor promedio de 33 %. Cuando no se
aplico el vermicompost, los valores de cobertura se redujeron al 22 % a pesar de tener la
graminea en las unidades con manto. Se destaca que, aungue los mantos son efectivos para la
retencion de particulas del suelo (mitigacion de la erosidn) y soporte de las plantas, son
ineficaces si no hay enmienda organica para estimular el desarrollo de la cobertura a corto plazo
en el suelo arcilloso de la ladera. Asi mismo no existe diferencia significativa entre usar el manto

de Manicaria y el de polietileno, siendo los dos viables para la rehabilitacion de la zona media 1.

Como se muestra en la gréafica b de la figura 47.
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5.4.2.3. Efecto de los factores raiz artificial (A) y graminea (B) en el desarrollo de la
cobertura con interaccion de los subfactores sin manto (C3) y sin enmienda (D2). Se
evidencié que la raiz artificial (A1), con la graminea (B1) promueve el desarrollo de la cobertura
en un 9 % mas que cuando no hay raiz artificial (A2). Cuando no se incorpora la graminea (B2),
el valor de A1, se reduce a un 6 % en cobertura mientras que en A2, disminuye totalmente, como
se muestra en la grafica a, de la figura 48. Por lo anterior esta combinacion entre tratamientos no
fue viable, a pesar de que es superior a las unidades experimentales testigo.

5.4.2.4. Efecto de los factores raiz artificial (A) y graminea (B) en el desarrollo de
la cobertura con interaccion del factor promedio manto (C) y sin enmienda (D2). En el
subfactor con raiz artificial (A1) los valores en desarrollo de cobertura aumentaron un 5 %, por
encima de las que no se incorpord raiz (A2). En cuanto a la aplicacion de la graminea no existen
diferencias significativas entre aplicarla y no hacerlo, puesto que el desarrollo de la cobertura de
la regeneracion natural (RN) es similar conservando valores del 20 %, aun cuando no hubo
aplicacién de vermicompost como se muestra en la gréafica b de la figura 48.

5.4.2.5. Efecto de los factores raiz artificial (A) y graminea incorporada (B) en el
desarrollo de la cobertura con interaccion del factor promedio manto(C) y con enmienda
(D1). Con la aplicacion de vermicompost, los valores de cobertura aumentaron
significativamente en las unidades experimentales donde se encontraba la raiz artificial con
valores promedio del 76 %, sin importar si se incorporé o no la graminea. Cuando se incorporé
vermicompost, pero no se implemento la raiz artificial, se presentd una disminucién de la
cobertura en un 5 % en presencia de la graminea y un 16 % cuando no se aplicd esta como se
muestra en la grafica ¢ de la figura 48. Lo que permite evidenciar que la raiz artificial contribuye

a mejorar las condiciones de la unidad experimental para el desarrollo de la cobertura si se



combina con un tipo de manto y el vermicompost.
Es de destacar que cuando se implementaron las fibras de raiz artificial en las unidades
experimentales, estas sirvieron de anclaje tanto para la graminea incorporada como para la

regeneracion natural, y que su efecto se potencializé cuando se aplico el vermicompost con los
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Figura 48. Efecto de los factores raiz y graminea; con interaccion de los subfactores: sin manto y sin
vermicompost (a); valor promedio del manto y vermicompost (b); con valor promedio del manto y con
vermicompost (c), sobre el desarrollo de la cobertura en la zona media 1, con suelo de textura arcillosa.

5.4.2.6. Efecto de los factores graminea (B) y manto (C) en el desarrollo de la
cobertura con interaccion de los subfactores con raiz (Al) y sin vermicompost (D2). Se
evidencio que los valores de cobertura fueron similares (22 %), tanto cuando se aplico la
graminea (B1) como cuando no se hizo (B2). Es decir que no se presentaron diferencias
significativas en la implementacion de la graminea frente a la regeneracion natural. El desarrollo
de la cobertura se vio limitado debido a que no se aplico la vermicompost. Por otro lado, cuando
no se aplicaron los mantos (C3) el desarrollo de la cobertura se redujo para Bl aun 13 %y B2 al
6 % como se muestra en la grafica a de la figura 49. Por lo cual la no presencia de los mantos

impactd de manera significativa el desarrollo de cobertura, viéndose mas afectado las unidades



experimentales donde prevalecia la regeneracion natural (B2), que las unidades donde se habia
implementado la graminea.

5.4.2.7. Efecto de los factores graminea (B) y manto (C) en el desarrollo de la
cobertura con interaccion de los subfactores sin raiz (A2) y con vermicompost (D1).
Cuando se incorporo el vermicompost, los valores de desarrollo de cobertura se incrementaron
en presencia de los mantos (C1 y C2) para las unidades que tenian la graminea (B1) a un 92 %,
mientras que a las que no se les incorpord, es decir que se desarrollaba solo la regeneracion
natural (RN) fue de 87 %, como se muestra en la grafica b de la figura 49. En las unidades
experimentales a las que no se les establecieron mantos C3, los valores de B1 se redujeron a 31%
y de B2 a 12 %, debido posiblemente a que cuando no se implementa los mantos, las particulas
de suelo, vermicompost y vegetacion se desprenden, por efecto de la inclinacion y las
condiciones ambientales a las que estan expuestos.

5.4.2.8. Efecto de los factores graminea (B) y manto (C) en el desarrollo de la
cobertura con interaccion de los subfactores con raiz (Al) y con vermicompost (D1).
Cuando se incorporo la raiz artificial (A1), el vermicompost (D1), y se establecieron con los
mantos (C1y C2) se obtiene una cobertura promedio del 98 %, independiente de que se aplique
la graminea (B1) o no (B2), donde la regeneracidn natural es levemente superior a la cobertura
que se obtiene con la aplicacion de la graminea. Cuando se conservo la combinacion de
tratamientos anteriormente mencionados, pero se eliminaron los mantos (C3), los valores de
cobertura disminuyeron a 33 % para B1 y a 27 % para B2, como se muestra en la gréfica c, de la
figura 49, evidenciando la importancia de los mantos para la rehabilitacion de la ladera.

En general, el mejor desarrollo de cobertura se generd cuando se implemento la raiz artificial

con la enmienda, el manto de Manicaria y la regeneracion natural (A1-B2-C1- D1), otra manera



de obtener un efecto similar es combinar: la raiz artificial, con la enmienda el manto de

Manicaria y la graminea (Al - B1 - C1 - D1). También se puede utilizar las mismas

combinaciones, pero cambiando la Manicaria (C1) por el manto de polietileno (C2), generando

las siguientes combinaciones (Al - B1 - C2-D1).0 (Al-B2-C2-D1). Ladiferencia

ambiental radica en que las ultimas composiciones, el polietileno no es biodegradable, y que

cuando se usa B1, solo se incorpora una especie de graminea que obedece al pasto puntero,

mientras que cuando que se usa B2, el desarrollo de cobertura depende de la regeneracion

natural, lo que implica mayor biodiversidad y adaptabilidad a las condiciones del sitio, ademas

que se ahorra los costos de semilla e implementacion. Los subfactores fundamentales son C1, C2

y D1 por ser los més eficientes para promover el desarrollo de coberturas en zonas de alta

pendiente. Se destaca que, si el vermicompost se aplica sin los mantos, parte de esta termina

perdiéndose por el proceso de erosion Hidrica.
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Figura 49. Efecto de los factores graminea y mantos con interaccién de los subfactores: con raiz y sin
vermicompost (a); sin raiz y con vermicompost (b); con raiz y con vermicompost (c), sobre el desarrollo
de la cobertura en la zona media 1, con suelo de textura arcillosa.

5.4.3. Anadlisis de la efectividad de los tratamientos en el desarrollo de coberturas verdes

en la zona media 2, con suelos de textura franco-arcillosa.

Para la zona media 2 con predominio de suelo con textura franco-arcillosa, se encontraron



diferencias estadisticamente significativas (ver ANOVA en el anexo 29) entre los factores: raiz
artificial (A), graminea (B), Manto (C), Enmienda (D) y las combinaciones AB, AC, AD, BC,
CD, ABC, ABD, ACD, BCD, ABCD. Dentro de estos factores existen subfactores que son
determinantes en el desarrollo de cobertura como se describe a continuacion.

5.4.3.1. Efecto de los factores manto (C)y enmienda (D2) en el desarrollo de la
cobertura con interaccion de los subfactores: con raiz (Al) y sin graminea (B2). Se
evidencié un desarrollo total de cobertura de 100 % cuando se implementd el manto de
Manicaria (C1) y 99 % con el de polietileno (C2), y que distaron significativamente cuando no
se implementé manto (C3) con 28 %. Cuando no se aplico el vermicompost (D2), la efectividad
de los mantos se redujo de manera significativa, 25% para C1y 22 % C2, mientras que para C3
tomo un valor minimo de 8 % como se muestra en la grafica a de la figura 50. Lo anterior
permite ver t

5.4.3.2. Efecto de los factores manto (C) y enmienda (D) en el desarrollo de
cobertura, cuando interacttan los subfactores: con graminea (B1), y con raiz Artificial. En
este caso al implementar el vermicompost (D1), la cobertura en los dos tipos de manto (C1y C2)
se mantuvo al 100 %, mientras que cuando no se instal6 manto (C3) presentd un valor al de 69
%. Al no implementar el vermicompost (D2), la cobertura se redujoaun 37 % en Cly C2,y en
16 % para C3 como se muestra en la grafica b de la figura 50. Por lo anterior se evidencio que el
vermicompost define en gran medida el desarrollo de la vegetacion, y que el resultado en
porcentaje de cobertura es igual si se aplica o no la graminea, ya que la regeneracion natural
iguala y en algunos casos la supera. Es de tener en cuenta que esta zona con clase textural franco
arcillosa, brinda mejores condiciones que la zona media 1, para el desarrollo de la cobertura

vegetal, aun cuando no se aplique vermicompost, por lo cual resulta mas facil su rehabilitacion.



La presencia de los mantos fue fundamental para la rehabilitacion en las unidades
experimentales, siendo asi que tanto el manto organico como el inorganico presentaron una
efectividad similar, ya que cuando no se aplicaron, el desarrollo de las coberturas se redujo,

debido a que se limitd el anclaje de la planta, asi como la retencion de las particulas del suelo.
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Figura 50. Efecto de los factores enmienda y manto con interaccién de los subfactores: con raiz y sin
graminea (a); con raiz y con graminea (b), sobre el desarrollo de la cobertura en la zona media 2, con
suelo de textura franco arcillosa.

5.4.3.3. Efecto de los factores raiz artificial (A) y graminea (B) en el desarrollo de la
cobertura con interaccion de los subfactores sin manto (C3) y sin vermicompost (D2). La
implementacion de la raiz artificial (A1), junto con la graminea (B1) presentd un valor de 16 %
en desarrollo de la cobertura, mientras que cuando no hubo raiz (A2) fue de 5 %. Ahora bien,
cuando no se incorpord vegetacion (B2), el valor de Al, se redujo a la mitad, mientras que en
A2, el valor fue tendiente al 0 %, teniendo en cuenta que en ninguno de estos casos hubo
implementacidn de mantos ni de enmienda, como se muestra en la grafica a de la figura 51. Por

lo anterior, se debe tener en cuenta que cuando se implementa la raiz artificial, asi se incorpore la



graminea, estos no presentan una efectividad importante, ya que al no contar con la combinacion
de mantos y vermicompost los valores de la cobertura no son significativos.

5.4.3.4.Efecto de los factores raiz artificial (A) y graminea (B) en el desarrollo de la
cobertura con interaccion del factor promedio manto (C) y sin vermicompost (D2). En este
caso se puede evidenciar que la cobertura es mayor en presencia de la graminea (B1) con valores
para Al del 30 % y en A2 del 20 %; mientras que cuando no se incorpora la graminea B2, y
prevalece la regeneracion natural, los valores para Al, son de 18 % y de A2, del 8 % como se
muestra en la grafica b de la figura 51; por lo cual, los mantos con la raiz artificial sin presencia
del vermicompost presentaron una influencia regular en el desarrollo de la cobertura de las
unidades experimentales.

5.4.3.5. Efecto De Los Factores raiz artificial (A) y graminea incorporada (B) en el
desarrollo de la cobertura con interaccion del factor promedio manto(C) y con
vermicompost (D1). Cuando se incorpora el vermicompost (D1) a las unidades experimentales,
los valores de cobertura aumentaron significativamente para la raiz artificial (A1) con 89 % en
presencia de la graminea (B1), y del 76 % sin incorporacién de vegetacién (B2). mientras que
para A2 fue de 76 % con B1. Y de 65 % con B2, como se muestra en la grafica ¢ de la figura 51.
Por lo anterior, la raiz artificial presenta por si sola presenta una influencia minima en el
desarrollo de las coberturas, pero que facilita el anclaje de las raices naturales de la flora
herbacea, condicion que se potencializa en gran medida con la presencia de los mantos y la
incorporacion del vermicompost. Cuando se aplico la graminea los valores fueron levemente
superiores a la cobertura obtenida por la regeneracion natural con presencia de la raiz artificial,
por lo cual de no existir los recursos econdémicos disponibles para su implementacién los

subfactores A1y B1 podrian ser sustituidos.
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Figura 51. Efecto de los factores raiz y vegetacion; con interaccién de los subfactores: sin manto y sin
vermicompost (a); manto promedio y sin vermicompost (b); con manto promedio y con vermicompost
(c), sobre el desarrollo de la cobertura en la zona media 2, con suelo de textura franco arcillosa.

5.4.3.6.Efecto de los factores graminea (B) y manto (C) en el desarrollo de la
cobertura con interaccion de los subfactores con raiz (Al) y sin vermicompost (D2). En este
caso se evidencio que en ausencia del vermicompost y con presencia de los mantos el desarrollo
de cobertura de B1 es del 37 %, mientras que en C3 los valores son inferiores al 18 % como se
muestra en la gréfica a de la figura 52. Estos valores de cobertura se redujeron cuando no hubo
aplicacion de la graminea y solo hubo desarrollo de la regeneracion natural, evidenciando que la
efectividad de estos tratamientos depende en gran medida de la presencia del vermicompost,
debido probablemente a los aportes de nutrientes de este material.

5.4.3.7.Efecto de los factores graminea (B) y manto (C) en el desarrollo de la
cobertura con interaccion de los subfactores sin raiz (A2) y con vermicompost (D1). En
ausencia de la raiz artificial (A2) y la no aplicacion de mantos (C3), el desarrollo de cobertura
cuando se aplico la graminea (B1) fue de 36 % Yy sin la aplicacion de esta (B2) fue de 14%, aun
cuando se habia implementado el vermicompost. Por lo cual, cuando se cambi6 la situacién y se

implementaron los dos tipos de manto los valores de desarrollo de cobertura se incrementaron



para B1, con un 94 % y para B2 con 91 % como se muestra en la grafica b de la figura 52.
5.4.3.8. Efecto de los factores graminea (B) y manto (C) en el desarrollo de la
cobertura con interaccion de los subfactores con raiz (Al) y con vermicompost (D1). El
porcentaje de cobertura llega a un 100 % para B1y B2 con presencia de los dos tipos de mantos
y la raiz artificial. Mientras que cuando estos no estuvieron presentes, los valores se redujeron a
69 % para B1y a 29 % para B2 como se muestra en la gréfica ¢ de la figura 52. De manera
general, se evidencia que las combinaciones para obtener los mejores resultados en el desarrollo
de la cobertura se obtienen cuando se combina el vermicompost con la raiz artificial, el manto de
Manicaria y la graminea (Al - B1 - C1 - D1) de igual manera se puede obtener una efectividad
similar sustituyendo la graminea por la regeneracion natural (Al - B2 - C1 - D1) también se
puede llegar a porcentaje de coberturas similares al cambiar el manto de Manicaria por el de
polietileno de la siguiente manera (A1l -B1-C2-D10oAl-B2-C2-D1). Seresalta que la
aplicacién de gramineas (B1) tuvo un comportamiento superior a la regeneracion natural (B2)
cuando no se implementaron mantos (C3), en el suelo de textura franco arcilloso. En cuanto a la
raiz artificial esta por si sola no promueve un desarrollo alto de la cobertura, sin embargo, cuando
se combina con los mantos y el vermicompost, genera el maximo desarrollo.  Por lo anterior es
de destacar que la velocidad de la rehabilitacion depende en gran medida de la combinacion de
los subfactores, es asi que para disminuir los costos de implementacion se podria omitir Aly B1,

sin embargo, la cobertura llevaria un tiempo més prolongado para su recuperacion.
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Figura 52. Efecto de los factores graminea y mantos con interaccién de los subfactores: con raiz y sin

vermicompost (a); sin raiz y con vermicompost (b); con raiz y con vermicompost (c), sobre el desarrollo
de la cobertura en la zona media 2, con suelo de textura franco arcillosa.

5.4.4. Analisis de la efectividad de los tratamientos en el desarrollo de coberturas verdes

en la zona media 3, con suelos de textura franca.

Para la zona media 3 con predominio de suelo con textura franca, se encontraron diferencias
estadisticamente significativas (ver ANOVA en el anexo 30) entre los factores: raiz artificial
(A), vegetacion incorporada (B), manto (C), enmienda (D) y sus combinaciones A, B, C, D, AC,
BC, CD, ABC, ACD, BCD. Teniendo en cuenta que dentro de estos factores existen subfactores
que determinan la efectividad del tratamiento en el desarrollo de cobertura como se describen a
continuacion.

5.4.4.1.Efecto de los factores manto (C) y enmienda(D) en el desarrollo de la
cobertura con interaccion de los subfactores: con raiz (Al) y sin graminea (B2). Se dio un
desarrollo de la cobertura vegetal del 100 % para C1 y C2 cuando se implemento el
vermicompost (D1), la raiz artificial y no se incorpor6 graminea (B2), valor que distd

significativamente de C3 el cual tuvo un 27 % de cobertura. Al eliminar la aplicacion del



vermicompost (D2) la efectividad en el factor mantos (C1, C2 y C3) se redujo significativamente
en todos los casos, como se muestra en la grafica a de la figura 53.

5.4.4.2.Efecto de los factores manto (C) y enmienda (D) en el desarrollo de
cobertura, cuando interactuan los subfactores: con graminea (B1), y con raiz Artificial
(Al). Cuando se incorporo la graminea (B1) junto con el vermicompost (D1) la cobertura se
mantuvo en 100 % para C1 y C2, mientras que en C3 se gener0 un aumento al 69 % con respecto
a cuando no se aplico la graminea (B2), como se muestra en la grafica b de la figura 53, por lo
cual B1 tuvo la misma influencia que la regeneracion natural en desarrollo de cobertura cuando
se implementaron los mantos. Se destaca que la aplicacién de B1 favorecid el desarrollo de
cobertura en ausencia de los mantos (C3), pero cuando no se aplicé vermicompost (D2), los
valores de cobertura se redujeron de manera significativa por debajo del 42 % Por lo anterior se
destaca que a pesar de que los mantos son efectivos en el control de la erosién hidrica, son
ineficaces en el desarrollo de la cobertura si no hay presencia de la vermicompost, o de un suelo
fértil. Asi mismo no existe diferencia significativa entre usar el manto de Manicaria y el de
polietileno siendo los dos viables para la rehabilitacion de la zona media 3 con predominio del
suelo con textura franco. Tampoco hay diferencia significativa en el desarrollo de la cobertura al
aplicar o no la graminea, es decir que cuando no hay aplicacién de esta, la regeneracion natural

se desarrolla de manera 6ptima
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Figura 53. Efecto de los factores enmienda y manto con interaccién de los subfactores: con raiz y sin

graminea (a); con raiz y con graminea (b), sobre el desarrollo de la cobertura en la zona media 3, con
suelo de textura franca.

5.4.4.3.Efecto de los factores raiz artificial (A) y graminea (B) en el desarrollo de la
cobertura con interaccion de los subfactores sin manto (C3) y sin vermicompost (D2). Se
evidencid que cuando se implemento la graminea (B1) sin manto (C3) y sin vermicompost
(D2), el valor de Al fue de 17 % mientras que en A2 fue de 5 % en el desarrollo de cobertura,
pero al no incorporar vegetacion (B2), el valor de A1, se redujo en un 10 % mientras que en
A2, disminuyd al 1 %, como se puede ver en la grafica a de la figura 54.

5.4.4.4. Efecto de los factores raiz artificial (A) y graminea (B) en el desarrollo de la
cobertura con interaccion del factor promedio manto (C) y sin vermicompost (D2). Cuando
no se aplico la vermicompost (D2) pero si se incorpord la graminea (B1) se generaron valores de
cobertura para Al del 32 % y en A2 del 21 %; mientras que, en ausencia de la graminea (B2, los
valores para Al fueron del 21 % y de A2, del 10%. Al implementar el vermicompost (D1), los

valores en cobertura aumentaron significativamente para Al en 90% con B1, y del 76 % sin



incorporacion de la graminea (B2). El porcentaje de cobertura disminuy6 cuando no se
implemento la raiz artificial como se muestra en la grafica b de la figura 54.

5.4.4.5. Efecto de los factores raiz artificial (A) y graminea incorporada (B) en el
desarrollo de la cobertura con interaccion del factor promedio manto (C) y con
vermicompost (D1). Se determind que la raiz artificial influye en el desarrollo de las coberturas
ya que su aplicacion facilita el anclaje de las raices naturales de la flora herbacea en el suelo,
pero que esta condicion perdio efectividad, en ausencia de los mantos; ya que tanto las particulas
de suelo como la vegetacion al quedar expuestos a los procesos de erosion hidrica, impactan en
el desarrollo de la cobertura. La aplicacion del vermicompost (D1) permitié que los valores de
cobertura aumentaran tanto para A1 como en A2, generando el mayor porcentaje de cobertura
cuando se aplico la graminea B1, en un 90 % de cobertura y a un 78 % cuando solo se desarrollé

la regeneracion natural (B2) como se muestra en la grafica ¢ de la figura 54.
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Figura 54. Efecto de los factores raiz y vegetacion; con interaccion de los subfactores: sin mallay sin
vermicompost (a); promedio manto y sin vermicompost ( b); promedio manto y con vermicompost (c),
sobre el desarrollo de la cobertura en la zona media 3, con suelos de textura franca.

5.4.4.6.Efecto de los factores graminea (B) y manto (C) en el desarrollo de la

cobertura con interaccion de los subfactores con raiz (Al) y sin vermicompost (D2). Se



evidencid que cuando no se aplica el vermicompost (D2) y se establecen los mantos, el
desarrollo de cobertura con la aplicacion la graminea (B1) fue del 39 % y cuando no se aplico
(B2). Los valores variaron para cada manto debido a 30 % para C1y de 22 % en C2, mientras
que C3 presento los valores mas bajos de cobertura como se muestra en la grafica a de la figura
55. Es de resaltar que tanto la malla de Manicaria como la de polietileno presentaron valores
similares para el desarrollo de cobertura cuando se aplicé la graminea, pero que en ausencia del
vermicompost la Manicaria favorecio el desarrollo de la regeneracion natural.
5.4.4.7.Efecto de los factores graminea (B) y manto (C) en el desarrollo de la

cobertura con interaccion de los subfactores sin raiz (A2) y con vermicompost (D1). Cuando
no se aplico raiz artificial (A2), pero si se implementd el vermicompost (D1), los valores de
desarrollo de cobertura se incrementaron en la Manicaria (C1) al 96 % con la aplicacion de la
graminea (B1) y de 93 % sin graminea (B2). Para las unidades experimentales que no se
implement6 manto, el desarrollo de cobertura fue bajo, como se muestra en la grafica b de la
figura 55.

5.4.4.8. Efecto de los factores graminea (B) y manto (C) en el desarrollo de la
cobertura con interaccion de los subfactores con raiz (Al) y con vermicompost (D1). Se
obtuvieron valores de cobertura del 100 %, con la misma efectividad en los mantos de Manicaria
y polietileno (C1 y C2) cuando se implementé el vermicompost (D1), teniendo en cuenta que la
incorporacion de la graminea (B1), frente al desarrollo de la regeneracion natural (B2) no
presentaron diferencias significativas, como se muestra en la gréfica c de la figura 55. Mientras
que si se evidenciaron diferencias en cobertura al no establecer los mantos (C3) con un 70 %
para B1y un 33 % para B2. Por lo cual, en esta zona con suelo de textura franca, el desarrollo de

la graminea con el vermicompost es superior a la regeneracion natural cuando no hay presencia



de ClyC2.

En términos generales se evidencia que las mejores combinaciones para el desarrollo de la
cobertura en la zona media 3 son: A1-B1-C1-D1;Al1-B1-C2-D1;A1-B2-Cl-D1yAl
-B2-C2-D1. Donde las condiciones de la ladera son un factor determinante al permitir la
accion de los tratamientos, que para el caso en particular, la zona con suelo de textura franco,
facilité el desarrollo de la cobertura con la incorporacion de la graminea aun cuando no se
implementara mantos ni vermicompost, situacion que fue similar a la zona con suelo de textura
franco arcillosa, pero que al quedar las unidades experimentales expuestas a las condiciones del

entorno, su éxito es minimo; ya que tanto el suelo como la vegetacion se comprometen por los

efectos de la erosién hidrica.
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Figura 55. Efecto de los factores graminea y mantos con interaccién de los subfactores: con raiz y sin

vermicompost (a); sin raiz y con vermicompost (b); con raiz y con vermicompost (c), sobre el desarrollo
de la cobertura en la zona media 3, con suelo de textura franco.

5.4.5. Estimacion de las pérdidas de suelo en las zonas rehabilitadas (A2) (mg ha* afio?),
considerando los valores de cobertura (C) y préacticas de conservacion (P)

implementados en el area objeto de estudio

Se realizd un analisis comparativo entre las pérdidas del suelo estimadas del diagnostico de




las zonas degradadas (perdidas maximas), frente a las pérdidas de suelo estimadas con la
implementacion de los factores de cobertura (C) y practicas de conservacion (P), obtenidos en la
rehabilitacion de las zonas de ladera objeto de estudio,

5.4.5.1.Valores de los factores C y P, para cada una de las zonas de la ladera
obtenidos con los mejores tratamientos implementados en el area de estudio. Los valores del
factor (C) se estimaron de acuerdo con el tipo de cobertura obtenidos para cada zona, donde la
zona de cultivo, a la cual no se aplicé ningun tratamiento, continuo con sus mismos valores
teniendo en cuenta que por presentar una plantacion de citricos y forestales, se le asigno el valor
de C de 0,090, semejante a café bajo sombra segun los criterios de Dissmeyer y Foster (1983) y
Delgado y Vazquez (1997). Mientras que el factor P fue de 0,875 por presentar siembra en
contorno. Para las zonas alta y baja, como la rehabilitacion fue con especies forestales con
enmiendas organicas, y alrededor de los arboles se desarrollaron asociaciones densas de plantas
herbaceas, el factor C asignado fue de 0,003, por ser similar a la descripcion de bosque claro con
subestrato herbaceo (Delgado y VVazquez, 1997). El factor P correspondio6 a 1, ya que no se
realizaron practicas de conservacion, por ser las zonas con menor pendiente. Para las zonas
media 1, 2 y 3, de mayor inclinacion, correspondio el valor de 0,003, para el factor C, debido a
que las coberturas que se desarrollaron obedecian en su mayoria a pastizales densos sin pastoreo,
mientras que a el factor P, tomo el valor de 0,510, teniendo en cuenta que los mantos se
relacionaron con la eficiencia de las barreras simples de pasto denso por ser un valor intermedio
en el factor de conservacion, pero que se considera que se necesita estudiar de manera especifica
el manto de Manicariay el de polietileno para determinar con exactitud el factor P, ya que el
autor considera que este valor se puede reducir, teniendo en cuenta la efectividad de los mantos

en el control de la erosion.



5.4.5.2. Estimacion de las pérdidas de suelo en las zonas rehabilitadas, (A2) (mg ha-1
ano-1) considerando los valores de (C) y (P) en las zonas de ladera objeto de estudio. Se
encontraron diferencias estadisticamente significativas como se puede ver en el ANOVA del
anexo 31. Siendo asi que la zona de cultivo fue la que presento las mayor estimacion de las
pérdidas de suelo con un valor de 8,5 Mg ha™ afio?, y distd con respecto a zona alta, media 1,
media 2, media 3 y baja, las cuales presentaron valores menores a 1 Mg ha* afio como se
muestra en la grafica B de la figura 56, En términos generales con la implementacion de los
tratamientos de cobertura y practicas, que representan a los factores C y P, los valores estimados
de pérdidas de suelo se redujeron significativamente en las zonas rehabilitadas, donde la
vegetacion ademas de brindar proteccion superficial al suelo contribuye a mejorar la estabilidad
de la ladera a través de sus componentes mecanicos e hidraulicos como lo plantea Liuy Feng
(2016).

5.4.5.3. Comparativo de las pérdidas de suelo (mg ha-1 afio-1) entre los resultados
del diagndstico (perdidas maximas) de la zona degradada (A), frente a los resultados de los
tratamientos para los factores C y P en la zona rehabilitada (A2). En la Figura 56 se muestra
la gréfica A, que corresponde a los resultados del diagnostico de estimacion de pérdidas de suelo
(A) cuando el area estaba degradada, mientras que la grafica B, corresponde a los resultados
calculados para estimacion de pérdidas de suelo cuando se implementaron los factores C y P en
la rehabilitacion ambiental de la zona de estudio. Se puede observar que la zona de cultivo no
fue intervenida en la investigacion, paso de ser la que presentaba las menores pérdidas de suelo
(8,5) cuando las zonas se encontraban degradadas como se muestra en la gréafica A de la figura
56, a ser la que presentaba las mayores pérdidas de suelos estimadas con el mismo valor frente a

las zonas rehabilitas que se muestran en la grafica B de la figura 56; ya que estas Gltimas



registraron valores menores a 1 Mg ha-1 afio-1.
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Figura 56. Comparacion entre las estimaciones de pérdidas del suelo encontradas en la fase de
diagndstico cuando el area se encontraba en proceso de degradacion (A), frente a la estimacion de
pérdidas cuando se implementaron los factores C y P obtenidos de los mejores tratamientos con los que se
rehabilitaron las unidades experimentales en la zona objeto de estudio (B).

5.5. Peso ecoldgico de las especies de la regeneracion natural en la rehabilitacion
ambiental del &rea objeto de estudio.
En este capitulo se da respuesta al Gltimo objetivo relacionado con el peso ecolégico de las
especies de la regeneracion natural. Por lo cual se describe la composicién floristica de la
regeneracion natural, su abundancia, dominancia y frecuencia, con los cuales se determing el

indice de valor de importancia (IVVI) como se puede ver en los siguientes apartados.



Tabla 21. Composicion floristica de la regeneracion natural que se desarroll6 en las unidades
experimentales de la zona media de la ladera.

N° de unidades

e l:l/ouTgl;rre Nombre Cientifico qejssgigngrr\;géist:r;a Abundancia Frecuencia Dominancia VI
especie. Aa_Ar% Fa _Fr% _Da _ Dr%
1 Pacunga Bidens pilosa 35 79 7149 32407 7,609 12320 4055 18,813
2 Dormidera Mimosa pudica 22 56 5,068 0,370 4,783 6201 2,041 11,801
3 Zapato Centrosema pubescens 5 16 1,448 4,630 1,087 1809,3 0,596 3,130
4 Cadillo Cenchrus brownii 21 37 3348 19,444 4,565 1989,5 0,655 8,568
5 Grama Cynodon dactylon 60 72 6,516 55556 13,043 19816 6,522 26,081
6 Verdolaga Portulaca oleracea 15 23 2,081 13,889 3,261 45748 1,506 6,848
7 Pasto estrella Cynodon nlemfuensis 18 50 4525 16,667 3,913 8452 2,782 11,220
8 Pasto paja Digitaria sanguinalis 15 75 6,787 13,889 3,261 14312 4711 14,759
9 Verbesina Synedrella nodiflora 5 6 0,543 4,630 1,087 1082,5 0,356 1,986
10 Sabana Paspalum notatum 85 280 25339 8704 8478 95935 31575 75303
11 Siirlna:rtrrg: Eryngium foetidum 10 14 1,267 9,259 2,174  2758,9 0,908 4,349
12 Chilco Baccharis latifolia 24 35 3,167 22,222 5217 8976 2,954 11,339
13 Pasto puntero Hyparrhenia rufa 34 140 12670 1481 7,391 38504 12673 33734
14 Calopo Calopogonium mucunoides 10 15 1,357 9,259 2,174 1754 0577 4109
15 Hiigl:;%de Euphorbia hirta 8 23 2,081 7,407 1,739 6987,6 2.300 6,120
16  Campanita Ipomea purpurea 5 12 1,086 4,630 1,087 11050 3,637 5,810
17  Falsa ochua phisalis angulata 3 8 0,724 2,778 0,652 7658,8 2,521 3,897
18 Caraquito lantana trifolia 6 12 1,086 5,556 1,304 1210 0,398 2,789
19 Lulo Solanum quitoense 3 12 1,086 2,778 0,652  8000,8 2,633 4371
20 Lulo de perro Solanum hirtum 22 39 3,529 0,370 4,783 18982 6,248 14,560
21 Orejade alce Emilia sonchifolia 19 27 2,443 7,593 4,130 7612 2,505 9,079
22 Pega Aeschynomene americana 24 51 4,615 22,222 5,217 12100 3,983 13,815
23 Ortiga Laportera aestuans 6 16 1,448 5,556 1,304 9100 2,995 5747
24 Cope Ficus pallida 1 2 0,181 0,926 0,217 1019,4 0,336 0,734
25 Igua Albizia guachapele 1 1 0,000 0,926 0,217 1078,6 0,355 0,663
26 Diente de leon Taraxacum officinale 2 2 0,181 1,852 0,435 198,7 0,065 0,681
27  Limoncillo Siparuna guianensis 1 2 0,181 0926 0,217  345,2 0114 0512
TOTAL 1105 100 425,93 100 303828,1 100 300

5.5.1. Composicion floristica de la regeneracion natural encontrada en las unidades
experimentales de las zonas objeto de estudio.
Se identificaron 27 especies con 1105 individuos en 108 unidades experimentales en las zonas
de la parte media de la ladera, de las cuales 25 pertenecen a la flora herbacea, y 2 a la arbérea

(Albizia guachapele y Ficus pallida) (Tabla 21), con un &rea de ocupacion de:303828,1 cm?.



5.5.2. Peso ecoldgico de las especies de la regeneracion natural (RN).

El inventario de la composicion floristica en el diagnostico de la zona objeto de estudio, tenia
como finalidad encontrar relaciones de propagacion de la vegetacion entre la que se encontraba
en el area de influencia de la zona de estudio y la regeneracion natural (RN) que se desarrollaba
en las Unidades experimentales rehabilitadas. Por lo cual al analizar el peso ecoldgico de la RN
se encontrd relacion con dos especies arboreas (Albizia guachapele y Ficus pallida), mientras
que en la flora herbacea la relacion se mantuvo con 3 especies (Bidens pilosa, Cenchrus brownii,
Cynodon nlemfuensis), es decir que de las 27 especies encontradas en las UE de la RN, se
establecieron 22 que no presentaron relacidn con las inventariadas inicialmente y que permiten
ver el desarrollo diverso de flora cuando se generaron condiciones basicas para su reproduccion
en las zonas de mayor inclinacion de la ladera. En la figura 57, se aprecia de mayor a menor el
indice de valor de importancia de las especies de la regeneracion natural, siendo asi que las que
presentaron mayor V1 fueron sabana (Paspalum notatum), puntero (Hyparrhenia rufa) y grama
(Cynodon dactylon); seguido de pacunga (Bidens pilosa), pasto paja (Digitaria sanguinalis), lulo
de perro (Solanum hirtum), pega (Aeschynomene americana), dormidera (Mimosa pudica),
Chilco (Baccharis latifolia) y pasto estrella (Cynodon nlemfuensis). Las mas abundantes
frecuentes y dominantes fueron en su mayoria las gramineas, aunque se pudo evidenciar que hay
otras especies que coexisten entre ellas y presentaron un buen desarrollo; mientras que las que no
se nombraron por tener un VI menor al 10 % indican que tienen un proceso de colonizacion mas
lento pero que contribuyen de manera significativa con la biodiversidad, impacto paisajistico
positivo y sostenibilidad del area.

Los resultados de este estudio permitieron generar nuevos conocimientos y técnicas

complementarias a la bioingenieria de suelo, con beneficios potenciales para el desarrollo de la



cobertura y disminucion de las pérdidas de suelo, documentando valores técnicos, ecologicos,
con un enfogue en reduccion de costos para la rehabilitacion de ladera y beneficios sociales para
la comunidad, lo que se relaciona con lo planteado por Rey et al., 2019, para que un proyecto de

bioingenieria tenga éxito.

Indice de valor de importancia de las especies de la regeneracion natural
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Figura 57. Indice de valor de importancia de las especies de la RN encontradas en las unidades
experimentales de la zona media de la ladera.

A continuacion de manera general se presentan evidencias graficas de los cambios en la
cobertura que presentd la ladera objeto de estudio. El bloque A, de la figura 58, muestra los
registros fotograficos de la zona cuando se encontraba expuesta a los procesos de degradacion.
Por su parte el blogue B, muestra el area con la rehabilitacion de la cobertura mediante los

tratamientos experimentales (bloque b, Figura 58).



A B

Figura 58. Area objeto de estudio antes de los tratamientos (bloque A); Area después de implementar los
tratamientos para su rehabilitacion de cobertura. (bloque B).



Conclusiones

Conclusiones objetivo especifico 1.

De acuerdo a los resultados de esta investigacion se cumpli6 con el objetivo 1, ya que se logro
determinar que el modelo fisico de arquitectura de raiz artificial parabdlica con fibras organicas
de Furcraea andina fue el que brindé la mayor estabilidad estructural a muestras de suelos del
area degradada. Lo que gener6 un nuevo conocimiento para implementar en favor de la
estabilidad de suelos en diferentes clases texturales, asi como las bases para continuar con el
desarrollo de investigaciones en la linea de raices artificiales con fibras organicas que pueden
fortalecer la bioingenieria de suelos. También se contribuyé con la creacion del prototipo vertical
el cual permite someter 64 muestras de suelo a esfuerzos mecéanicos con un angulo de giro de 0 —
90°, e involucrar ciclos de humedecimiento y secado, ocupando un area de 1 m?y 3 m de altura.
lo que hace, que sea un modelo a seguir para facilitar los estudios a nivel de laboratorio y

promover el desarrollo de investigaciones relacionadas con el recurso suelo.

La arquitectura de raiz artificial contribuye de manera significativa a la mitigacion del
desprendimiento de particulas de las muestras de suelo de clase textural: arcillosa, franco
arenoso y franco, teniendo en cuenta que a las muestras testigo, que no se les involucro raiz
artificial al someterlas a esfuerzos mecanicos con ciclos de humedecimiento y secado,

presentaron pérdidas promedio del 50 % (sedimentos).

Al involucrar la raiz artificial de Furcraea andina con la arquitectura triangular y parabdlica,
se evidencia la reduccion de pérdidas de particulas en las muestras de suelo, sin embargo, la
que presentd mejor efectividad fue la parabdlica, al tener una mayor distribucion de fibras por
toda la muestra del suelo, mientras que la triangular sacrifica varios hilos al tener una raiz

central gruesa, lo que impide ocupar un mayor volumen en la muestra y por ello la cohesion es



menor con las particulas de suelo.

El mucilago de Aloe vera no presento efectos positivos, frente al desprendimiento de
particulas de las muestras de suelo al someterla a esfuerzos mecénicos y ciclos de
humedecimiento y secado, debido a que cuando este se involucra en la raiz artificial, crea una

pelicula en la fibra que limita el proceso de cohesion con el suelo, lo que reduce su efectividad.

Conclusiones objetivo especifico 2

Se dio cumplimiento al objetivo 2, realizando un diagndstico integral de manera hidrofisica,
biomecanica y ambiental del area degradada, lo que permitio entender de manera apropiada los
fendmenos que ocurrian en la ladera, bajo un protocolo holistico para el levantamiento de
informacién el cual contemplo la flora que prevalece en la zona, el material parental, los
impactos ambientales mediante la matriz de causas y efecto, las variables del suelo como el pH,
DA, DR, CE, DMP, MO, CIC, IP, Arcilla, arena y limo, uso de la RUSLE, y el indice de
productividad del suelo, para cada una de las zonas dentro del area objeto de estudio, es asi que
se mejoro la precision en la toma de datos y facilité la toma de decisiones para la rehabilitacion
de zonas sometidas a procesos de erosion y remocidn, bajo una comprension especifica de los

fendmenos que sucedian en las diferentes zonas del area de estudio.

Las causas detonadoras de la degradacion de la ladera objeto de estudio se debieron al
cambio de uso del suelo, con establecimiento de potreros, flora introducida, implementacién de
ganaderia en montafia, construccién de via nacional y deterioro de las tuberias transportadoras
de agua. Los efectos se manifestaron en remocion en masa, erosion, desplazamiento de floray
fauna, pérdida de coberturas, deterioro de la fertilidad del suelo y un impacto paisajistico

negativo.

Se presento una alta variabilidad en las variables del del suelo de las zonas de la ladera,



donde las diferencias mas significativas se presentaron en los valores de densidad aparente,
diametro medio ponderado, materia organica, y contenido de arcilla, los contrastes mas
marcados se presentaron en la zona de cultivo, alta y baja frente a las zonas de mayor
inclinacion (media 1, media 2, y media 3). No se presentaron diferencias estadisticamente
significativas, en pH, densidad real, conductividad eléctrica, capacidad de intercambio
catiénico, indice de plasticidad, arena y limo.

La zona de cultivo que no estuvo expuesta a la degradacion por los movimientos en masa, fue
la que mas erosionabilidad registrd, debido en gran medida a que esta present6 los mayores
contenidos de limo, arena fina y arena muy fina, mientras que la zona media 1 de mayor
inclinacion y degradacion evidente, fue la que menor erosionabilidad presento, debido a que, al
perder el suelo superficial, la capa que afloré fue la arcillosa.

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas en las estimaciones de las pérdidas
maximas de suelo, antes de implementar los tratamientos de rehabilitacion en la zona objeto de
estudio, donde la zona de cultivo fue la que presentd las menores pérdidas al no encontrarse
expuesta a los procesos de movimiento en masa, seguido de la zona alta y la baja. Mientras que
la zona de la parte media 1 evidencio las mayores pérdidas, seguido de la media 2, y la media 3,
siendo estas ultimas las que registraron mayor valor de LS.

La zona de cultivo present6 el mayor indice de productividad (IP), con un valor de (0,56)
frente a las zonas de ladera que presentaban procesos de degradacion del suelo con valores de
0,25 para la zona alta y 0,24 para la baja, lo que las ubico en un IP moderado. Mientras que las
zonas medias 1 (0,01), media 2 (0,07) y media 3 (0,08) presentaron valores minimos lo que

evidencié un IP bajo.

Conclusiones objetivo especifico 3.



Se cumpli6 con el objetivo 3, por lo que se determino que la enmienda con mayor potencial
para la rehabilitacion de la ladera fue el vermicompost, obtenido a partir de los subproductos del
café y del estiércol bovino, facilitando el desarrollo de las coberturas verdes en zonas degradadas
por la erosién hidrica. asi mismo en esta investigacion se contribuy6 con un nuevo conocimiento
al demostrar que la especie Anacardium excelsum, puede ser implementada en la reforestacion de
laderas bajo procesos de degradacion del suelo, debido a su rapido desarrollo y alta capacidad de

adaptacion.

El aprovechamiento de residuos organicos como el estiércol bovino y los subproductos del
beneficio del café, permitio la obtencion de compost y vermicompost, los cuales aportaron a la
mitigacion de impactos ambientales negativos, al transformar residuos contaminantes de mayor
generacion, en productos viables como lo son las enmiendas organicas, presentando un pH
dentro del rango de neutralidad, una densidad aparente para el compost de 0,6 g/cm® y para el
vermicompost de 0,9 g/cm?, donde el mayor aporte de estas enmiendas fue en la materia
organica con el 39 % para el vermicompost y de 33,6 % para el compost, lo cual fue muy
importante, teniendo en cuenta que al inicio del estudio los niveles de materia organica en los
suelos del area de estudio son bajos.

Al analizar la viabilidad de las enmiendas compost y vermicompost en la rehabilitacion de la
zona alta y baja de la ladera, con tres especies forestales, se determiné, que las dos enmiendas
generaban buenas condiciones para el desarrollo en didmetro y altura de las especies frente al
tratamiento testigo; sin embargo, las especies que se desarrollaron con compost presentaron un
crecimiento menor con diferencias significativas frente al vermicompost. Por lo cual este
ualtimo fue seleccionado como la enmienda organica de mayor efectividad para la rehabilitacion

de la ladera.



La especie forestal que presentd el mejor desarrollo en crecimiento en diametro y altura fue
Anacardium excelsum, la cual resulté ser muy promisoria para la reforestacion de la ladera
debido a su buena adaptacion, rapido crecimiento y resistencia a los insectos patdgenos. La
especie Jacaranda caucana, aungue logré una supervivencia del 100 % con todos los
individuos al culminar el estudio, evidencid un desarrollo lento en las condiciones de la ladera,
con susceptibilidad en sus primeros estados de crecimiento a los insectos. Por lo cual esta
especie también puede incorporarse en las rehabilitaciones de laderas por su adaptacion y
contribucion al embellecimiento paisajistico, aunque su desarrollo no sea rapido. La especie
Cariniana pyriformis, present6 alta vulnerabilidad al ataque de la hormiga arriera, lo que limito
en gran medida su crecimiento y presenté mortalidad, por lo cual no se recomienda para la
rehabilitacion de la ladera, ya que para garantizar su desarrollo requiere de cuidados especiales
gue muchas veces no se pueden brindar por las condiciones de sitio.

Conclusiones objetivo especifico 4.

Se dio cumplimiento al objetivo 4 y se dio respuesta a la pregunta de investigacion, ya que
se determinaron los tratamientos mas efectivos para la rehabilitacion integral del area
degradada en las zonas de mayor pendiente. Por lo cual el presente estudio aporta como nuevo
conocimiento, que el manto de Manicaria saccifera al 50 % de entrada de luz, cuando se
combina con el vermicompost y se ancla a la ladera, facilita una rapida rehabilitacion de
cobertura con especies herbaceas con un valor cercano al 100 % de cubrimiento, y que al
descomponerse se integra de manera bioldgica al suelo. Otro aporte muy importante del
presente estudio es que el manto no convencional de polietileno, presenta un comportamiento
similar, con la diferencia que este puede durar varios afios para descomponerse por lo cual se

recomienda para zonas en que las coberturas verdes presenten lento desarrollo. También se



destaca que la raiz artificial es compatible con los insumos nombrados anteriormente, pero que
su efectividad va mas dirigida al amarre del suelo que al desarrollo de coberturas verdes.

Tanto el manto de Manicaria como el de polietileno presentan la misma efectividad en el
desarrollo de la cobertura en las zonas de mayor inclinacion de la parte media de la ladera, los
cuales son indispensables y no se pueden omitir; ya que las unidades experimentales en las que
no fueron implementados los mantos, presentaron los valores méas bajos en desarrollo de
cobertura, debido que al quedar expuestas a las condiciones directas del entorno, el anclaje de
las plantas se veia afectado por la erosion hidrica.

El vermicompost fue un subfactor que resulto indispensable para la rehabilitacién de la zona
media de la ladera, ya que a partir de esta se genero el mejor desarrollo en cobertura, pero que su
efectividad esta directamente relacionada con los mantos, puesto que cuando estos no estaban, el
desarrollo de la vegetacion disminuia de acuerdo a las condiciones del tiempo, ya que al estar
descubiertas las unidades experimentales se desprendian particulas de vermicompost, de suelo y
la vegetacion se desprendia en sus primeros estados.

La graminea (Hyparrhenia rufa) que se incorporo para favorecer el desarrollo de la cobertura
en las unidades experimentales, present6 una efectividad similar a la generada por la
regeneracion natural, la cual era constante cuando se combinaba con los mantos y se
implementaba la enmienda.

La raiz artificial permite el anclaje de las raices naturales de la vegetacion en sus primeros
estados, gracias a las fibras de furcraea andina que se distribuyen desde la superficie del suelo
hasta los 40 cm de profundidad y su efectividad se potencializa con la implementacion del
vermicompost y los mantos.

El mejor desarrollo de la cobertura en las tres zonas obedeci6 a la combinacién de



Arquitectura de raiz (A1) con la regeneracion natural (B2), el establecimiento del manto de
Manicaria (C1) y la aplicacién del vermicompost(D1) es decir (Al - B2 - C1 - D1), destacando
que este manto es biodegradable y que cuando se desarrolla la regeneracion natural, se eliminan
costos de implementacion y de semilla. Es de resaltar que se puede conseguir una efectividad
similar cuando en la combinacion anterior se sustituye el subfactor (B2) y se implementa la
graminea (Al - B2 - C1 - D1). Y como se tiene en cuenta que la efectividad de los mantos fue
similar en el estudio se puede implementar las combinaciones anteriores sustituyendo el manto
de Manicaria C1 por el de polietileno (C2), con la diferencia que este ultimo no es biodegradable
(Al-B2-C2-D1)y (Al-B2-C1-D1).

Los subfactores esenciales para el desarrollo de cobertura son los mantos y la enmienda, por
lo cual para reducir los costos de implementacion y de insumos, es posible omitir la aplicacion de
la graminea y de raiz artificial, la diferencia estaria, en que el tiempo de rehabilitacion de
cobertura seria mas prolongado y que la raiz artificial genera beneficios puntuales de

estructuracion del suelo.

Las condiciones de pendiente y de clase textural del suelo, condicionan en gran medida el
desarrollo de la cobertura vegetal en ausencia de la aplicacion del vermicompost, razén por la
cual cuando no se implementa este Ultimo, la vegetacion se ve més favorecida en suelos con

textura franca a franco- arcillosa que en suelos con predominio de textura arcillosa.

Los factores de cobertura (C) y de Conservacion (P), obtenidos con la implementacion de
los tratamientos en la rehabilitacion de la zona objeto de estudio, permitid evidenciar que la
aplicacion de estos, hace que la estimacion de las pérdidas de suelo se reduzca de manera
altamente significativa frente a las condiciones iniciales de la zona objeto de estudio,

principalmente en las zonas de mayor inclinacion que pasaron de 677 Mg ha™ afio* cuando



estaba expuesta a los procesos de degradacion a un promedio de 1 Mg ha* afio* cuando se
implemento la rehabilitacion de la ladera.
Conclusiones objetivo especifico 5.

Se dio cumplimiento efectivo del objetivo 5 con la obtencion del peso ecoldgico de las
especies como factor esencial en la rehabilitacion ambiental de areas degradadas, y se contribuyd
con nuevos conocimientos para el estudio de las especies de la regeneracidn natural, desarrollo y
distribucion en las UE con respecto a su abundancia dominancia y frecuencia.

En las 108 unidades experimentales que no se incorporo la graminea, se identificé una
regeneracion natural compuesta por 27 especies con 1105 individuos, de las cuales 25 eran
pertenecientes a la flora herbacea y 2 a la flora arbdrea.

En la regeneracion natural(RN) se encontrd relacion con dos especies arboreas del area de
influencias de la zona objeto de estudio (Albizia guachapele y Ficus pallida), mientras que en la
flora herbacea la relacion se mantuvo con 4 especies (Bidens pilosa, Cenchrus brownii, Cynodon
nlemfuensis), es decir que de las 25 especies halladas en la RN se establecieron 21 que no
presentaron relacion con las inventariadas de manera inicial y que evidenciaron el desarrollo
diverso de flora, cuando se generaron condiciones basicas para su reproduccion en la zonas de
mayor inclinacién de la ladera.

Las tres especies con mayor peso ecoldgico de la regeneracion natural lo presentd, Paspalum
notatum, seguido de Hyparrhenia rufa y Cynodon dactylon. Por lo cual las mas abundantes
frecuentes y dominantes fueron en su mayoria las gramineas, aunque se pudo evidenciar que las
otras 22 especies que coexisten entre ellas, aunque su IV no sea muy alto, presentan un buen
desarrollo, con un proceso de colonizacion mas lento pero que contribuyen de manera

significativa con la biodiversidad, impacto paisajistico positivo y sostenibilidad de la ladera.
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Anexos

Anexo 1. Célculos estadisticos relacionados con arquitectura de raiz artificial y la clase textural arcillosa
en la produccion de sedimentos.

ANOVA for selected factorial model Fit Statistics
Response 1: Sedimento |
Std. Dev. 333 R 0,9934
Source Ss:l:gr:fs S";s::e F-value | p-value Mean 56,22 Adju.sted R: 0,9906
— — CV.% 5,93 Predicted R 0,9851
20027,78 5| 400556 360,50 < 0.0001 significant Adeq Precision | 44,1673
A-Arquitectura 11862,11 2| 5931,06 533,79 < 0.0001
B-Mucilago de Aloe = 5338,89 1 5338,89 480,50 < 0.0001
AB 282678 2 141339 12721/ < 0.0001 The' Predmzed R® of 0,9851 isin reasonaple agreement with the
I Pure Error 13333 12 1111 Adjusted R® of 0,9906; i.e. the difference is less than 0.2.
|Cor Total 20161,11| 17

Adeq Precision measures the signal to noise ratio. A ratio
greater than 4 is desirable. Your ratio of 44,167 indicates an

Factor coding is Coded. adequate signal. This model can be used to navigate the design

Sum of squares is Type Il Classical

space.
|= Coded Equation ¥ == Actual Equation B Coefficients =
Final Equation in Terms of Coded Factors Coefficients in Terms of Coded Factors
[] | i Coefficient Standard | 95% CI | 95% Cl
|Sedimento | = Jerm | Estimate | %] Eror | Low High Vi
+56,22 Intercept 56,22 1| 07857 5451 57,93
-13,56 * A[1] Al1] -13,56 1 1,11 -1598 -11,13
22,39 * A2 Al2] 2239 1 1,11] -2481) -1997
17,22/ *B B-Mucilago de Aloe -17,22| 1 07857 -1893| -1551  1,0000
-8,78| * A[1]B Al1]8 -878 1 1,11 -11,20] -6,36
-8,94/ * A[2]8 Al2]B -894) 1 1,11 -11,37) -652

Anexo 2. Calculos estadisticos relacionados con arquitectura de raiz artificial y la clase textural franco
arenosa en la produccién de sedimentos.

ANOVA for selected factorial model Fit Statistics
Response 1: Sedimento
. Std. Dev. 420 R 0,9904
Source SS:L:T;":L df S";:::e F-value | p-value Mean 64,83 Adju.sted R: 0,9864
- CV.% 6,47 Predicted R 0,9784
21851,17| 5| 4370,23| 248,15 < 0.0001 significant Adeq Precision | 40,1725
A-Arquitectura 12709,33| 2 6354,67 360,83 < 0.0001
B-Mucilago de Aloe = 4020,06 1 4020,06 228,27 < 0.0001
AB 5121.78) 2 2560,89 14541 < 0.0001 The. Predu:tled R? of 0,9784 isin .reasonab)e agreement with the
Pure Error 21133 12 17,61 Adjusted R® of 0,9864; i.e. the difference is less than 0.2.
| Cor Total 22062,50 17

Adeq Precision measures the signal to noise ratio. A ratio
greater than 4 is desirable. Your ratio of 40,172 indicates an

Factor coding is Coded. adequate signal. This model can be used to navigate the design

Sum of squares is Type Il Classical

space.
= Coded Equation == Actual Equation B Coefficients =
Final Equation in Terms of Coded Factors Coefficients in Terms of Coded Factors
: Term Coefflqent df Standard | 95% Cl 95% Cl VIF
Sedimento | = Estimate Error | Low | High
+64,83 ‘ Intercept 6483 1 09891 62,68 66,99
-8,67 * A[1] Al1] -867| 1 1,40/ -11,71  -562

-27,33| * Al2] Al2] -2733 1 140 -30,38 -2429
-1494 *B B-Mucilago de Aloe -1494 1 0,9891 -17,10/ -12,79 1,0000
-13,56 * A[1]B Al1]B -1356, 1 140 -16,60 -10,51
-10,22 * A[2]B Al2]B -1022) 1 140 -1327 -717




Anexo 3. Célculos estadisticos relacionados con arquitectura de raiz artificial y la clase textural Franco en

la produccion de sedimentos.

ANOVA for selected factorial model

Response 1: Sedimento

Source =T ‘ e F-value | p-value
. Squares Square
Model 2118494 4236,99 242,11 < 0.0001 significant

A-Arquitectura

5

1212411 2 6062,06 346,40 < 0.0001
1
2

| B-Mucilago de Aloe = 5653,39 5653,39 323,05 < 0.0001
| AB 340744 1703,72| 97,36/ < 0.0001
Pure Error 210,00/ 12| 17,50

2139494 17

Factor coding is Coded.
Sum of squares is Type Il Classical

= Coded Equation ¥ = Actual Equation

Final Equation in Terms of Coded Factors

Fit Statistics

Std. Dev. | 4,18
Mean 60,06
CV.% 6,97

R 0,0902
Adjusted R 0,9861
Predicted R® 09779
Adeq Precision 362974

The Predicted R of 0,779 is in reasonable agreement with the
Adjusted R? of 0,9861: i.e. the difference is less than 0.2.

Adeq Precision measures the signal to noise ratio. A ratio
greater than 4 is desirable. Your ratio of 36,297 indicates an
adequate signal. This model can be used to navigate the design

space.

B Coefficients +

Coefficients in Terms of Coded Factors

| | ‘Coefficiem ‘Standard 95% CI| 95% CI
_Sedimento = B Term Estimate S Error | Low | High VI
| +6006 _|Intercept 6006 1/ 09860 5791 6220
- -16,06 * A[1] _|am -16,06 1 1,39 -19,09 -13,02
- -20,56 * A[2] a2 -20,56| 1 139 -2359 -17.52
- -17,72 *B _|B-Mucilago de Aloe <1772 1| 09860 -19.87 -15,57  1,0000
- -8,28 * A[1]B  |ane -828 1 139 -1132 -524
11,11 * A[2]B AL2]B 11,1101 139 -1415  -807
Anexo 4. Estadistica relacionada con el pH en cada una de las zonas de la ladera.
ANOVA for selected factorial model Treatment Means
Response 1: pH Estimated | Standard
Treatment
- Mean Error
‘ Source ‘ SSu:;rzfs if SM:::‘e F-value | p-value ‘ 1-Cultivo 5,04 0,1421
9 9 2-Alta 493 01421
Model 02840 5 0,568 0,7031 0,6284 not significant 3-Media 1 408 01421
A-ladera | 02840 5 00568 0,7031| 0,6284 4-Media 2 270 01421
Pure Error 1,45 18 10,0808 5-Media 3 487 0,1421
Cor Total 1,74 23 6-Baja 487 01421
& Fit Statistics = 4 Model Comparison Statistics  [§ Coefficients § Treatment Contrasts =
) R Treatment Contrasts
Fit Statistics
Mean Standard | t for He
‘ ‘ gacatment Difference‘ ‘ Error ‘Coeff:o Bob 2l
2
[std. Dev. | 02842 R . 01634 Tvs 2 01125 18/ 002010 0,5598  0,5825
Mean 4,90 Adjusted “z -0.0690 1vs 3 00625 18 02010 03110 07504
CV. % 5.80 Predicted R -0.4873 1vs 4 03450 18 02010  1,72| 0,1032
Adeq Precision | 24278 1vs 5 01775 18 02010 08832 03888
1vs 6 0,1775 18 0,2010 08832 0,3888
A negative Predicted R® implies that the overall mean may be a 2vs 3 -0,0500 18| 0,2010 -0,2488  0,8063
better predictor of your response than the current model. In 2vs 4 0,2325 18| 02010 1,16 0,2624
some cases, a higher order model may also predict better. 2vs 5 0,0650 18 0,2010 0,3234 0,7501
Adeq Precisi the si 0 . tio. A ratio of 2vs 6 0,0650 18 0,2010 03234 0,7501
Eq. I:“ISIDI'I I'I-'IEBSUFES e.5|gna 0 NoIse ratio. A ratio o . Ivs 4 02825 18 0,2010 1,41 0,1768
2,43 indicates an inadequate signal and you should not use this
maodel to navigate the design space. 3vs 5 01150 18 02010 05722 05742
3vs 6 0,1150 18 0,2010 0,5722 0,5742
4vs 5 -0,1675 18 0,2010 -0,8335 0,4155
4vs 6 -0,1675 18 0,2010 -0,8335 0,4155
S5vs 6 0,0000 18| 02010 00000  1.0000




Anexo 5.Estadistica de la conductividad electrica en cada una de las zonas de la ladera.

ANOVA for selected factorial model

Resp 2: Conductividad electrica
‘ Source ‘Sum ot df L F-value  p-value
Squares Square

00065 5 00013 1,38 0,2776 not significant
A-Ladera 0,0065 5 0,0013 1,38 02776

Pure Error | 0,0168 18 0,0009

Cor Total 0,0233 23

Treatment Means
Treatment ‘ Estimated | Standard

- Mean Error
1-Cultivo 0,693  0,0153
2-Alta 0,0264  0,0153
3-Media 1 0,0173  0,0153
4-Media 2 0,0463 0,0153
5-Media 3 0,443 0,0153
6-Baja 0,0427  0,0153

: Fit Statistics = < Model Comparison Statistics  [3 Coefficients p Treatment Contrasts =
. L. Treatment Contrasts
Fit Statistics
Mean Standard | t for Ho
| ‘ jeatpent Difference ‘ Error | Coeff=0 LoD ‘tl‘
2
__|Std. Dev. 00306 R . 0.2773 1vs 2 00429 18|  0,0216 1,98 00629
Mean 0,0411 Adjusted R 0,0766 Tvs 3 0,0520| 18/  0,0216 240 00272
’ H
CV. % 7448 Predicted R -0.2847 Tvs 4 0,0230| 18/ 0,0216 1,06| 03014
Adeq Precision | 3,3986 1vs 5 00250 18 00216 1,15  0,2635
1vs 6 0,0266| 18 0,0216 1,23 0,2342
A negative Predicted R® implies that the overall mean may be a 2vs 3 00091| 18| 00216 04209 0,6788
better predictor of your response than the current model. In 2vs 4 -0,0199| 18 0,0216| -0,9183 0,3706
some cases, a higher order model may also predict better. Jvws 5 -0,0179| 18 0,0216| -0,8280 0,4185
Adeq Precisi the si B ; tio. A ratio of 2vs 6 -0,0163| 18 00216 -0,7514 0,4621
leq Precision measures the signal to noise ratio. A ratio of Ty 4 00200 18 00216 134 01972
3,40 indicates an inadequate signal and you should not use this
model to navigate the design space. 3vs 5 -0,0270) 18 0,0216 -1,25 0,2277
3vs 6 -0,0254 18 0,0216 -1,17 0,2564
4vs 5 0,0020| 18 0,0216  0,0903 0,9291
4vs 6 0,0036| 18 0,0216  0,1669 0,8693
S5vs & 0,0017| 18 0,0216) 0,0766 0,9398
Anexo 6.Estadistica de la Densidad real en cada una de las zonas de la ladera.
. Treatment Means
ANOVA for selected factorial model
Estimated | Standard
- Treatment
Response 3: DR ‘7 LESunEn Mean ‘ Error
Sum of Mean 1-Cultivo 2,25 0,0573
f = - -
‘ Source ‘Squares d Scuare F-value | p-value ‘ 2 Altad. 2,27 00573
00030 5 00186) 142 02653 not significant s‘Medfa; i';z g'gzzz
0,0930, 5 00186 142 0,2653 ;Medfag 2’ s 0'05?3
0,2363 18 0,0131 6:‘9 B 2';9 0'05?3
0,3293| 23 28 - :
ik Fit Statistics =+ Model Comparison Statistics  [3 Coefficients nTreatment Contrasts
. . Treatment Contrasts
Fit Statistics
Mean Standard | t for Ho
| ‘ eeament DFfference‘ ‘ Error | Coeff=0 AL
" ]
Std. Dev. | 0,1146 R . 0,2825 1vs 2 -0,0206 18| 00810 -0,2543 0,021
Mean 2,26 Adjusted R 0,0832 1vs 3 00648 18] 00810 08001 04341
Cv.% 5,07 Predicted R -0.2756 1vs 4 -0,1062 18| 00810 -131 02065
Adeq Precision | 3,2025 1vs 5 00773 18 00810 09539 03528
1vs 6 -0,0384 18 0,0810 -0,4734 0,6416'
A negative Predicted R® implies that the overall mean may be a 2vs 3 0,0854 18 00810 1,05 03056
better predictor of your response than the current model. In 2vs 4 -0,0856 18 0,0810 -1,06 0,3048
some cases, a higher order model may also predict better. 2vs 5 0,0979 18 0,0810 1,21 0,2426
Adeq Precisi the sianal 16 noise ratio. A ratio of 2vs 6 -0,0177 18 0,810 -0,2190,  0,8291
eq Precision measures the signal to noise ratio. A ratio of 3vs 4 01710 18 00810 211 00490
3,20 indicates an inadequate signal and you should not use this
model to navigate the design space. 3vs 5 0,0125 18 0,0810 0,1538 0,8795
3vs 6 -0,1032| 18 0,0810 -1,27 0,2190
~ 4wvs 5 0,1835 18 0,0810 2,26 0,0361
_ | 4vs B 0,0678 18 0,0810 0,8373 04134
S5vs 6 -0.1156/ 18 0.0810 -1.43 0.1706




Anexo 7. Estadistica de la Densidad aparente en cada una de las zonas de la ladera.

ANOVA for selected factorial model

Response 4: DA
Sum of Mean
Source f F-value p-value
Squares Square
Model 04935 5 00987 9,62 0,0001 significant

A-ladera | 04935 5 00987 962 0,0001
Pure Error 00,1846 18 0,0103
Cor Total 0,6782 23

+ Fit Statistics = - Model Comparison Statistics 3 Coefficients

Fit Statistics

\ |
R 0,7277
Adjusted R’ 0,6521
Predicted R 05160
Adeq Precision 6,6766

The Predicted R* of 0,5160 is in reasonable agreement with the
Adjusted R? of 0,6521; i.e. the difference is less than 0.2.

Adeq Precision measures the signal to noise ratio. A ratio
greater than 4 is desirable. Your ratio of 6,677 indicates an
adequate signal. This model can be used to navigate the design
space.

Treatment Means

‘ Treatment Estimated | Standard

- Mean Error
1-Cultivo 1,15 0,0506
2-Alta 1,16 0,0506
3-Media 1 1,48 0,0506
4-Media 2 147 0,0506
5-Media 3 1,46 0,0506
6-Baja 137 0,0506

p Treatment Contrasts =

Treatment Contrasts

Mean Standard
'I'reatmem‘ Difference ‘ Error
1vs 2 -0,0119| 18 0,0716
1vs 3 -0,3381| 18 0,0716
1vs 4 -0,3236| 18 0,0716
1vs 5 -0,3143| 18 0,0716
1vs 6 -0,2239| 18 0,0716
2vs 3 -0,3263| 18 0,0716
2vs 4 -0,3118| 18 0,0716
2vs 5 -0,3025| 18 0,0716
2vs 6 -0,2121| 18 0,0716
3vs 4 0,0145 18 0,0716
3vs 5 0,0238 18 0,0716
3vs 6 01142 18 0,0716
4vs 5 0,0093 18 0,0716
4vs 6 0,0997 18 0,0716
5vs 6 0,0904| 18 0,0716

tfor Ho
Coeff=0
-0,1655
-4,72
-4,52
-4,39
-3,13
-4,56
-4,35
-4,22
-2,96
0,2023
0,3318
1,59
0,1295
1,39
1,26

Prob > [t|

0,8704
0,0002
0,0003
0,0004
0,0058
0,0002
0,0004
0,0005
0,0084
0,8419
0,7435
0,1283
0,8984
0,1809
0,2228

Anexo 8.Estadistica de la capacidad de intercambio cationico en cada una de las zonas de la ladera

objeto de estudio.

ANOVA for selected factorial model

Respense 5: CIC
Sum of Mean
Source F-value p-value
Squares Square

A-Ladera 7043 5| 1409 1,01 04413
Pure Error 251,48 18 13,97
Cor Total 321,90 23

& Fit Statistics = < Model Comparison Statistics  [3 Coefficients

Fit Statistics
| | |
_ Std.Dev. 374 R 0,2188
Mean 1,12 Adjusted R 0,0018
CV. % 33,60 Predicted R -0,3888

Adeq Precision  2,6356

A negative Predicted R® implies that the overall mean may be a
better predictor of your response than the current model. In
some cases, a higher order model may also predict better.

Adeq Precision measures the signal to noise ratio. A ratio of
2,64 indicates an inadequate signal and you should not use this
model to navigate the design space.

Treatment Means

7043 5 1409 1,01 0,4413 not significant

g Treatment Contrasts =

Treatment Contrasts

‘ —— Estimated | Standard

o Mean Error
1-Cultivo 12,00 1,87
2-Alta 13,66 1,87
3-Media 1 12,34 187
4-Media 2 873 1,87
5-Media 3 10,60 1,87
6-Baja 941 1,87

mretment| o iee | | e | ot o0 > M
1vs 2 -1,66| 18 2,64| -0,6287 0,5375
1vs 3 -0,3471 18 2,64| -0,1313 0,8970
Tvs 4 3,26| 18 2,64 1,23 0,2327
1vs 5 1,40 18 2,64 05287 0,6035
1vs 6 2,59/ 18 2,64 09791 0,3405
2vs 3 1,31 18 2,64 04973 0,6250
2vs 4 493 18 2,64 1,86 0,0788
2vs 5 3,06 18 2,64 1,16 0,2623
2vs & 425 18 2,64 1,61 0,1253
3vs 4 3,61 18 2,64 137 0,1887
3vs 5 1,74 18 2,64 0,6600 05176
3vs & 2,93 18 2,64 1,11 0,2815
4vs 5 -1,87 18 2,64 -0,7063 0,4890
4vs 6 -0,6765 18 2,64 -0,2559 0,8009
Svs & 1,19 18 2,64 04504 0,6578




Anexo 9. Estadistica de la Materia organica en cada una de las zonas de la ladera

ANOVA for selected factorial model

Response 6: MO
‘ Source ‘ Sueniot df Mean F-va\ue‘p-value‘ ‘
Squares Square

1086 5 217 2,90 0,0430 significant
A-Ladera 1086 5 217 290 00430

Pure Error 13,47| 18| 07486

Cor Total 2434 23

& Fit Statistics =+ Model Comparison Statistics  [3 Coefficients
FIT dTatsucs

Std. Dev. 0,8652 R 0,4464
Mean 1,48 Adjusted R* 0,2926
CV. % 58,53 Predicted R* 0,0158

Adeq Precision 43140

The Predicted R* of 0,0158 is not as close to the Adjusted R*
of 0,2926 as one might normally expect; i.e. the difference is
more than 0.2. This may indicate a large block effect or a
possible problem with your model and/or data. Things to
consider are model reduction, response transformation,
outliers, etc. All empirical models should be tested by doing
confirmation runs.

Adeq Precision measures the signal to noise ratio. A ratio
greater than 4 is desirable. Your ratio of 4,314 indicates an
adequate signal. This model can be used to navigate the design
space.

Treatment Means

Treatment Estimated | Standard
= Mean | Error
1-Cultivo 2,55 04326
2-Alta 1,91 04326
3-Media 1 0,6789 04326
4-Media 2 1,85 04326
5-Media 3 1,08 04326
6-Baja 0.8008 04326
g Treatment Contrasts =
Treatment Contrasts
Mean Standard | t for He
_ Treatment‘ Difference ‘ Error | Coeff=0 AL

1vs
1vs
1vs
1vs
1vs

2 0,6334 18 06118 1,04 0,3142
3 1,87 18 06118 3,05 0,0068
4 0,6967 18 06118 1,14 0,2697
5 146 18 0,6118 2,39 0,0281
6 1,74 18 06118 2,85 0,0106
2vs 3 1,23/ 18 06118 2,02 0,0591
2vs 4 0,0633 18 06118 0,1035 09187
2vs 5 0,8273 18 0,6118 135 0,1931
2vs 6 111 18 06118 1,82 0,0861
3vs 4 -1,17] 18 06118 -1,91 0,0720
3vs 5 -0,4056 18 0,6118| -0,6630 0,5157
3vs 6 -0,1219| 18 0,6118| -0,1993 0,8443
4vs 5 0,7640 18 06118 1,25 0,2278
4vs 6 1,05 18 06118 1,71 0,1040
5vs 6 0.2837 18 06118/ 04637 0.6484

Anexo 10. Estadistica del diametro medio ponderado en cada una de las zonas de la ladera

ANOVA for selected factorial model

Response 7: DMP

‘ Source ‘ Sumiol df il F-value | p-value
Squares Square
~ Model 06006/ 5 0,1201 7,83 0,0005 significant

A-Ladera 06006/ 5 0,1201 7,83 0,0005
Pure Error | 02762 18 00153
Cor Total 08768 23

& Fit Statistics = - Model Comparison Statistics  [§ Coefficients
Fit Statistics

I |
Std. Dev. | 0,1239 R* 0,6850
0,3196 Adjusted R 0,5975
38,76 Predicted R’ 0,4400
Adeq Precision  7,1883

The Predicted R* of 0,4400 is in reasonable agreement with the
Adjusted R® of 0,5975; i.e. the difference is less than 0.2.

Adeq Precision measures the signal to noise ratio. A ratio
greater than 4 is desirable, Your ratio of 7,188 indicates an
adequate signal. This model can be used to navigate the design
space.

Treatment Means

Treatment Eslmated‘ Standard
- | Mean Error

1-Cultivo 0,4144 0,0619

2-Alta 0,6331 0,0619

3-Media 1 02254 00619
4-Media 2 02297  0,0619
5-Media 3 0,1879  0,0619
6-Baja 02271 0,0619

g Treatment Contrasts =

Treatment Contrasts

4vs 00418 18/ 0,0876 04772 0,6390
00026 18  0,0876 0,0297 0,9766

-0,0392 18| 0,0876| -0,4475 0,6599

4vs
Svs

Mean Standard | t for H

Treatment‘ Difference ‘ Error Coeff:B Prob > [t
Tvs 2 -0,2187| 18 0,0876 -2,50 0,0225
1vs 3 0,1890| 18 0,0876 2,16 0,0447
Tvs 4 0,1847 18 0,0876 21 0,0492
1vs 5 0,2265| 18 0,0876 2,59 0,0186
1vs 6 0,1873 18 0,0876 2,14 0,0464
2vs 3 0,4077| 18 0,0876 4,66 0,0002
2vs 4 0,4034 18 0,0876 461 0,0002
2vs 5 0,4452| 18 0,0876 508 < 0.0001
2vs 6 0,4060 18 0,0876 4,64 0,0002
3vs 4 -0,0043 18 0,0876 -0,0434 0,9611
3vs 5 0,0375 18 0,0876 0,4277 0,6739
3vs 6 -0,0017| 18 0,0876/ -0,0197 0,9845

5

6

6




Anexo 11. Estadistica del indice de plasticidad en cada una de las zonas de la ladera

ANOVA for selected factorial model Treatment Means

Response 8: IP

‘ Treatment Estimated | Standard
o Mean Error
‘ Source ‘ Sumof | 4| Mean | e p-value ‘ 1-Cultivo 9,21 1,06
Squares Square >-Alta 8,30 1,06
~ Model 4455 5 8,91 1,97 0,1325 not significant 3-Media 1 10,77 1.06
A-ladera 4455 5 881 197 01325 4-Media 2 826 106
Pure Error 8148 18 4,53 5-Media 3 6,18 1,06
CorTotal 126,03 23 6-Baia 844 1.06
1’ Fit Statistics ~ i Model Comparison Statistics  [§ Coefficients g Treatment Contrasts =
) L. Treatment Contrasts
Fit Statistics
‘ Tresment| e e % e | outon "
R* 03535 1vs 2 09020 18 1,50/ 05996 0,5563
Adjusted R 0,1739 1vs 3 -1,57| 18 1,50 -1,04 03119
Predicted R* -0,1493 1vs 4 0,9442 18 1,50/ 06276 0,5381
Adeq Precision | 43168 1vs 5 303 18 150, 201 00594
1vs 6 0,7681| 18 1,50/ 05106 0,6158
A negative Predicted R® implies that the overall mean may be a 2vs 3 -247 18 150 -164) 071183
better predictor of your response than the current model. In 2vs 4 0,0422| 18 1,50/ 0,0280 0,9779
some cases, a higher order model may also predict better. 2vs 5 212 18 1,50 1,41 0,1749
Adeq Precision measures the signal to noise ratio. A ratio 2vs 01338 18 150, 00650, 09301
greater than 4 is desirable. Your ratio of 4,317 indicates an 3vs 4 251/ 18 1.50 1.67 0.1126
adequate signal. This model can be used to navigate the design 3vs 5 459 18 1,50 3,05 0,0069
space. 3vs 6 2,33 18 1,50 1,55 0,1383
4vs 5 2,08 18 1,50 1,38 0,1832
4vs B -0,1761| 18 1,50/ -0,1170 0,9081
5vs 6 -2,26, 18 1,50 -1,50 0,1506
Anexo 12. Estadistica de Arcilla en cada una de las zonas de la ladera
ANOVA for selected factorial model Treatment Means
Response 9: Arcilla ‘ Treatment | EStimated | standard
- Mean Error
‘ Source ‘ Suenjot af [ M3 | £ yalue p-value ‘ 1-Cultivo 15,75 3,77
S Susres i) Square 2-Alta 2425 3,77
~ Model 2901,71| 5 580,34/ 10,21 < 0.0001 significant 3-Media 1 5175 377
A-ladera | 2901,71 5 58034 1021 < 0.0001 4-Media 2 29,00 377
Pure Error | 102325 18 56,85 5-Media 3 27,00 377
Cor Total | 332496 23 &-Baia a2s0| 377
& Fit Statistics =+ Model Comparison Statistics [} Coefficients § Treatment Contrasts  ~
) . Treatment Contrasts
Fit Statistics
i Tresmert| erce| 9| e | couton 70
R* 07393 1vs 2 -850 18] 533 -158 01283
Adjusted R* | 06669 Tvs 3 -36,00 18 533 -675 < 0.0001
Predicted R 05365 Tvs 4 -1325 18 533 -249 00230
Adeq Precision | 9,5494 1vs 5 -11.25 18 533 -211 00491
1vs 6 -16,75 18 5,33 -3,14 0,0056
The Predicted R® of 0,5365 is in reasonable agreement with the 2vs 3 -27,50 18 533 -5,16 <0.0001
Adjusted R? of 0,6669; i.e. the difference is less than 0.2. 2vs 4 -475 18 5,33 -0,8910 0,3847
2vs 5 -2,75 18 533 -05158 06123
Adeq Precision measures the signal to noise ratio. A ratio 2vs 6 -825 18 533 -1,55 0,1392
n 4 i irable, rati ,549 indi n
ggiztt?;t?:ignalﬁ S::issl ;::J::r: baet:s::igt: nga\lr?:ai:tf:eadesign 3us 4 22,7518 5,33 427 0.0005
e 3vs 5 247518 533 464 0,002
3vs 6 19,25 18 533 3,61 0,0020
4vs 5 2,00 18 533 03751 0,7119
4vs 6 -350 18 5,33 -0,6565 0,5198
S5vs 6 -5,50 18 5,33 -1,03 0,3159




Anexo 13. Estadistica de limo en cada una de las zonas de la ladera

ANOVA for selected factorial model

Response 10: Limo

Treatment Means

Treatment Estimated | Standard
- Mean Error
‘ Source ‘ Sumict Mean | e p-value ‘ 1-Cultivo 36,00 3,51
Souaes i SouaE 2-Alta 29,75 3,51
267,71 5| 5354 1,09 04000 not significant 3-Media 1 2450 159
A-ladera | 26771 5 53,54 1,09 0,4000 4-Media 2 30,25 3,51
Pure Error 88525 18 49,18 " 5-Media 3 3100 351
CorTotal | 115295 23 ~ 6-Baia 30,25 3,51
# Fit Statistics =+ Model Comparison Statistics [ Coefficients pTreatment Contrasts =
. Y Treatment Contrasts
Fit Statistics
Mean Standard | t for Ho
_| ‘ | Tremem‘ Difference ‘ Error | Coeff=0 Prob > [t
. -
_|Std. Dev. 701 R - 02322 | 1w 2 625 18 496 126 02236
_|Mean 3029 Adjusted R 00189 Tvs 3 11,50 18 496 232 00324
N 2 —
_|CV.% 2315 Predicted R -0,3650 | 1vs 4 575 18 496 1,16 02614
Adeq Precision | 3,2797 Tvs 5 500 18 496 101 03267
1vs 6 5,75 18 4,96 1,16 02614
A negative Predicted R® implies that the overall mean may be a 2vs 3 525 18 4,96 1,06 03037
better predictor of your response than the current model. In 2vs 4 -0,5000 18 496 -0,1008 0,9208
some cases, a higher order model may also predict better. 2vs 5 -125 18 496 -0,2521 0,8038
o 5 . . . 2vs 6 -0,5000 18 496 -0,1008 0,9208
Adeq Precision measures the signal to noise ratio. A ratio of Tys 4 575 18 496 116 02614
3,28 indicates an inadequate signal and you should not use this ' : : ’
model to navigate the design space, 3vs 5 6,50 18 4,96 1.3 0,2064
3vs 6 -575 18 4,96 -1,16 02614
4vs 5 -0,7500 18 496 -0,1512 08815
4vs 6 0,0000 18 496 0,0000 1.0000
5vs 6 0,7500 18 496 01512 08815
Anexo 14. Estadistica de arena en cada una de las zonas de la ladera
ANOVA for selected factorial model Treatment Means
Response 11: Arena -
Treatment | Estimated ‘ Standard
o Mean Error
‘ Source ‘ Suenjot Mean | - olue ‘ p-value‘ | 1-Cultivo 47,75 574
Squares Square 2-Alta 46,00 5,74
_ |Model 148483 5 296,97 2,26/ 0,0928 not significant 3-Media 1 2375 574
A-Ladera 148483 5 296,97 2,26 0,0928 A-Media 2 40,75 574
Pure Error  2369,00 18 131,61  |5-Media 3 42,00 574
Cor Total = 3853,83 23 i 6-Baja 37.25 574
# FitStatistics = Model Comparison Statistics  [3 Coefficients g Treatment Contrasts =
) . Treatment Contrasts
Fit Statistics
Mean Standard | t for Ho
! Treatmem‘ Difference ‘ Error | Coeff=0 ML
S -
: R 03853 1vs 2 175 18 811 02157 08316
. 2 -
Mean 3958 Adjusted R 02145 1vs 3 2400 18 811 296 00084
N 2 -
CV.% 2898 Predicted R -0,0928 1w a 7,00 18 811 08620  0,3995
Adeq Precision | 4,1840 |1ws 575 18 811 07088 04875
| 1vs 6 10,50 18 811 1,29 02119
A negative Predicted R* implies that the overall mean may be a _ | 2vs 3 22,25 18 81 2,74 00134
better predictor of your response than the current model. In | 2vs 4 525 18 8,11 0,6472 0,5257
some cases, a higher order model may also predict better. 2vs 5 400 18 811 04931 0,6279
Adeq Precisi the signal to noise ratio. A rati 2vs 6 875 18 811 1,08 0,2950
leq Frecision measures the signal to noise ratio. A ratio i _ -
greater than 4 is desirable. Your ratio of 4,184 indicates an | 3vs 4 17,001 18 &n 2,10 0,0505
adequate signal. This model can be used to navigate the design _ 3w 5 -1825 18 811 225 00372
space. | 3vs 6 -13,50 18 811 -1,66)  0,1134
| 4vs 5 -1,25 18 8,11 -0,1541 0,8793
| 4avs 6 3,50 18 811 04315 06713
| | 5vs 6 475 18 811| 05855  0,5654




Anexo 15. Estadistica de la erosionabilidad (K) en cada una de las zonas de la ladera

ANOVA for selected factorial model

Treatment Means

Response 2: K :
T Treatment‘ Estimated | Standard
Mean Error
Source Sumof | 4| Mean ‘ F-value | p-value 1-Cultivo 0,0042  0,0004
. e EauAE 2-Alta 00028  0,0004
- 00000 5 20976E-06 3,96 0,0135 significant 3-Media 1 00016 0,0004
| A-Zona de ladera 0,0000 5 2976E-06 3,96 00135 4-Media 2 0,0026 0'0004
Pure Error 0,0000 18 7,525E-07 S-Media 3 00029 0,0004
Cor Total 0.0000) 23 6-Baja 0,0034  0,0004
t Fit Statistics = & Model Comparison Statistics B Coefficients p Treatment Contrasts =
Fit Statistics " T
ean andart or He
‘ | ‘ Treatment‘ Differen:e‘ df‘ Error | Coeff=0 Brobiai
— Tvs 2 0,0013| 18 0,0006 2,20 0,0415
Std. Dev. | 0,0009 R 05235 BE :s 3 00026 18 00006 426 00005
Mean | 0,0029 Adjusted R® | 03912 Tvs 4 00016 18 00005 254 00206
W
CV. % 29,95 Predicted R* 0,1529 ; Z s 0’0013 18 o‘ 2-14 0’0460
WV 0006 3 s
Adeq Precision 56,0314 ! -
1vs 6 0,0008| 18 0,0006 1,33 0,1997
2vs 3 0,0013| 18 0,0006 2,07 0,0532
The Predicted R® of 0,1529 is not as close to the Adjusted R* 2vs 4 00002/ 18] 0,0006 03426 07359
of 0,3912 as one might normally expect; i.e. the difference is — 2vs 5 -0,0000 18 00006 -0,0520 0,9591
more than 0.2. This may indicate a large block effect or a ~avs 6 ‘0'0005 18 0‘0006 _0'8645 0’3987
possible problem with your model and/or data. Things to — ’ . : .
consider are model reduction, response transformation, _[3vs 4 -0,0011) 18 00006 173 01014
outliers, etc. All empirical models should be tested by doing _ | 3vs 5 -0,0013| 18 00006  -212 00481
confirmation runs. | 3vs 6 -0,0018| 18 0,0006 -2,93 0,0089
| 4vs 5 -0,0002| 18 0,0006 -0,3946 0,6978
Adeq Precision measures the signal to noise ratio. A ratio a4vs 6 -0,0007| 18/ 0,0006 S1.21 02430
greater than 4 is desirable. Your ratio of 6,031 indicates an [ 5vs 6 -0’0005 15 0' -081'25 0'4271
adequate signal. This model can be used to navigate the design L1 : 0006 -0, :
space.
Anexo 16. Estadistica de Factor LS en cada una de las zonas de la ladera
ANOVA for selected factorial model Treatment Means
Response 3: LS .
’7 Treatment‘ Estimated | Standard
Mean Error
Source oum Of | | Mean | f-value | p-value 1-Cultivo 47| 9,937€-15
- quares quare 2-Alta 7,58 9,937E-15
. Model 13377,93 5 267559 3-Media 1 70,00 9937E-15
| A-Zona de ladera | 13377,93 5 2675,59 4-Media 2 4138 90937E-15
| Pure Error 0,0000 18| 0,0000 5-Media 3 31,60, 9,937E-15
Cor Total 13377,93 23 6-Baia 778 09037615
# FitStatistics =+ Model Comparison Statistics (3 Coefficients g Treatment Contrasts =
) . Treatment Contrasts
Fit Statistics
Mean Standard | t for Ho
" Pr
_| ‘ | Tremem‘ Difference ‘ Error ‘ Coeff=0 Lol ‘tl‘
2
Std. Dev. 00000 R 1,0000 1vs 2 -341) 18] 0,0000| -7978,72 < 0.0001
" : -
Mean 27,08 Adjusted R 1,0000 1vs 3 6583 18 00000 -797872 < 0.0001
. 2 -
CV.% 00000 Predicted R 1,0000 1vs 4 -37,21| 18| 0,0000| -7978,72| < 0.0001
- “ —
Adeq Precision | NA™ 1w s -27,43) 18| 0,0000 -7978,72| < 0.0001
) o 1w 6 =361 18 00000 -7978,72 < 0.0001
) Case(s) with leverage of 1.0000: Pred R* and PRESS statistic Svs 3 6242 18 00000 -797872 < 0.0001
not defined. m ’ ' b :
| 2vs 4 -33,80 18 0,0000 -7978,72| < 0.0001
|1 2vs 5 -24,02 18 00000 -7978,72 < 0.0001
The Predicted R® of 1,0000 is in reasonable agreement with the |2 6 020431 18 00000 -7978,72| < 0.0001
Adjusted R* of 1,0000; i.e. the difference is less than 0.2. | 3vs 4 2862 18 00000 797872 < 0.0001
| 3vs 5 3840 18 0,0000 7978,72| < 0.0001
| 3vs B 62,22 18 0,0000 7978,72| < 0.0001
1 4vs 5 9,78| 18 00000 7978,72 < 0.0001
_ | 4vs B 33,60/ 18 00000 797872 < 0.0001
S5vs 6 23,82| 18 00000 797872 < 0.0001




Anexo 17. Estadistica de las pérdidas de suelo (A) en cada una de las zonas de la ladera

ANOVA for selected factorial model Treatment Means
Response 4: A -
TTreatment‘ Estimated | Standard
Mean Error
o ‘ Sum of ‘ ‘ Mean | el p-value 1-Cultivo 4061 5359
= Squares Square 2-Alta 13327 5350
| Model 1,725E406 5 3,450E+05 30,03 < 0.0001 significant 3-Media 1 677.83 5350
| A-Zonade ladera | 1,725E+06 5 3450E+05 30,03 < 0.0001 4-Media 2 67360  53.50
~ |Pure Error 2,068E+05 18 1148805 s-Media 3 562'02 5350
Cor Total 1,032E+06 23 ¢-Baia 16256 5359
& Fit Statistics =+ Model Comparison Statistics [ Coefficients g Treatment Contrasts =
Treatment Contrasts
Fit Statistics
Mean Standard | t for He .
| I Treatment‘ Difference df‘ Error | Coeff=0 Bl
s |
|Std. Dev. | 107,18 R . 0,8930 1vs 2 92,66 18 7579 -1,22 02372
374,98 Adjusted R 0,8632 Tvs 3 637,22 18| 7579| -841 < 00001
2
CV.% | 2858 Predicted R 0.8097 Tvs 4 63299 18 7579 -835 <0.0001
Adeq Precision | 11,8905 1% 5 -52141 18] 7579| -688 < 0.0001
1vs 6 -121,96 18 75,79 -1,61 0,1250
The Predicted R® of 0,8097 is in reasonable agreement with the 2vs 3 54456/ 18 7579| -7.19) <0.0001
Adjusted R® of 0,8632; i.e. the difference is less than 0.2. 2vs 4 -540,33 18 75,79 -7,13| < 0.0001
2vs 5 -428,75 18 75,79 -5,66 < 0.0001
Adeq Precision measures the signal to noise ratio. A ratio 2vs 6 2029 18 7579 -0.3865 07037
greater than 4 is desirable. Your ratio of 11,890 indicates an . ’ ' ’
adequate signal. This model can be used to navigate the design 3us 4 423/ 18 7579 00558 0.9561
space. 3vs 5 11581 18 75,79 1,53 01439
3vs 6 515,27 18 75,79 6,80 < 0.0001
4vs 5 111,58| 18 75,79 147 0,1582
4vs 6 511,04 18 75,79 6,74 < 0.0001
S5vs 6 399,46 18 75,79 527 < 0.0001
Anexo 18. Estadistica de Ias perdidas de suelo (CP) en cada una de Tas zonas de Ia ladera
ANOVA for selected factorial model Treatment Means
Response 5: CP :
T Trea!ment‘ Estimated | Standard
Mean Error
Source Sum of | g | Mean | olue| p-value ‘ ‘ 1-Cultivo 02316 0,0091
= Sauares |l Square 2-Alta 00365  0,0001
Model 0,1593 5 00319 9525 < 0.0001 significant 3-Media 1 00024 00091
A-Zona de ladera 0,1593 5| 0,0319| 9525 < 0.0001 4-Media 2 0,0024 0’0091
Pure Error 0,0060 18 0,0003 5-Media 3 00032 0.0097
Cor Total 0,1653 23 6-Baja 00448 00097
& Fit Statistics + Model Comparison Statistics  [3 Coefficients pTreatment Contrasts =
Treatment Contrasts
Fit Statistics
Mean Standard | t for Ho
| ‘ J Treatment‘ Difference ‘ Error | Coeff=0 EcbEgi
__|Std. Dev.  0,0183 LS 09636 1vs 2 01950/ 18 00129 15,08 < 0.0001
2
Mean 0.0535 Adjusted R 09535 1vs 3 02201 18| 00120  17.72] <0.0001
CV. % 34,19 Predicted R 09353 1vs 4 02292 18 00129 17,72 < 0.0001
Adeq Precision | 25,0601 1vs 5 02284 18| 00120 17,66 < 0.0001
1vs 6 0,1867 18 0,0129 14,44| < 0.0001
The Predicted R® of 0,9353 is in reasonable agreement with the 2vs 3 00341 18 00129 264 00167
Adjusted R® of 0,9535; i.e. the difference is less than 0.2. 2vs 4 0,0341] 18 0,0129 2,64 0,0167
2vs 5 0,0334 18 0,0129 2,58 0,0189
Adeq Precision measures the signal to noise ratio. A ratio 2vs 6 00083 18 00129 -0.6407 05298
greater than 4 is desirable. Your ratio of 25,060 indicates an '“:C ’ ’ ’
adequate signal. This model can be used to navigate the design s 4 o 1800129, 00012 0,9991
e 3vs 5 -0,0008 18 00129 -0,0581| 09543
3vs 6 -0,0424 18 0,0129 -3,28 0,0042
4vs 5 -0,0008 18 0,0129 -0,0593 0,9534
4vs 6 -0,0424 18 00129 -3.28 0,0042
5vs 6 -0,0417 18 0,0129 -3,22 0,0047




Anexo 19. Estadistica del Subfactor A2, en cada una de las zonas de la ladera

ANOVA for selected factorial model

t Fit Statistics + t Model Comparison Statistics B Coefficients
Fit Statistics

| | |
~ /Std. Dev. 10,1326 R’ 0,7865
~ |Mean 0,5958 Adjusted R* 0,7272
eV % 22,26 Predicted R 0,6205
Adeq Precision 10,9318

The Predicted R* of 0,6205 is in reasonable agreement with the
Adjusted R’ of 0,7272; i.e. the difference is less than 0.2.

Adeq Precision measures the signal to noise ratio. A ratio
greater than 4 is desirable. Your ratio of 10,932 indicates an
adequate signal. This model can be used to navigate the design
space.

Response 1: A2
Source Eumict e F-value | p-value ‘ ‘
. Squares Square
~ |Model 1,17 5 02332 13,26/ < 0.0001 significant
| A-Zona de ladera 1,17 5| 0,2332| 13,26/ < 0.0001
__|Pure Error 03165 18 00176
Cor Total 148 23

Treatment | Me2n | | Standerd Lor e | prop 5 g
| 1vs 2 0,1873 18 0,0938 2,00 0,0612
1vs 3 0,7248 18 0,0938 7,73/ < 0.0001
1vs 4 0,2698 18 0,0938 2,88 0,0100
1vs 5 0,2298 18 0,0938 2,45 0,0247
1vs 6 0,3523 18 0,0938 3,76 0,0014
2vs 3 0,5375 18 0,0938 573 < 0.0001
2vs 4 0,0825 18 0,0938 0,8799 0,3905
2Vs 5 0,0425| 18 0,0938 0,4533 0,6558
_ | 2vs 6 0,1650| 18 0,0938 1,76 0,0954
| 3vs 4 -0,4550 18 0,0938 -4,85 0,0001
| 3vs 5 -0,4950 18 0,0938 -5,28| < 0.0001
3vs 6 -0,3725| 18 0,0938 -3,97 0,0009

5

6

6

Treatment Means

Estimated | Standard

jaeatmen Mean Error
08898 10,0663
2-Z Alta 07025  0,0663
3-Z Medial | 01650  0,0663

4-Z. Media 2 0,6200 0,0663
5-Z. Media 3 0,6600 0,0663
6-Z. Baja 0,5375 0,0663

g Treatment Contrasts =

Treatment Contrasts

4vs -0,0400| 18 0,0938 -04266 0,6747
0,0825| 18 0,0938 08799 0,3905

0,1225| 18 0,0938 1,31 0,2078

4vs
Svs

Anexo 20. Estadistica del Subfactor B1, en cada una de las zonas de la ladera

ANOVA for selected factorial model

+ FitStatistics = + Model Comparison Statistics  [3 Coefficients

Fit Statistics

| |

Std. Dev. 00629 R* 0,9234

Mean 0,8715 Adjusted R* 0,9022

CV. % 7,21 Predicted R* 0,8639
Adeq Precision 16,9940

The Predicted R® of 0,8639 is in reasonable agreement with the
Adjusted R® of 0,9022; i.e. the difference is less than 0.2.

Adeq Precision measures the signal to noise ratio. A ratio
greater than 4 is desirable. Your ratio of 16,994 indicates an
adequate signal. This model can be used to navigate the design
space.

Response 2: B1
Source St df aean F-value | p-value ‘ ‘
. Squares Square
~Model 08578 5 0,1716 4342 < 0.0001 significant
__| A-Zona de ladera 0,8578 5 0,1716] 43,42 < 0.0001
| Pure Error 0,0711 18| 0,0040
Cor Total 0,9289 23

Treatment Means

T Treatment Estimated | Standard

Mean Error
1-Z. Cultivo 1,00 0,0314
2-Z Alta 1,000 00314
3-Z. Medial 0,4659 0,0314

4-7Z. Media 2 08717, 00314
5-Z. Media 3 08915 00314
6-Z. Baja 1,000 00314

g Treatment Contrasts =

Treatment Contrasts

Mean ndar for H

_ Treatment‘ fofe‘::nce ‘St:rr‘jnard :Zoc:aff::) Erchghi
| 1vs 2 0,0000 18 0,0444  0,0000 1.0000
_ | 1vs 3 0,5341 18 0,0444 12,02| < 0.0001

Tvs 4 0,1283| 18 0,0444 2,89 0,0098
1 1ws 5 0,1085 18 0,0444 2,44 0,0253
1w 6 0,0000) 18|  0,0444 0,0000  1.0000
| 2vs 3 0,5341) 18 0,0444 12,02| < 0.0001
| 2vs 4 0,1283 18 0,0444 2,89 0,0098

2vs 5 0,1085| 18 0,0444 2,44 0,0253
| 2vs B 0,0000 18 0,0444  0,0000 1.0000
| 3vs 4 -0,4058 18 0,0444 -9,13 < 0.0001
| 3vs 5 -0,4256| 18 0,0444 -9,58 < 0.0001
_ | 3vs 6 -0,5341 18 0,0444 -12,02 < 0.0001

4vs 5 -0,0199 18 0,0444 -0,447M 0,6601
| 4vs B -0,1283| 18 0,0444 -2,89 0,0098
| | 5vs 6 -0,1085 18 0,0444 -2,44 0,0253




Anexo 21. Estadistica del Subfactor K,

en cada una de las zonas de la ladera

ANOVA for selected factorial model
Response 4: K

i Sum of df Mean
Squares Square

‘ F-value ‘ p-value

A-Zona de ladera 09231 5 0,1846| 483,87 < 0.0001
Pure Error 0,0069 18 0,0004
Cor Total 0,9300 23

t Fit Statistics ¥ % Model Comparison Statistics  [3 Coefficients

Fit Statistics
\ | |
~ Std. Dev. 00195 R 0,9926
Mean 0,3376 Adjusted R* 0,9906
CV. % 579 Predicted R® 0,9869

Adeq Precision 51,8728

The Predicted R® of 0,9369 is in reasonable agreement with the
Adjusted R* of 0,9906; i.e. the difference is less than 0.2.

Adeq Precision measures the signal to noise ratio. A ratio
greater than 4 is desirable, Your ratio of 51,873 indicates an
adequate signal. This model can be used to navigate the design
space.

0,9231 5 0,1846 483,87 < 0.0001 significant

Treatment Means

T Treatment Estimated | Standard

Mean Error
1-Z Cultivo 0,6652|  0,0098
2-Z. Alta 0,3903 0,0098
3-Z. Medial 0,1586/  0,0098

4-7. Media 2 0,1586  0,0098
5-Z. Media 3 0,1586  0,0098
6-Z. Baja 04942  0,0098

§ Treatment Contrasts =

Treatment Contrasts

Treatment|  Me2n | g | Standard | Lor e | prg »
1vs 2 0,2749 18 0,0138 19,90 < 0.0001
1vs 3 0,5066 18 0,0138 36,68 < 0.0001
1vs 4 0,5066 18 0,0138 36,68 < 0.0001
1vs 5 0,5066 18 0,0138 36,68 < 0.0001
1vs 6 0,1710/ 18 0,0138 12,38 < 0.0001
2vs 3 0,2318 18 0,0138 16,78 < 0.0001
2vs 4 0,2318 18 0,0138 16,78 < 0.0001
2vs 5 0,2318 18 0,0138 16,78 < 0.0001
2vs 6 -0,1039| 18 0,0138 -7,52 < 0.0001
3vs 4 0,0000 18 0,0138| 0,0000 1.0000
3vs 5 0,0000 18 0,0138| 0,0000 1.0000
3vs 6 -0,3356| 18 0,0138 -24,30 < 0.0001
4vs 5 0,0000 18 0,0138| 0,0000 1.0000
4vs 6 -0,3356| 18 0,0138 -24,30 < 0.0001
5vs 6 -0,3356| 18 0,0138 -2430 < 0.0001

Anexo 22. Estadistica del indice de productividad, en cada una de las zonas de la ladera

ANOVA for selected factorial model

Response 5: IP
Source Sumict df Rfean F-value | p-value ‘ ‘
| Squares Square
. Model 07994 5 0,1599| 5589 < 0.0001 significant
| A-Zona de ladera 0,7984 5 0,1599 5589 < 0.0001
__|Pure Error 0,0515| 18 0,0029
Cor Total 0,8508| 23

+ Fit Statistics = + Model Comparison Statistics B Coefficients

Fit Statistics
. ‘ |
R 09395
Mean 02078 Adjusted R* 08227
CV.% 2574 Predicted R® 08024

Adeq Precision 20,5350

The Predicted R* of 0,8924 is in reasonable agreement with the
Adjusted R® of 0,9227: i.e. the difference is less than 0.2.

Adeq Precision measures the signal to noise ratio. A ratio
greater than 4 is desirable. Your ratio of 20,595 indicates an
adequate signal. This model can be used to navigate the design
space.

Treatment Means

T Treatment Estimated | Standard

Mean Error
1-Z. Cultivo 0,5631 0,0267
2-Z. Alta 02589 00267
3-Z. Medial 00123 0,0267

4-7Z. Media 2 0,0784 0,0267
5-Z. Media 3 0,0872 0,0267
6-Z. Baja 0,2466 0,0267

g Treatment Contrasts =

Treatment Contrasts

Mean ndar for H
‘7 Treatment‘ fofe‘::nce ‘St:rrc:)ar ‘ :Zooeﬂ;;) B
| 1w 2 0,3042 18 0,0378 8,04 < 0.0001
_ | 1vs 3 0,5508 18 0,0378 14,56/ < 0.0001
_ | 1vs 4 04847 18 0,0378 12,82| < 0.0001
_ | 1vs 5 04758 18 0,0378 12,58 < 0.0001
| 1vs & 03165 18 0,0378 8,37 < 0.00010
| 2vs 3 0,2466 18 0,0378 6,52 < 0.0001
| 2vs 4 0,1805/ 18 0,0378 477 0,0002
| 2vs 5 01717 18 0,0378 4,54 0,0003
_ | 2vs 6 0,0123| 18 0,0378) 03246 0,7493
_ | 3vs 4 -0,0660 18 0,0378 -1,75 0,0978
_ | 3vs 5 -0,0749| 18 0,0378 -1,98 0,0631
| 3vs 6 -0,2343| 18 0,0378 -6,20) < 0.0001
| 4vs 5 -0,0089| 18 0,0378 -0,2345 0,8173
| 4vs 6 -0,1683| 18 0,0378 -4,45 0,0003
| | 5vs 6 -0,1594| 18 0,0378 -4.21 0,0005




Anexo 23. Estadistica del crecimiento en didmetro para la especie Cariniana Piriformis

ANOVA for selected factorial model Treatment Means

Resp Ll Carink Pyviformis Estimated | Standard
Treatment
§ ean Error
‘ Source 1SSum of | f SMean F-value | p-value 1-Control 19,75 0,3005
- JQUALES in : ! | |2-compost 2650 0,305
‘BIOCK 558 3 186 3-Vermicompost 29,00/ 03005
}Model 183,17 2| 91,58 253,62/ < 0.0001 significant
A-Enmienda 183,17 2| 91,58 253,62 < 0.0001
|Residual 217 6 03611
Cor Total 190,92] 11

Factor coding is Coded.
Sum of squares is Type Il Classical

& Fit Statistics Model Comparison Statistics [§ Coefficients g Treatment Contrasts =

Fit Statistics
Treatment Contrasts
| - . . .
Std. Dev.  0,6009 R’ 0,9883 Treatmenti ‘Mean Standard | tforHo |, W i
'Mean 25,08 Adjusted R 0,9844 | Difference Error | Coeff=0
V. % 2,40 Predicted R* 0,9532 1vs 2 -6,75 6 04249 -1589 < 0.0001
Adeq Precision 256912 1vs 3 -925 6 04249 -21,77 < 0.0001
2vs 3 -250, 6 04249  -588  0,0011

The Predicted R® of 0,9532 is in reasonable agreement with the

Adjusted R of 0,9844; i.e. the difference is less than 0.2. Values of Prob > |t] less than 0,0500 indicate the difference in

the two treatment means is significant. Values of Prob > [t|
greater than 0.1000 indicate the difference in the two treatment
means is not significant.

Adeq Precision measures the signal to noise ratio. A ratio
greater than 4 is desirable. Your ratio of 25,691 indicates an

adequate signal. This model can be used to navigate the design
space.

Anexo 24. Estadistica del crecimiento en Altura para la especie Cariniana Piriformis

ANOVA for selected factorial model Treatment Means
Response 2: Altura Cariniana Pyriformis Estimated | Standard
Treatment
. . S Mean Error
| |
Source | Ssu:;roefs df SM:::e F-value  p-value ‘ |__|1-Control 187,73, 0,7389
i >9 q 2-Compost 21293 07389
Block 2927] 3| 9,76 3-Vermicompost | 22250  0,7389
Model 2581,36 2 1290,68 590,93 < 0.0001 significant
A-Enmienda | 2581,36 2 1290,68 590,93 < 0.0001
Residual 13,11 6 2,18
Cor Total 262374 11
Factor coding is Coded.
Sum of squares is Type Il Classical
% FitStatistics = 4 Model Comparison Statistics 3 Coefficients §Treatment Contrasts  +
Fit Statistics
Treatment Contrasts
omr 3 Trestmen] | or| et Lo >
~ Mean 207,72 Adjusted R* 0,9933 J ] =
CV.% 07115 Predicted R® 09798 1vs 2 -25.20 6 105| -24,11] < 0.0001
il Adeq Precision | 37,3913 1vs 3 3477 6 1,05 -3328 < 0.0001
o 2vs 3 -9,58| 6 1,05 -9,16 < 0.0001
The Predicted R® of 0,9798 is in reasonable agreement with the
Adjusted R* of 0,9933; i.e. the difference is less than 0.2. Values of Prob > |t] less than 0,0500 indicate the difference in
the two treatment means is significant. Values of Prob > [t|
Adeq Precision measures the signal to noise ratio. A ratio greater than 0.1000 indicate the difference in the two treatment
greater than 4 is desirable. Your ratio of 37,391 indicates an means is not significant.
adequate signal. This model can be used to navigate the design
space.




Anexo 25. Estadistica del crecimiento en Diametro para la especie Anacardium excelsum

ANOVA for selected factorial model

Resp 1: Di A - 1
Source Sumof df Mean :F-value‘ p-value
Squares Square | |
|Block 17961 5 3592
|Model 1712,11 2 856,06 40,40 < 0.0001 significant
| A-Enmienda | 1712,11 2 856,06 40,40 < 0.0001
|Residual 211,89 10/ 21,19
Cor Total 2103,61) 17

Factor coding is Coded.
Sum of squares is Type Il Classical

& Fit Statistics < Model Comparison Statistics 3 Coefficients
Fit Statistics

_ Istd.Dev. 460 R 0,8899

Mean 79,72 Adjusted R* 0,8678
CV. % 577 Predicted R* 0,6432

Adeq Precision 10,2647

The Predicted R® of 0,6432 is not as close to the Adjusted R*
of 0,8678 as one might normally expect; i.e. the difference is
more than 0.2. This may indicate a large block effect or a
possible problem with your model and/or data. Things to
consider are model reduction, response transformation,
outliers, etc. All empirical models should be tested by doing
confirmation runs.

Treatment Means

Estimated ' Standard

gestnent Mean Error
| |1-control 67,33 1,88
2-Compost 80,67 1,88
3-Vermicompost 91,17 1,88

g Treatment Contrasts =

Treatment Contrasts

| Mean | . |standard|tforH
Treatment! Difference | ©' | Error ‘ Coeff:?)‘ PobeM
1vs 2 -13,33/ 10 2,66 -5,02 0,0005
1vs 3 -23,83/ 10 2,66 -8,97 < 0.0001
2vs 3 -10,50/ 10 2,66 -3,95 0,0027

Values of Prob > |t] less than 0,0500 indicate the difference in
the two treatment means is significant. Values of Prob > |t|
greater than 0.1000 indicate the difference in the two treatment
means is not significant.

Anexo 26. Estadistica del crecimiento en Altura para la especie Anacardium excelsum

ANOVA for selected factorial model

Response 2: Altura Anacrdium excelsum

Source | Sum:of df Meangl F-value | p-value
| Squares Square |
|Block 312883 5 625,77
Model 44467,24 2| 22233,62] 136,09 < 0.0001 significant
A-Enmienda = 44467,24 2 2223362 136,09 < 0.0001
Residual 1633,73 10 163,37
Cor Total 4922980 17

Factor coding is Coded.
Sum of squares is Type Il Classical

& FitStatistics v+ Model Comparison Statistics  [3 Coefficients

Fit Statistics

: Std. Dev. | 12,78 R 0,9646
~ Mean 379,67 Adjusted R* 0,9575
CV. % 337 Predicted R* 0,8852

Adeq Precision 18,0192

The Predicted R® of 0,8852 is in reasonable agreement with the
Adjusted R? of 0,9575; i.e. the difference is less than 0.2.

Adeq Precision measures the signal to noise ratio. A ratio
greater than 4 is desirable. Your ratio of 18,020 indicates an
adequate signal. This model can be used to navigate the design
space.

Treatment Means

Estimated | Standard

‘ jieatment Mean Error

| l1-control 313,57 522
| |2-Compost 392,03 5,22
1 3-Vermicompost 433,42 522

g Treatment Contrasts =

Treatment Contrasts

Mean Standard | t for Ho

Treatrnem} Difference | Error | Coeff=0| frob > dl
1vs 2 -78,47 10 7,38 -10,63, < 0.0001
1vs 3 -119,85 10 7,38 -16,24| < 0.0001
2vs 3 -41,38 10 7,38 -5,61 0,0002

Values of Prob > |t| less than 0,0500 indicate the difference in
the two treatment means is significant. Values of Prob > |t|
greater than 0.1000 indicate the difference in the two treatment
means is not significant.




Anexo 27. Estadistica del crecimiento en Diamtero para la especie Jacaranda Caucana

ANOVA for selected factorial model

Response 1: Di ) d
‘ Source Sum of Meon ‘F-value p-value
| Squares Square |
61,17 5 1223
1Model 186,33 2 93,17 32,13 < 0.0001 significant
‘ A-Enmienda 186,33 2/ 93,17 32,13 < 0.0001
|Residual 2000 10 290
|Cor Total 276,50 17

Factor coding is Coded.
Sum of squares is Type Il Classical

& FitStatistics  + Model Comparison Statistics [ Coefficients
Fit Statistics

_ Std.Dev. 170 R 0,8653
i iMean 41,17 Adjusted R* 08384
_ev.% 4,14 Predicted R* 0,5637

| Adeq Precision 11,3040

The Predicted R of 0,5637 is not as close to the Adjusted R*
of 0,8384 as one might normally expect; i.e. the difference is
more than 0.2. This may indicate a large block effect or a
possible problem with your model and/or data. Things to
consider are model reduction, response transformation,
outliers, etc. All empirical models should be tested by doing
confirmation runs.

Treatment Means

Estimated | Standard |

Jreatment Mean Error
1-Control 37,00 0,6952
2-Compost 41,67 0,6952
3-Vermicompost 44,83 0,6952

g Treatment Contrasts =

Treatment Contrasts

Mean | standard | t for Ho |
‘ jestment Diffe?':nce di} S‘:rrcf:,ar 2 éooeff;(’)f prob 2 i
| 1vs 2 -467 10 0,9832 -4,75 0,0008
‘ 1vs 3 -7,83 10 0,9832 -7,97| < 0.0001
2vs 3 -3,17. 10 0,9832 -3,22 0,0092

Values of Prob > |t] less than 0,0500 indicate the difference in
the two treatment means is significant. Values of Prob > |t|
greater than 0.1000 indicate the difference in the two treatment
means is not significant.

Anexo 28. Estadistica del crecimiento en Altura para la especie Jacaranda Caucana

ANOVA for selected factorial model

Resp 2: Altura, J d
‘ Source Sumiof ean ;F-value‘ p-value
| Squares Square |
115511 5| 231,02
'Model 21243,11 2 10621,56 128,14] < 0.0001 significant
| A-Enmienda | 21243,11 2| 10621,56 128,14 < 0.0001
|Residual 828,89 10, 82,89
|Cor Total 23227,11 17

Factor coding is Coded.
Sum of squares is Type Il Classical

+ Fit Statistics  ~ + Model Comparison Statistics 3 Coefficients
Fit Statistics

|Std. Dev. 9,10 R 0,9624
~ Mean 242,22 Adjusted R 0,9549
= ic.v. % 3,76 Predicted R® 08783

Adeq Precision 17,1347

The Predicted R* of 0,8783 is in reasonable agreement with the
Adjusted R? of 0,9549; i.e. the difference is less than 0.2.

Adeq Precision measures the signal to noise ratio. A ratio
greater than 4 is desirable. Your ratio of 17,135 indicates an
adequate signal. This model can be used to navigate the design
space.

Treatment Means

‘ aatment Estimated | Standard

Mean Error |
‘ 1-Control 201,67 3,72
2-Compost 239,33 3,72
3-Vermicompost 285,67 3,72
g Treatment Contrasts =
Treatment Contrasts
[ Mean | | Standard |t for Ho
! Jreatment| Difference | Error | Coeff=0 Frob =l
‘ ivs 2 -37,67 10 5,26 -7,17, < 0.0001
‘ 1vs 3 -84,00 10 526 -1598 < 0.0001
[ 2vs 3 -46,33 10 5,26 -8,81 < 0.0001

Values of Prob > |t| less than 0,0500 indicate the difference in
the two treatment means is significant. Values of Prob > |t|
greater than 0.1000 indicate the difference in the two treatment
means is not significant.




Anexo 29. Estadistica del desarrollo de cobertura en la zona media de ladera con clase

ANOVA for selected factorial model Fit Statistics
Response 1: Cobertura (Arc) |— | |
Std. Dev. 2,52 R 0,9970
Source ::::::fs df S'::E::e F-value | p-value ‘ ‘ Mean 42,14 JWI"-'_"’ed R: 0,9955
— CV.% 5,99 Predicted R 0,9926
~ [Block 56078 2 280,39 Adeq Precision | 59,5364
~ Model 9739061 23 423437 664,28 < 0.0001 significant
| A-Raiz artificial | 113606 1 113606 178,22| < 0.0001 [ Coefficients 5 = Coded Equation = Actual Equation
B-Vegetacion 52272 1 52272 8200 <0.0001 . .
| C-Manto 2504036 2 12520,18 1964,14 < 0.0001 Coefficients in Terms of Coded Factors
| D-Enmienda 5791339 1 5791339 908531 < 0.0001
| a8 20672 1 20672 3243 < 00001 p Coefficient | .| Standard | 95% CI ‘ 95% CI ‘ T
AC 186 2 09306 01460 03646 Estimate Error Low High
AD 1606 1 1606] 252 01104 Intercept 42,14 02075 4154 42,74
| e 11303 2| 5651 887 00006 Block 1 -3.47
8D 00556 1 00556 00087 09260 Block 2 om
R 12193,53 2 609676 956,45 < 0.0001 Block 3 3.36
ABC 635 2 143 035382 05874 A-Raiz artificial -397 1 02975 -457| -3,37 1,0000
ABD 1250 1 12,50 196/ 01681 B-Vegetacion -2,69| 1 0,2975 -3,29 -2,10| 1,0000
ACD 503 2 251 03044 06764 cmn 1419 1 04208 1335 1504
BCD 13586 2| 6793 1066  0,0002 el 1215 1] 04208| 11.31] 13,00
N o 8558 2 4320 673 00026 D-Enmienda 2836 1 02075 -2896 -27.76 1,0000
Residual 20322 46 6,37 AB -1,69 1 0,2975 -2,29 -1,10/ 1,0000
Cor Total 0824461 71 AC[1] 02222 1 04208 -06248) 1,07
AC[2] -0,1528 1 0,4208 -0,9998 0,6942
Factor coding is Coded. AD 04722 1 02975 -0,1267| 1,07 1,0000
Sum of squares is Type Il Classical BC[1] 1,03 1 04208 0,1808 1,87
BC[2] 07361 1 04208 -0,1109] 1,58
The Model F-value of 664,28 implies the model is significant. There is 80 00278 1, 02975 -0,5712 0,6267| 1,000
only a 0,01% chance that an F-value this large could occur due to noise. cnp 939 1] 04208 -1024) -854
C[2]D -901 1 0,4208 -9,86 -8,17
Anexo 30.Estadistica del desarrollo de cobertura en la zona media de ladera con clase textural franco
Arcillosa.
ANOVA for selected factorial model Fit Statistics
Response 2: Cobertura (FArc) [ ] |
Std. Dev. | 1,94 R 0,9982
Source 55:;2:;; S':j::e Fvalue | p-value Mean 47,76 Adiu.ned R: 0,9973
p— CV. % 4,06 Predicted R 0,9956
— M 200191 2 14510 Adeq Precision 88,8487
~ Model 96327,65 23 418816 111272 < 0.0001 significant
| A-Raiz artificial | 2323,35 1 232335 617,27 < 0.0001 [3 Coefficients = Coded Equation = Actual Equation
B-Vegetacion | 241513 1 241513 641,66 < 0.0001 . )
| c-Manto 2355144 2 1177572 312861 < 0.0001 Coefficients in Terms of Coded Factors
| D-Enmienda | 58425,01 1 5842501 15522,51 < 0.0001
e 2113 1 2113 561 00221 — Coefficient | | Standard | 95% CI ‘ 95% Cl ‘ T
AC 24844 2 12422 3300 < 0.0001 o Estimate Error | Low | High
AD 4513 1 45,13 11,09 0,0012 Intercept 4776 1 0,2286 4730 4822
| Bc 42233 2| 211,17 56,10 < 0.0001 Block 1 243 2
8D 735 1 735 195 01691 Block 2 -0,0556
e 668144 2 334072 887,57 < 0.0001 Block 3 249
ABC 18433 2 0217 2449 < 00001 A-Raiz artificial 568 1 02286 -614 -522 1,0000
ABD 1701 1 17.01 452 00389 B-Vegetacion 579 1| 02286 -625  -533| 1,0000
| aco 32033 2 16467 4375 <0.0001 <l 1368 1 03233 1304 1435
| BCD 1620,11 2 81006 21522 < 0.0001 ci2 1186/ 1) 03233] m.21] 1251
ABCD 3611 2 18,06 4380 00128 D-Enmienda -2849 1 0,2286 -28,95 -28,03| 1,0000
Residual 173,14 46 3,76 AB 05417 1 0,2286 0,0814 1,00| 1,0000
Cor Total 96790,99 71 AC[1] 156 1 03233 0,9047 221
AC[2] 1,06/ 1 03233 04047 17
Factor coding is Coded. AD 07917 1 02286/ 03314 1,25/ 1,0000
Sum of squares is Type Il Classical BC[1] 1,92 1 0,3233 1,27 2,57
BC[2] 1,50 1 0,3233 0,849 2,15
The Model F-value of 1112,72 implies the model is significant. There is ED 03194 1, 02286| 07797 0,1408| 1,000
only a 0,01% chance that an F-value this large could occur due to noise. crp 631 1 03233 69 -565
C[210 -731 1 0,3233 -7,96 -6,65




Anexo 31. Estadistica del desarrollo de cobertura en la zona media de ladera con clase textural franco .

ANOVA for selected factorial model Fit Statistics
Response 3: Cobertura (F) [ | [
. Std. Dev. 2,97 R? 0,9958
Source ;::;rfs df S'::j:g Fvalue ‘ p-value ‘ ‘ Mean 4907 Adjusted R 03937
- CV. % 6,04 Predicted R’ 0,9897
ClBock | emae0 2 23933 Adeq Precision 59,0770
~ Model 95581,32 23 415571 472,43 < 0.0001 significant
A-Raiz artificial | 2556,13 1 2556,13 290,58 < 0.0001 [B Coefficients = = Coded Equation = Actual Equation
| B-Veqgetacion 232335 1| 232335 264,12 <0.0001
C-Manto 24885,78) 2 1244289 141453 < 0.0001 . .
| D-Enmienda 56616,13) 1 56616,13 6436,21 < 0.0001 coefFlCIents in Terms Of COdEd Factors
AB 401 1 4,01 04563 0,5027 —
| ac 38033 2 190,17 21,62 < 0.0001 Term Costficient {1 [Staadand o3 cl ‘ gonic ‘ VIF ‘
— AD 17,01 1 17,01 1,93 01710 Estimate ESTOF Low Hiigh
= 8c 35244 2 176,22 2003 < 0,0001 Intercept 4907 1 0,3495 4837 4977
C BD 235 1 2,35 02668 0,6079 Block 1 299, 2
C cD 641200 2 3206,00 36446 < 0.0001 Block 2 ~0.3194
B ABC 12144 2 60,72 6,90 0,0024 Block? I 33
- ABD 501 1 501 05700 04541 A-Raiz artlflclal -596 1 0,3495 -6,66  -5,25 1,0000
- ACD 43811 2 219,06 2490 < 0.0001 B-Vegetacion -5,68 1 0,3495 -6,38 -4,98 1,0000
_ | BCD 141511 2 707,56, 80,44 < 0.0001 < 1389| 1) 04943 1289 1488
ABCD 5211 2 26,06 2,96 0,0617 el . 1239 1 04943 11,39 13,38
o Residual 40464 46 880 D-Enmienda -2804 1 03495 -2875 -27,34 1,0000
o Cor Total 9645465 71 AB 02361 1 03495 -04675 0,9397 1,0000
o AC[1] 1,58 1 04943 0,5883 2,58
Factor coding is Coded. AC[2] 167 1 04943 086717 2,66
Sum of squares is Type Il Classical AD 04881 1 0,3495 -0,2175 1,19 1,0000
BC[1] 239 1 04943 1,39 3,38
The Model F-value of 472,43 implies the model is significant. There is Ber2) D5936 1| 04543] 04334 155
only a 0,01% chance that aJn F-value this large could occur due to noise. 80 -0.1806, 1| 03495 -0,8841) 0,5230 1,0000
C[1]D -6,17| 1 0,4943 -7,16 -5,17

Anexo 32. Estadistica de las pérdidas de suelo (A2) en cada una de las zonas de la ladera, implementando
el factor C y P obtenidos en la rehabilitacion de las zonas de ladera.

ANOVA for selected factorial model Treatment Means
Response 6: A2 -
‘ Treatment‘ Estimated Standard
Mean Error
Source Sumof | 4| Mean | e p-value ‘ ‘ 1-Cultivo 40,61 1,58
- Squares) s iSquare 2-Alta 0,2665 1,58
Model 5349,53 5 106991 107,12| < 0.0001 significant 3-Media 1 07626 158
A-Zona de ladera | 5349,53| 5| 1069,91 107,12| < 0.0001 4-Media 2 07578 158
Pure Error 179,78 18 099 5-Media 3 06323 158
Cor Total 552932 23 6-Baja 03251 158
i+ Fit Statistics = < Model Comparison Statistics 3 Coefficients nTreatment Contrasts <
Treatment Contrasts
Fit Statistics
Mean Standard |t for Ho
| | ‘ Treatment‘ Difference ‘ Error | Coeff=0 Prob > It
2
~ |Std. Dev. 316 R 0.9675 1vs 2 4034 18 223 1805 <0.0001
2
Mean 7.23 Adjusted R 0,9585 1vs 3 39,84 18 223 17,83 <0.0001
2
CV.% 4374 Predicted R 0.9422 1vs 4 30,85 18 223 1783 <0.0001
Adeq Precision 255283 1vs 5 39,97 18 2,23 17,89/ < 0.0001
1vs 6 40,28 18 2,23 18,03/ < 0.0001
The Predicted R® of 0,9422 is in reasonable agreement with the 2vs 3 -0,4960 18 223 -0,2220, 08268
Adjusted R® of 0,9585; i.e. the difference is less than 0.2, 2vs 4 -0,4913 18 2,23 -0,2198| 08285
2vs 5 -0,3657| 18 2,23 -0,1637 08718
Adeq Precision measures the signal to noise ratio. A ratio 2vs 6 -0.0586 18 223 -0.0262 09794
greater than 4 is desirable. Your ratio of 25,528 indicates an ‘ ‘ ! :
adequate signal. This model can be used to navigate the design 3vs 4 00048 18 22300021 0.9983
space. 3vs 5 01303 18 223 00583 09542
3vs 6 04374 18 2,23| 0,1957 0,8470
4vs 5 0,1255 18 2,23 0,0562 0,9558
4vs 6 0,4327 18 2,23 0,936 0,8486
5vs 6 0,3071 18 2,23 01374 0,8922




