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village. The investigation consisted of evaluating a soil in different positions of the landscape of a
slope affected by mass removal processes, divided into 4 slope zones. In each area, three samples
were extracted, which were analyzed in the soil laboratories of the Surcolombiana University under
the protocols of the technical standard and the IGAC, simultaneously the field tests were carried out.
The information was initially recorded in the Excel database, where the equations were processed,
followed by exporting the information to the Design expert software in which the results of the
statistical information were obtained, where it was determined that the parameter that presents
significant differences in the different areas of the slope is the apparent density, while the pH,
electrical conductivity, real density, organic matter, aggregate stability and cic, no statistically
significant differences were found, although a difference can be observed. wide spatial variability in
soil parameters, the parameters that are most affected are texture, apparent density and organic
matter, although most retain their original characteristics, in the upper part as in the middle part,
taking into account that In the lower part, although initially the soil was lost, the substrates that break
off from the higher areas accumulate and give n a new volume of soil.
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EVALUACION DEL SUELO EN DIFERENTES POSICIONES DEL
PAISAJE DE UNA LADERA AFECTADA POR PROCESOS DE
REMOCION EN MASA DEL MUNICIPIO DE LA PLATA HUILA.

RESUMEN

La tesis se desarroll6 en la finca el Kirpal, que conduce de la Plata a Neiva en la vereda Lusitania.
La investigacion consistié en evaluar un suelo en diferentes posiciones del paisaje de una ladera
afectada por procesos de remocidn en masa, dividida en 4 zonas de ladera. En cada zona se
extrajo tres muestras, las cuales se analizaron en los laboratorios de suelos de la Universidad
Surcolombiana bajo los protocolos de la norma técnica y del IGAC, de manera simultanea se
realizaron las pruebas en campo. La informacion se registrd de manera inicial en la base de datos
Excel, en donde se procesaron las ecuaciones, paso seguido se procedié a exportar la informacién
al software Design expert en el cual se obtuvieron los resultados de la informacion estadistica, en
donde se determind que el pardmetro que presenta diferencias significativas en las diferentes
zonas de la ladera es la densidad aparente, mientras que el pH, conductividad eléctrica, densidad
real, materia organica, estabilidad de agregados y cic, no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas, aunque se puede observar una amplia variabilidad espacial en los
parametros del suelo, los parametros que mas se ve afectado es la textura, densidad aparente y la
materia organica, aunque la mayoria conservan sus caracteristicas de origen, en la parte alta como
en la parte media, teniendo en cuenta que en la parte baja aunque inicialmente el suelo se perdid,
los sustratos que se deprenden de las zonas altas se acumulan y dan un nuevo volumen de suelo.

Palabras claves: Ladera, muestras, parametros, remocion en masa, procesos.

ABSTRACT

The thesis was developed in the Kirpal farm, which leads from La Plata to Neiva in the Lusitania
village. The investigation consisted of evaluating a soil in different positions of the landscape of a
slope affected by mass removal processes, divided into 4 slope zones. In each area, three samples
were extracted, which were analyzed in the soil laboratories of the Surcolombiana University
under the protocols of the technical standard and the IGAC, simultaneously the field tests were
carried out. The information was initially recorded in the Excel database, where the equations
were processed, followed by exporting the information to the Design expert software in which the
results of the statistical information were obtained, where it was determined that the parameter
that presents significant differences in the different areas of the slope is the apparent density,
while the pH, electrical conductivity, real density, organic matter, aggregate stability and cic, no
statistically significant differences were found, although a difference can be observed. wide
spatial variability in soil parameters, the parameters that are most affected are texture, apparent
density and organic matter, although most retain their original characteristics, in the upper part as
in the middle part, taking into account that In the lower part, although initially the soil was lost,
the substrates that break off from the higher areas accumulate and give n a new volume of soil.

Keywords: slope, samples, parameters, mass removal, processes.



INTRODUCCION

La presente investigacion de pregrado hace parte de un estudio del doctorado de Agroindustria y
desarrollo agricola sostenible de la universidad Surcolombiana denominado: Desarrollo de un
método sistémico para la rehabilitacion ambiental de coberturas vegetales y control de erosién en
areas degradadas, bajo principios de bioingenieria de suelos.

Teniendo en cuenta que los procesos de remocion en masa son consecuencia de la inestabilidad
en las laderas, y esta a su vez se ocasiona por factores del suelo; tales como el tipo de material,
las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas o agentes externos como lo son el clima, uso,
actividades antropicas y fenémenos naturales (Pinzon, 2015). En el departamento del Huila
especificamente en el municipio de La Plata, muchas de las zonas de importancia agropecuaria y
forestal estan siendo altamente afectadas por derrumbes y demas efectos derivados de la erosion,
que atentan con la sostenibilidad de los recursos naturales y zonas potenciales para la seguridad
alimentaria de los pobladores. (Parra Pérez, 2015)

Por lo anterior, la siguiente investigacion se desarroll6 en un area de ladera sometida a procesos
de degradacion, por el efecto de remocion en masa. Los analisis que se realizaron respondieron a
la necesidad de entender el comportamiento de parametros fisicos, quimicos y mecanicos que
ocurren en cada una de las zonas de ladera, el estudio abordo parametros fisicos tales como
textura, estructura, porosidad y color; quimicos: materia orgénica, conductividad eléctrica,
capacidad de intercambio catidnico y pH; mecanicos: limites de Atterberg, ensayo de
granulometria, coeficiente de extensibilidad lineal, ensayo de compactacion e infiltracion, los
datos obtenidos de laboratorio a través de las metodologias de la norma técnica y el IGAC se
procesaron en el software Excel, y el desarrollo estadistico se generd en el software Design
Expert, de tal manera que se generaron resultados basicos como complemento a investigaciones
en rehabilitacion de laderas y que generan herramientas basicas para gestionar y/o planificar
soluciones (Serrano, 2014), que fortalecen la bioingenieria del suelo.

Debido a la continua pérdida de suelo, por el uso no sostenible de las actividades agropecuarias,
las cuales pueden modificar los parametros fisicos del suelo debido al manejo del agua, nutrientes
y pesticidas (Bravo, 2015). Asi como los pardmetros quimicos pueden disminuir las relaciones
suelo-planta, la capacidad amortiguadora del suelo, la calidad y disponibilidad del agua y los
microorganismos de los nutrientes para las plantas. (Ramirez & Sanchez, 2012). La
investigacion se dirigio a evaluar la dindmica de estos parametros de calidad del suelo (Espin,
2019) en diferentes posiciones del paisaje de una ladera afectada por procesos de remocién en
masa del municipio de la Plata Huila.

MATERIALES Y METODOS

UBICACION

El presente estudio se desarrollo en el predio el kirpal por la via que de La Plata conduce a Neiva
en las coordenadas 02° 24' 47.9" N; 075° 51' 45.7" W, en un area dedicada a las explotaciones
agropecuarias y que esta sometida a procesos de degradacion.



FIGURA 1. Area degradada inicialmente.

Fuente: autores.
La metodologia se realizo en fases, de la siguiente manera:

Fase 1. Revision de literatura: se consultd informacion cientifica relacionada a la tematica de la
presente propuesta con bases de datos que contenian articulos cientificos de revistas indexadas y
repositorio de tesis, de tal manera que la informacion suministrada permitié evidenciar los
avances con respecto a los analisis de suelos.

Fase 2. Diagnostico general del sitio: Se realiz6 un andlisis del sitio y su area de influencia, con
el fin de evidenciar las posibles causas de la remocion en masa, asi como la flora que prevalecio
tras el impacto, de tal manera que se genero6 informacion que se podia relacionar a los resultados
del estudio.

Fase 3. Toma de muestras de suelo y pruebas de campo en las diferentes zonas de la ladera: La
ladera se dividio en cuatro (4) partes, la zona 1 se le llamo a la parte alta y nivelada de la ladera
que obedecia a la area de cultivo la cual no sufrié el impacto por remocién en masa; la zona 2,
como la parte alta de la ladera degradada contigua a la anterior, la zona 3 como la parte media de
la ladera degradada y con mas alto grado de inclinacion y la zona 4 como la parte baja de la
ladera degradada. Para cada una de las zonas se tomaron 3 muestras de suelo. Se implementaron
los protocolos establecidos por el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC 2016), para la
toma y analisis de muestras en campo y laboratorio como se puede ver en el cuadro 1y 2.



TABLA 1. Método utilizado para cada propiedad.

METODO
Hidrometro de Bouyoucos- Densimetrico.
Método IGAC adaptado a los suelos
colombianos
Observacion en campo
Tamizado mecéanico

N° PROPIEDAD
1 Textura del suelo

2 Estructura
3 Granulometria

4 Estabilidad de agregados Yoder (distribucion de agregados por
tamizado en seco y humedo)

5 Densidad aparente Cilindro de volumen conocido

6 Densidad real Picnémetro

7 Curva de retencion de humedad Camaras de Richard

8 Limite de consistencia de Afterberg Cazuela de Casagrande, rolado manual y
(limite liquido, limite plastico e indice calculado
de plasticidad)

9 Coeficiente de extensibilidad lineal Estandar
(COEL)

Proctor modificado

Extraccién con acetato de amonio 1M Ph7
Walkley black

Potencidmetro en relacion suelo/agua 1:1

10 Ensayo de compactacion

11  CIC (capacidad intercambio catidnico)
12  Carbono organico

13  Ph

Fuente: Pagina del IGAC, 2016

TABLA 2. Norma técnica colombiana utilizada en los analisis fisico-quimicos y microbiol6gicos

del suelo.

Propiedades fisicas

Propiedad Metodo utilizado Fuente

Textura Bouyoucos IGAC (2006)

Color Tablas Munsell

Estabilidad Estructural Tamizado mecanico (Yoder) IGAC (2006)

Densidad aparente Camaras de Richard IGAC (2006)

Densidad real Picnémetro IGAC (2006)

Porosidad Relacion matematica IGAC (2006)

Propiedades quimicas

Ph Potenciométrico, Suelo: IGAC, (2006)
Agua:l:1

CIC Acetato de amonio INpH 7,0  IGAC, (2018)

Conductividad eléctrica Pasta saturada NTC 5596

Propiedades biol6gicas

Materia organica M.O=C.0*1.724 IGAC, (2006)

Granulometria Tamizado mecanico NTC 1504

proctor NTC 2122

Coeficiente de NTC 1503

extensibilidad lineal



Limite liquido NTC 1494
Limite pléstico e indice de NTC 1493
plasticidad

Fuente: autores.

La forma en que se realizd la toma de muestras del suelo fue de acuerdo a la metodologia del
IGAC tal como se ilustra en la figura 2 de la siguiente manera:

FIGURA 2. Procedimiento a seguir para obtener una muestra de suelo que represente el area que
desea analizar con fines agropecuarios.

Fuente: Pagina del IGAC, 2016

El area de muestreo se subdividio segun las diferentes caracteristicas encontradas, para cada una
de las cuales se efecttio en forma triangular y se extrajeron en cada una de las zonas de la ladera
como se puede ver en la figura 3. Para la toma de muestras se abrid una calicata de
aproximadamente 25 x 25 cm a una profundidad de muestreo de 20 cm que es el area de accién
de las raices. Se empaco aproximadamente 15 kg en bolsas ziploc y se procedié a identificar la
muestra con la codificacion respectiva, para el desarrollo de todos los calculos relacionados con
los parametros analizados se utilizo el software Excel.
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FIGURA N 3. puntos de muestreo
Fuente: autores.

Procedimiento N°1 determinacion de humedad en el suelo: primero se tomo el peso de la tara,
posteriormente se tomaron aproximadamente 10 g de suelo, esta se registr6 como peso himedo
(humedad que tenia el ambiente en ese momento), luego se llevaron al horno a una temperatura
de 105 °C, por un tiempo minimo aproximado de 12 horas pues estas habian sido secadas al
ambiente, al dia siguiente se retiraron las muestras del horno y se llevaron a un desecador, con el
cual se atempero y se registr6 nuevamente su peso, y se identific6 como peso del horno en
gramos (g), sumandole el valor de la tara, como se ilustra en la figura 4, para finalmente realizar
los respectivos célculos.

FIGURA 4. Procedliento pé}a determinar la perdida de humedad de las muestras secadas al
horno.

Fuente: autores.

Ecuaciones

mss = peso del horno — peso de la tara (1)

donde: mss = peso del suelo seco



(msh — mss)
mss

contenido de humedad = ( ) *100 (2)

donde: msh = peso del suelo hiumedo; mss = peso del suelo seco

100 — lectura 40s = (100 + pw)
Y%arena = 3)
peso muestra

. lectura 2h * (100 + pw)
Y%arcilla = 4)
peso muestra

%limo = 100 — (%arena + %arcilla) (5)
Donde: pw = humedad del suelo (%)

Procedimiento N°2 color: este procedimiento se realiz6 de forma perceptiva, con las tablas de
color munsell, en donde se tomo cada muestra de suelo y se dispuso en cada orificio, intentado
buscar el color que mas se asemejara al suelo, teniendo en cuenta el matiz, la claridad, la pureza
en cada uno denotando que el contenido de humedad interferia en los resultados, tal como se
muestra en la figura 5.

FIGURA 5. Determinacion del color.
Fuente: autores.

Procedimiento N°3 pH: se hall6 bajo la NTC 5264, con una relacién 1:1, es decir suelo-agua, se
tomo 20 gr de la muestra de suelo secados al ambiente y se tamizaron por el tamiz N°10 (2mm),
se le adiciono 20 ml de agua des-ionizada, posteriormente se agito con una varilla de agitacion de
vidrio por un minuto y se dejo reposar por 30 min, finalmente con el potenciémetro se midio el
pH vy la temperatura, ver figura 6.



FIGURA 6. Procedimiento para agitar las muestras y determinar el pH con el potenciémetro.
Fuente: autores.

Procedimiento N°4 textura del suelo: el desarrollo de este pardmetro se realiz6 mediante el
método de Bouyoucos tal como se muestra en la figura 7, que consistié en secar las muestras al
ambiente, luego se tamizaron por el tamiz N°10 (2mm), y se dej6 el blanco del proceso, para
conocer el porcentaje de arenas, limos y arcillas, se tomaron 50 g de suelo, se le agregaron 10 ml
de la solucion de hexametafosfato de sodio (NaP03)s como agente dispersante, para que las
particulas mas pequefias se sedimentaran y formaran agregados, posteriormente se le agrego agua
hasta los 2/3 del volumen del frasco donde se evaluo la textura y se llevo a agitacion en uno
reciproco horizontal por dos horas, después se utilizaron unas probetas de 1000 ml, donde se
vertieron las muestras que habian sido agitadas en cantidad igual a la capacidad de la probeta,
asegurandose de que toda la muestra de suelo quedara dentro de ella, y se verifico que no
quedaran particulas en la tapa o por fuera, después se le agrego agua hasta 1000ml, esto se
realiz6 con todas las muestras, se dejo el blanco del proceso que fue agua y hexametafosfato de
sodio (NaPO0s)e. sin muestra de suelo. se tomé un agitador manual y se agito verticalmente por
30 segundos las muestras, trascurrido este tiempo se tomo el hidrometro y se esperd 40 segundos
para tomar la lectura de arenas por ser las particulas mas grandes, luego a las dos horas se tomé
otra medida para determinar las arcillas por ser las mas pequefias y demoradas en sedimentarse,
la temperatura se determind para ambas lecturas, teniendo en cuenta que la medida del blanco
seran valores de cero 0 negativas.

FIGURA 7. Determinacion de la textura mediante el método de Bouyoucos.
Fuente: autores.
Procedimiento N°5 conductividad eléctrica: el desarrollo de este parametro se elabord con la
NTC 5596, se utilizo la relacion 1:5, es decir suelo con 5 partes de agua, las muestras estaban



secas al ambiente, se tamizaron por el tamiz N°10 (200mm), se tomaron 20 g de suelo y se le
adiciono 100ml de agua des-ionizada, se utilizd un blanco del proceso con la misma cantidad y
relacién mencionada, luego se llevo a agitacion en un agitador reciproco horizontal por un tiempo
de 30 minutos, a continuacién se tomoé unos Erlenmeyer, papel filtro y un embudo para filtrar las
muestras tratando de que la mezcla de salida fuera lo méas transparente posible, como se ilustra en
la figura 8, después se tomd el conductimetro y se denoto la lectura con el electrodo, para
terminar el proceso se toma la tabla expuesta en la norma para determinar la existencia o no de la
salinidad del suelo.

FIGURA 8. Proceso de filtracidn para la obtencién de la conductividad eléctrica.
Fuente: autores.

Procedimiento N°6 densidad real: este parametro se realizo teniendo en cuenta la metodologia del
IGAC, teniendo en cuenta la parte mineral, para este proceso las muestras fueron secadas en el
horno por un tiempo de 12 horas y se hall6 el peso con tapa, después se tomaron
aproximadamente 2g de la muestra seca, se le agrego el picndmetro registrando su peso,
posteriormente se adiciono agua destilada hasta 1/3 del volumen, se llevd al desecador con el fin
de eliminar las burbujas de aire por 2 horas, a continuacién se adiciono nuevamente agua
destilada hasta que ocupara un volumen de 2/3, el cual se le aplico vacio durante 1 hora mas,
después se le agrego agua hasta llenar completamente el picnometro sin confundir las tapas ya
que estos podian variar los resultados, posteriormente se llen6 completamente con agua destilada,
se tap0 y seco, registrando el peso de cada una, seguidamente se desechd lo que se encontraba
dentro del picnémetro dejandolo Unicamente con la tapa y el agua, sin particulas de suelo
registrando este valor, este procedimiento se realizd con cada muestra de suelo, ver figura 9.

Fuente: autores.



Ecuaciones
(pic + tap + sue) — (pic + tap)

DR =
(pic + tap + agua — pic + tap) — (pic + tap + sue + ag — pic + tap + sue

)6)

Do6nde: DR=densidad real; pic= peso del picndmetro; tap=peso de la tapa; sue=peso del
suelo;ag=agua

Procedimiento N°7 densidad aparente mediante el método de terron parafinado: se tomé un
terron de cada muestra, ver figura N°10, este se secO al ambiente y se registrd su peso, después se
cogid un hilo para ajustarlo con el fin de que no se soltara o se fuera a caer al ser llevado a la
parafina, previamente se calentd a una temperatura de 70°C, para conocer la densidad, luego se
sumergio el terron amarrado tres veces, tratando que quedara complemente cubierto por la
parafina, una vez se enfrid la muestra se denoto su peso, posteriormente se utilizé una probeta de
volumen conocido, donde se verti6 el terrén para ver la cantidad de agua que se desplazaba.

FIGURA N°10. Obtencion de la densidad aparente mediante el método del terrén parafinado.
Fuente: autores.

Ecuaciones
Pp = Ptp+ Ps (7)

pp="P (g
p—Vp()

1% —m’9
p—Dp()

Donde: Ptp= peso del terron cubierto de parafina; Dp= densidad de la parafina =0,89 g/cm3; Pp=
peso de la parafina (gramos); Vp= volumen de la parafina (cm3); Pp=peso en gramos del terron
seco y parafinado; Ps=peso seco del terron (gramos).

Procedimiento N°8 densidad aparente mediante el método del cilindro de volumen conocido:
para este procedimiento se tratd que la muestras estuvieran sin alteracion, se tomé un cilindro
biselado, se le agrego la muestra de tal manera que esta quedara completamente llena, tratando de
gue no se presentara compactacion, se colocd papel filtro dentro de este, se pesé y se llevo al



horno a una temperatura de 105°C por 24 horas para extraer la humedad y hallar la masa del
suelo seco, después se sacO la muestra de cada cilindro para colocarla en un desecador por 30
minutos, luego se registrd su peso, posteriormente se peso el cilindro y se midio su diametro y
altura para conocer su volumen, este procedimiento se realiz6 con cada muestra, ver figura 11y
36, anexo 14.
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FIGURA 11. Obtencion de la densidad aparente mediante el método del cilindro de volumen
conocido.
Fuente: autores.

Ecuaciones
Ps
=7 (0

D Ps 11

@=yg_vy 4D

Donde: Da= densidad aparente (g/cm3); Ps= peso del suelo seco (g); Vt= volumen total del suelo
seco (g); Vd= volumen de agua desplazada por el terrén parafinado cuando se introdujo en la
probeta (cm3); Vp= volumen del peso (cm3)

Procedimiento N°9 capacidad de intercambio catidnico: este parametro se hall6 en base a la
Norma Técnica Colombiana 5268, mediante el método de acetato de amonio, donde se pesé 5
gramos de suelo seco al ambiente tamizado por el tamiz N°10 (2mm), al cual se le adiciono 40 ml
de solucién de acetato de amonio a una concentracion de 1M y Ph 7.0, como se ilustra en la
figura 12, luego se llevd a un agitador reciproco horizontal durante 30 minutos y posteriormente
se filtrd. Una vez filtrada se le agregaron 50 ml de alcohol etilico al 95% con el fin de eliminar el
exceso de amonio, seguidamente se cambid el vaso de precipitado y se afiadié 50 ml de solucién
extractora (NaCl al 10%) para continuar con el proceso de filtrado, a este se le agregaron 20 ml
de formol y dos gotas de fenolftaleina que nos sirvi6 para dar la coloracion, para que después se
realizara la titulacion con hidréxido de sodio a 0.2 N hasta obtener un color rosado palido.
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FIGURA 12. Aplicacién de la solucion extractora NaCl al 10% para dar coloracion.
Fuente: autores.

Ecuaciones

meq )_(V—Bp)*N*(100+Pw)

100gr/ (13)

CIC(
Pm

Donde: ClC=capacidad de intercambio cationico; V=ml NaOH gastados en la titulacion de la
muestra; Bp= ml de NaOH gastados en la titulacion de la muestra; N= normalidad del NaOH,;
Pw=% de humedad; Pm= peso de la muestra (gr); Pw=peso himedo (gr)

Procedimiento N°10 carbono organico: la metodologia que se utilizo fue la de colorimetria u
oxidacion humedad de acuerdo a la norma técnica colombiana (NTC) 5403, lo primero que se
hizo fue una clasificacion de acuerdo al color, la mayoria de muestras tenian tonos claros por esto
se utilizo el rango de 0.4 — 1, de acuerdo a su peso, se utilizd un Erlenmeyer, se le adiciono 20 ml
de solucion de dicromato de potasio a una concentracién normal, por ser acido se cogié una
cabina de extraccion de inorganicos, luego se le agrego 10 ml de &cido sulfirico y se agito
vigorosamente durante 1 minuto, posteriormente se dejo reposar 3 horas para la reaccion, a
continuacion se le agrego 70ml de agua des-ionizada y se dejo nuevamente en reposo por 3 horas,
para la lectura del carbono organico se usé el espectrofometro, como se ilustra en la figura 13,
seguidamente se ocup6 una pipeta con un volumen de 10 ml se realizé la extraccion de forma
superficial garantizando no mover el Erlenmeyer.
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FIGURA 13. Procedimiento para la determinacion del carbono organico.
Fuente: autores.



Ecuaciones

c L 100 + Pw 14
= ¥ —
° ¢ Pm 14

Donde: Lc=lectura de la muestra; Pw= %de humedad; Pm= peso de la muestra
Mo = CO % 1,724 (15)

Do6nde: Mo=materia organica; Co= carbdn organico.

Procedimiento N°11 estabilidad estructural: se realiz6 mediante la metodologia del IGAG por el
método del stop, se tomaron 100 gramos de cada muestra de suelo seco a temperatura ambiente,
se tamizaron por el tamiz N°8, después se tomo un juego de tamices que fueron: 5/16 (8mm),
N°10 (2mm), N°18 (1mm), N° 35 (0,5mm) y N°60 (0,25mm) organizandolos de mayor a menor
abertura en el equipo de Yoder, como se ilustra en la figura 14, a continuacion se distribuyeron la
muestra de suelo en el tindem de tamices y la humedecimos de manera tal que no se perdieran las
particulas, transcurridos 30 minutos en el equipo se extrajeron el juego de tamices, para dejar
drenar el agua aproximadamente por 5 minutos, luego se vertié las muestras retenidas en cada
tamiz a frascos de vidrio y fueron llevados al horno de secado durante 24 horas a una temperatura
de 105°C, posteriormente se registrd el peso de las particulas primarias, seguidamente se colocd
las muestras en frasco tetero, se le adiciono agua destilada (50%) y un agente dispersante
hexametafosfato (10ml), se colocaron en un agitador horizontal por 30 minutos, luego se tamizo
cada fraccion por los tamices, se llevaron a frascos de vidrio y se dispusieron en el horno a una
temperatura de 105°C por 24 horas, nuevamente se registré el peso de las particulas primarias,
finalmente se realizaron los calculos.

FIGURA 14. Procedimiento de tamizaje de cada muestra de suelo y secado de estas al horno.
Fuente: autores

Ecuaciones

Pss — Psh 16
ss =1 (10)

Donde: Pss= peso del suelo seco; Psh= peso del suelo humedo; W= humedad del suelo

Psst = peso 24 horas — peso 48 horas (17) (ver anexo 7)

Pssi
Psst(%) = s 100 (18)



Donde: Psst= (%) de agregados retenidos en cada tamiz; Pssi= (gr) masa de los agregados del
suelo seco en una clase de tamafio; Pss= masa total del suelo seco (gr)

Procedimiento N° 12 Granulometria: para el desarrollo de este procedimiento se tomd la
metodologia del IGAC mediante el tamizado mecanico, se dispusieron 1600gr de cada muestra
de suelo en el juego de tamices, como se ilustra en la figura 15, este se llevo al agitador mecéanico
por 15 minutos, posteriormente se pesé la cantidad retenida en cada tamiz.

FIGURA 15. Procedimiento para la separacion dé’bar‘tl"éulais.del suelo mediante el método de
tamizado.

Fuente: autores.

Procedimiento N°13 indice de plasticidad: este proceso se realizé mediante tres métodos tomados
de la metodologia del IGAC: indice de plasticidad liquido, limite plastico y plasticidad, el
primero se realiz6 con la cazuela de casa grande como se ilustra en la figura 16, donde se dispuso
aproximadamente entre 80 gr y 100 gr de cada muestra dispuestas en el tamiz 50,100,140 y 200,
cada una se analizd 3 veces, continuamente se tomo una pipeta para agregarle cierta cantidad de
agua destilada y una espatula para realizar una especie de mezcla, tanteando que la muestra
quedara consistente durante los 3 procesos, se determind el niUmero de golpes en el que cerraba el
instrumento, después se tomé la mitad de la muestra que estaba en la cazuela y se dispuso en una
tara, obteniendo el peso himedo, posteriormente se lleva al horno por 24 horas hallando el peso
seco y se procedio a hallar el %humedad. Continuamente se tomo la otra mitad de cada muestra
de la cazuela y se realizaron rodillos midiendo 10 cm cada uno, luego se tomaron y se
dispusieron en una tara para hallar el peso hiumedo, después se llevaban al horno por 24 horas y
se hall6 el peso seco para hallar el %humedad. Finalmente, para hallar la plasticidad se tomaron
los %humedad hallados y se realizaron los calculos correspondientes.



FIGURA 16. Se procedi6 agregar o retirar agua de las muestras de suelo y posteriormente se
mezcl6 hasta que se obtuvo una pasta semi-liqguida homogénea en términos de humedad,
determinando el limite de Atterberg.

Fuente: autores.

Procedimiento N°14 ensayo de compactacion: para hallar este parametro se utilizo la
metodologia de proctor modificado donde se realizaron 4 ensayos para cada muestra, para el
primero se tomaron 2100gr de cada suelo en estado seco, se dispusieron en un recipiente y se
mezclaron con una espatula, luego se llevaron al molde organizando cada muestra en 5 capas de
acuerdo al numero de golpes que se les realizo con un martillo de compactacion, 25 en total,
posteriormente se pesa el molde en la parte inferior como se muestra en la figura 17, se tomaron
80 gramos de la muestra dispuestas en las dos Gltimas capas del mismo y se disponen en un tara
para ser llevadas al horno por 24 horas para hallar el peso del suelo seco y evaluar el %humedad,
luego se dispusieron otros 2100 gr de cada muestra en un recipiente y a cada una se le agrego
como primera medida 150 ml, después 300ml y finalmente 450ml de agua potable repitiendo el
procedimiento anterior.

FIGURA 17. Determinacion del peso de cada muestra compactada.

Fuente: autores.

Procedimiento N°15 Coeficiente de extensibilidad lineal (COEL): se analiz6 mediante el método
estandar, donde se utiliz6 la muestra de suelo retenido en los tamices 50, 100,140 y 200, se le



agrego 100ml de agua tratando de que la mezcla obtenida se dejara moldear, después se realizo
una esfera que permitiera dar forma de un cubo, luego se tomé un pie de rey y se midieron sus
lados en estado himedo. Posteriormente se dejaron secar durante 2 dias a temperatura ambiente,
luego se llevaron al horno por 24 horas y se midié nuevamente con el pie de rey sus lados
obteniendo sus nuevas medidas y finalmente se realizan los célculos, ver figura 18.

FIGURA 18. Formacion de cubos para determinar la retraccidn de la muestra.
Fuente: autores.

RESULTADOS Y DISCUSION

Diagnostico general del Area de estudio

Se observo dentro y fuera de la zona objeto de estudio alteraciones del suelo por el uso de las
actividades ganaderas y la permanencia constante de goteos, ver figura 19, evidenciandose
procesos de compactacién y erosion, asi como averias de mangueras que transportaban el agua a
predios vecinos , lo cual de acuerdo a las investigaciones de Rodriguez 2021, estas contribuyen al
deterioro del suelo en la zona y que se magnifican por la poca cobertura vegetal, la inclinacion y
las precipitaciones intensas, los cuales afectan la ladera con fendmenos como remocion en masa.




FIGURA 19. Manejo inadecuado de las mangueras y uso excesivo de la actividad ganadera.

Fuente: autores.

FIGURA 20. Suelo erosionado, y process de compactacién en la ladera.
Fuente: autores.

En el area de estudio se encontraron residuos inorganicos principalmente de la manguera descrita
anteriormente, figura 21. La flora herbacea que prevalecia era pasto puntero “Hyparrhenia rufa
(Nees) Stapf”, chilca “Baccharis latifolia (Ruiz & Pav.) Pers” y Pacunga, “Bidens pilosa L”, ver
figura 22, la flora arbérea que logro un desarrollo aislado y distante fue, el cachingo, teca, igua,
cafia fistula, ocobo y guandbano con un ejemplar de cada uno sobre la zona de menor inclinacion
de la ladera. Mientras que la parte alta que no fue afectada por la remocidn en masa prevalecia
un cultivo de citricos.
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FIGURA 21. Deteriro de las mangueras encontradas.
Fuente: autores.

Pasto puntero

pacunga




FIGURA 22. flora herbacea hallada.
Fuente: autores.

Comportamiento de los parametros del suelo en diferentes zonas de la ladera objeto de
estudio

A continuacion, en la tabla 3, se muestra el factor: ladera con sus 4 unidades de factor (Cultivo,
Alta, media y baja) con las respuestas de pH, conductividad, densidad real (DR), densidad
aparente (DA), Capacidad de intercambio cationico (CIC), Materia organica (MO) y diametro
medio ponderado (DMP).

TABLA 3. Resultados de laboratorio de algunos pardmetros del suelo en diferentes zonas de la
ladera objeto de estudio.

Factor 1: | Response coRnegﬂgtr;f/? dza: d Response | Response | Response | Response | Response | Response Resg:onse Requnse
Ladera 1: PH ds/m 3: DR 4: DA 5:CIC 6: MO 7: DMP | 8: Arena Arcilla 10: Limo
Alta 5,26 0,0189 2,3319 1,04 | 145025 | 12964 | 03485 | 23,9064 | 49,3454 | 26,7482
Media 4,86 0,0183 2,1992 146 | 12,5261 | 0,7317 | 02831 | 31,5506 [ 46,9063 | 21,5431
Baja 4,47 0,1094 2,3384 1,24 2,3790 | 0,6340 | 0,947 | 27,8381 | 34,2435 | 37,9184
C’S;f\‘jo 4,75 0,0778 2,1978 114 | 121522 | 15678 | 01601 | 182618 | 424567 | 392815
Baja 5,06 0,0238 2,5031 1,26 12,0845 | 0,8956 | 0,1185 | 12,3452 | 58,3588 | 29,296
Cﬁ{f\% 4,78 0,0188 2,2890 121 | 200725 | 27064 | 00965 | 112325 | 419702 | 46,7973
Baja 4,69 0,0237 2,1245 1,36 9,0518 | 1,5737 | 0,0956 | 288422 [ 48,0927 | 23,0651
e | 53 0,1090 21260 1 71724 | 40387 | o083 | 19677 [ 42279 [ 42044
Alta 4,88 0,0337 2,4224 1,2 15,7117 | 19132 | 0,757 | 34532 [ 42,2163 | 23,2517
Alta 453 0,0231 2,0000 1,23 | 10,5002 | 3,3650 | 0,4012 | 29,9975 [ 48,2981 | 21,7044
Media 51 0,0724 2,1392 1,52 11,2140 | 1,8661 | 0,650 | 29,3623 | 46,9164 | 23,7213
Media 4,68 0,0719 21724 1,33 86699 | 08708 | 02678 | 234468 | 41,5407 | 350126

Fuente: software Design expert.

pH: En el anexo 1; figura 23, se observa el comportamiento del pH en cada una de las zonas de la
ladera, de acuerdo al andlisis de varianza ANOVA, no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas, aunque en los resultados de la grafica se puede apreciar la
variabilidad espacial que existe, incluso con muestras de suelo de la misma zona. A manera
general los valores promedio de pH para cultivo son 4,94; para la parte alta y media de la ladera
son de 4.8 mientras que la parte baja es de 4,7. En general la clasificacion para el suelo es muy
acida, por lo cual la acidez se conserva tanto en la zona impactada como en la zona que no lo
estaba, lo que indica que la remocién en masa no altero de manera significativa este parametro.

Conductividad eléctrica (ds/m): de acuerdo con los resultados del ANOVA (ver anexo 2,
figura 24), no se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre cada una de las
zonas de ladera con respecto al parametro de conductividad eléctrica. Se puede analizar
condiciones normales, ya que ninguna presenta altas concentraciones de sales en el suelo, aungue
los valores son bajos y variables para cada uno. La parte de cultivo que se encuentra sobre la



zona alta no intervenida por el impacto conserva la mayor cantidad de minerales conductores lo
que indica la perdida minima de estos en las zonas que se sitan pendiente abajo y que fueron
impactadas por la remocién en masa.

Densidad real (gr/ml): no se encontraron diferencias estadisticamente significativas (ver anexo3,
figura 25) entre cada una de las zonas de ladera de acuerdo con la densidad real (DR), se destaca
que en la parte media donde se ubica la mayor pendiente de la ladera, los resultados para las tres
repeticiones fueron similares a 2,17, mientras que en las demas zonas se evidencio variabilidad
entre las repeticiones de la misma zona. La densidad real promedio con mas alto valor (2,32) se
obtuvo en la parte baja de la ladera, aunque no se distanciaba de las demas zonas con valores
cercanos a los 2,2.

Densidad aparente (gr/L): al analizar los datos de la ANOVA (ver anexo 4, figura 26), se
encontraron en el modelo diferencias estadisticamente significativas entre las diferentes zonas en
el parametro de densidad aparente, la parte media que se caracteriza por tener la pendiente mas
inclinada resulto ser la de mayor DA con un valor promedio de 1,43 lo que sugiere un suelo
franco arenoso, seguido de la zona baja con un valor de 1,29 el cual se ubica en un suelo franco
arcillo arenoso, mientras que las densidades mas baja se tuvieron en el area de cultivo con un
valor promedio de 1,11 y la zona contigua ladera alta con 1,15 que segun estos resultados son
propios de suelo arcillosos, teniendo en cuenta los aportes en esta teméatica de Sandoval et al,
(2012). EIl principal inconveniente que presento el método del cilindro fue la presencia de
piedras, por lo que solo se pudo utilizar adecuadamente en suelos poco pedregosos. (Gutiérrez,
2010)

meq
100gr
estadisticamente significativas en el modelo, de acuerdo al ANOVA (ver anexo 5, figura 27), sin

Capacidad de intercambio cationico, CIC ( ):  no se encontraron diferencias

embargo, se puede apreciar que en la zona con area de cultivo y la parte alta de la ladera que
estdn ubicadas de forma contigua en campo se obtuvo el mayor valor de CIC, con valores
promedio a 13, mientras que en la parte media 10, 8 y en la baja 8,13. Las repeticiones de cada
una de las zonas fueron muy variables lo que evidencia la variabilidad espacial del suelo de
ladera.

Materia organica, MO: de acuerdo con los valores obtenidos de materia orgénica, el ANOVA
(ver anexo 6, figura 28) indica que no se encuentran diferencias estadisticamente significativas.
Sin embargo, se debe tener en cuenta que, aunque las diferencias entre los valores sean minimas,
en la interpretacion practica estos valores son muy relevantes, ya que se tiene en cuenta que la
zona objeto de estudio se ubica en clima calido, por lo cual el area de cultivo present6 un valor de
MO promedio de 2,77 y para la zona contigua clasificada como ladera parte alta de 2,19, lo que
indica un % de materia organica medio. Mientras que en la parte media y la parte baja, los
valores promedio son de 1, indicando bajo contenido de materia organica. Por lo anterior se
deduce que uno de los parametros principales que se pierden por efecto de la remocidn en masa
es la materia organica.

Estabilidad de agregados. De acuerdo con el ANOVA (ver anexo 7, figura 29) no se
encontraron diferencias estadisticamente significativas en el modelo, se puede apreciar que existe



una amplia variabilidad en los resultados de las repeticiones de las muestras de suelo para una
misma zona con excepcion de la zona de area de cultivo cuyos valores fueron similares. Al
comparar las zonas se determind que el mayor didmetro medio ponderado DMP, lo tiene la parte
alta con un valor promedio de 0,3, mientras que en la parte media y baja el valor promedio fue de
0,2 y la zona con el menor DMP fue la de &rea con cultivo con un valor de 0,1. Lo que ubica a
toda la ladera en una clase muy inestable con un riesgo de encostrado sistematico, alto y
permanente en todas las condiciones topogréficas.

Textura: de acuerdo a las diferentes zonas en las que se dividio la ladera (ver anexo 8, tabla 4,
figura 30-31-32), la parte media y alta, en todas las muestras analizadas en laboratorio, arrojo
como resultado suelos arcillosos, mientras que en el area de cultivo se evidenciaron cambios en
dos muestras, obteniendo suelo arcillo — limoso, por lo cual se deduce que el efecto de la
degradacién de la ladera hace que un pardmetro como la textura se vea afectado en el caso
particular con la disminucion de la parte limosa; en la parte baja se encontr6 una muestra franco
arcillosa y las demas arcillosas, lo cual es muy l6gico debido a que en esta zona se compensa las
pérdidas iniciales del suelo con los depositos de sedimentos de las tierras altas producto de la
erosion.

Color: se identifico que en cada una de las zonas en las que se categorizo la ladera, los colores
son diferentes, incluso en muestras de la misma zona (ver anexo 9, tabla 5) lo que indica, que en
la zona de ladera media predominaron los suelos con arcillas ricas en nutrientes y mezclas de
arena y materia organica sin descomponer. (Mendez, 2017) En la zona alta presentan reaccién
acida y muy baja fertilidad. En la baja este tipo de color puede deberse a la presencia de goethita,
mas abundante en zonas templadas, donde también influye el tamafio del mineral (Reyes, 2021) y
en el cultivo indico que es un suelo especialmente fertil con un alto contenido de humus. (Garcia,
2021)

Granulometria: al realizar el analisis de granulometria en el laboratorio de mecanica de suelos,
se establecid que para la ladera en general existe un predominio de grava fina, como se puede ver
en los resultados de la grafica de cada una de las muestras de suelo (ver anexo 10, figura 33).
Tanto en la parte media de mayor pendiente como en la parte baja se encontraron 2 muestras con
gravas gruesa, mientras que en la parte alta contigua a la de cultivos, en todas las muestras se
encontraron gravas finas. Por lo cual existe una relacion directa con los resultados de bajos
niveles de retencion de agua a pesar de que los suelos presentan textura dominante de arcilla,
pero que se tiene en cuenta que para hallar esta Ultima solo se tiene en cuenta material menor a
2mm, por lo cual si solo se estableciera este pardmetro para establecer la retencién de agua y la
plasticidad general del suelo se podria incurrir en un error.

Limite de Atterberg: el menor indice de plasticidad con valor de 3,95 se encontro en la muestra
2 de la zona media de la ladera con un valor de 3,95 indicando una ligera plasticidad, mientras
que las dos muestras de la misma zona arrojaron valores de baja plasticidad con valores que
oscilaban entre 6,58 y 8,33, para la zona alta de la ladera se obtuvo una baja plasticidad en todas
las muestras, mientras que en las zonas de cultivo y baja, se encontré una mediana plasticidad en
muestras individuales con valores mayores a 10, los andlisis para las muestras complementarias
de cada una de las zonas indican una tendencia a una plasticidad baja. (ver anexo 11, tabla 6)



Proctor modificado: las curvas tendieron a mostrarse puntiagudas debido a que las variaciones
de humedad afectaron la densidad seca, lo que equivale a que se tratdé de un suelo con
caracteristicas arcillosas y sensible al agua, (ver anexo 12, figura 34). (Lopez S. A., 2017).

Coeficiente de extensibilidad lineal COEL.: existen tres rangos de contraccion de acuerdo al
valor COEL.: una contraccién baja, con un valor de <0,03; moderada 0,03<COEL<0.06 y alta
COEL>0,06 (Hervias, 2009). De acuerdo a esto, los resultados hallados (ver anexo 13, figura 35)
indicaron que las muestras de suelo presentaron un valor alto indicando que son inestables y con
estructura débil o sin estructura.

CONCLUSIONES

Existe una amplia variabilidad espacial en los suelos de la ladera, sin embargo en la mayoria de
parametros no se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre las diferentes
zonas de estudio, por lo cual la hipotesis que se tenia en principio que existian cambios
significativos en todos los parametros del suelo es rechazado, ya que con la evidencia hallada se
establece que la ladera frente al fendmeno de remocion en masa lo que mas perdio fue el suelo
del primero y parte del segundo horizonte, limitando la profundidad en la parte alta y media,
puesto que en la parte baja los depésitos del sedimento que dejo la erosion deposito nuevo
material que remplazé el perdido de manera inicial, asi mismo se determind que la materia
organica, el limo y la densidad aparente se vieron afectados a lo largo de la pendiente de la
ladera.

A pesar de que los analisis por textura ubican a los suelos de las diferentes zonas de la ladera con
clasificacion arcillosa, estos difieren de los valores de DPM y retencion de humedad, ya que, en
estos Ultimos, los datos sugieren areas muy inestables, con baja retencién. Por lo cual si fuese un
area comun agricola se podria deducir que deberia existir una relacion directa, pero como las
zonas objeto de estudio se ubican en un area de ladera sometida a procesos de erosion
especificamente remocion en masa, se establece que la no relacion entre pardmetros se debe en
gran medida a la manera en que se efectlan los procesos, ya que en textura se trabaja con
muestras inferiores a 2mm, lo que deja por fuera las demas fracciones que componen el suelo,
mientras que por el método de estabilidad y retencidn se trabaja con muestras indisturbadas con
cilindros en los cuales se tiene en cuenta una muestra mas completa, las cuales tenian un alto
contenido en gravas.

Los datos de la presente investigacion contribuyeron de manera significativas a las
investigaciones a nivel de pregrado y doctorado relacionadas a la bioingenieria y rehabilitacion
de suelos, las cuales permitieron comprender la dinamica del suelo frente a un proceso de
degradacion por remocion en masa a lo largo de una pendiente, informacion importante para el
andlisis del desarrollo de la flora herbacea y arbdrea en diferentes zonas de ladera, como una
herramienta importante de diagnostico y planeacion para el aprovechamiento sostenible de zonas
de ladera afectada por procesos de remocion en masa.
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FIGURA 23. pH en las diferentes zonas de ladera
Fuente: software Design expert.



Response 1 pH
ANOVA for selected factorial
model
Analysis of variance table [Classical sum of squares - Type I1]
Sum of Mean F
Source Squares Df Square Value
Model 0,0678 3 0,0226 0,2495629
A-Ladera 0,0678 3 0,0226 0,2495629
Pure Error  0,72446667 8 0,09055833
Cor Total  0,79226667 11

p-value
Prob > F

not
0.8595 significant
0.8595

The "Model F-value" of 0.25 implies the model is not significant relative to the noise. There is a
85.95 % chance that a "Model F-value" this large could occur due to noise.

Values of "Prob > F" less than 0.0500 indicate model terms are significant.

In this case there are no significant model terms.

Values greater than 0.1000 indicate the model terms are not significant.

If there are many insignificant model terms (not counting those required to support hierarchy),

model reduction may improve your model.

Std. Dev. 0,30092912 R-Squared 0,08557725
Adj R- -
Mean 4,86333333 Squared 0,25733129
Pred R- -
CV.% 6,18771316 Squared 1,05745119
Adeq
PRESS 1,63005 Precision 1,170321
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FIGURA 24. Conductividad eléctrica en las diferentes zonas de ladera.

Fuente: software Design expert.

Response 2 Conductividad eléctrica
ANOVA for selected factorial
model
Analysis of variance table [Classical sum of squares - Type II]
Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob > F
not
Model 0,00293862 3 0,00097954 0,70321796 0.5763 significant
A-Ladera 0,00293862 3 0,00097954 0,70321796 0.5763
Pure Error 0,01114352 8 0,00139294

Cor Total 0,01408214 11

The "Model F-value" of 0.70 implies the model is not significant relative to the noise. There is a
57.63 % chance that a "Model F-value" this large could occur due to noise.

Values of "Prob > F" less than 0.0500 indicate model terms are significant.

In this case there are no significant model terms.

Values greater than 0.1000 indicate the model terms are not significant.

If there are many insignificant model terms (not counting those required to support hierarchy),
model reduction may improve your model.

Std. Dev. 0,03732211 R-Squared 0,20867716
Mean 0,05009917 Adj R-Squared -0,0880689
CV.% 74,4964757 Pred R-Squared 0,78047638
PRESS 0,02507292 Adeq Precision 2,00916416

A negative "Pred R-Squared" implies that the overall mean is a better predictor of your
response than the current model.
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FIGURA 25. densidad real en las diferentes zonas de ladera.
Fuente: software Design expert.

Densidad
Response 3 Real
ANOVA for selected factorial mode
Analysis of variance table [Classical sum of squares - Type I1]

Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob > F
not
Model 0,03887496 3 0,01295832 0,55690683 0.6580 significant
A-Ladera  0,03887496 3 0,01295832 0,55690683 0.6580
Pure Error  0,18614702 8 0,02326838

Cor Total 0,22502197 11

The "Model F-value" of 0.56 implies the model is not significant relative to the noise. There is a
65.80 % chance that a "Model F-value" this large could occur due to noise.

Values of "Prob > F" less than 0.0500 indicate model terms are significant.

In this case there are no significant model terms.

Values greater than 0.1000 indicate the model terms are not significant.

If there are many insignificant model terms (not counting those required to support hierarchy),
model reduction may improve your model.

Std. Dev. 0,15253976 R-Squared 0,17276071
Mean 2,23698039 Adj R- -



Squared 0,13745403

Pred R- -
CV.% 6,81900286 Squared 0,86128841
Adeq
PRESS 0,41883079 Precision 1,7230134

A negative "Pred R-Squared" implies that the overall mean is a better predictor of your
response than the current model.
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FIGURA 26. densidad aparente en las diferentes zonas de ladera.
Fuente: software Design expert.
Response 4 DA
ANOVA for selected factorial
model
Analysis of variance table [Classical sum of squares - Type 1]
Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob > F
Model 0,188025 3 0,062675 7,0752587 0.0122 significant
A-Ladera 0,188025 3 0,062675 7,0752587 0.0122
Pure Error  0,07086667 8 0,00885833
Cor Total  0,25889167 11

The Model F-value of 7.08 implies the model is significant. There is only
a 1.22% chance that a "Model F-Value" this large could occur due to noise.

Values of "Prob > F" less than 0.0500 indicate model terms are significant.



In this case A are significant model terms.

Values greater than 0.1000 indicate the model terms are not significant.
If there are many insignificant model terms (not counting those required to support
hierarchy),

model reduction may improve your model.

Std. Dev.  0,09411872 R-Squared 0,72626903
Adj R-

Mean 1,24916667 Squared 0,62361992
Pred R-

CV.% 7,53452056 Squared 0,38410532
Adeq

PRESS 0,15945 Precision 5,88890565

The "Pred R-Squared" of 0.3841 is not as close to the "Adj R-Squared" of 0.6236 as one

might

normally expect. This may indicate a large block effect or a possible problem with your

model

Anexo 5
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FIGURA 27. Capacidad de intercambio cationico en diferentes zonas de ladera.

Fuente: software Desing expert.

Response 5 CIC
ANOVA for selected factorial
model
Analysis of variance table [Classical sum of squares - Type I1]
Sum of Mean F p-value

Source Squares df Square Value Prob > F



Model 56,128724

A-Ladera 56,128724
Pure Error 159,246998
Cor Total 215,375722

3 18,7095747 0,93990216 0.4654 not significant
3 18,7095747 0,93990216 0.4654
8  19,9058748

11

The "Model F-value" of 0.94 implies the model is not significant relative to the noise. There is a
46.54 % chance that a "Model F-value" this large could occur due to noise.

Values of "Prob > F" less than 0.0500 indicate model terms are significant.
In this case there are no significant model terms.
Values greater than 0.1000 indicate the model terms are not significant.

If there are many insignificant model terms (not counting those required to support hierarchy),
model reduction may improve your model.

Std. Dev. 4,46160003

Mean 11,4114016
CV.% 39,0977391
PRESS 358,305746

R-Squared
Adj R-
Squared
Pred R-
Squared
Adeq
Precision

0,26060841
0,01666344
0,66363108

2,10916849

A negative "Pred R-Squared" implies that the overall mean is a better predictor of your
response than the current model.
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FIGURA 28. Materia organica en las diferentes zonas de ladera.

Fuente: software Design expert.

Response 6 MO
ANOVA for selected factorial
model
Analysis of variance table [Classical sum of squares - Type I1]
Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob > F
not

Model 6,28818742 3 2,09606247 2,55976931 0.1280 significant

A-Ladera  6,28818742 3 2,09606247 2,55976931 0.1280
Pure Error  6,55078555 8 0,81884819
Cor Total 12,838973 11

The "Model F-value" of 2.56 implies the model is not significant relative to the noise. There is a
12.80 % chance that a "Model F-value™ this large could occur due to noise.

Values of "Prob > F" less than 0.0500 indicate model terms are significant.

In this case there are no significant model terms.

Values greater than 0.1000 indicate the model terms are not significant.

If there are many insignificant model terms (not counting those required to support hierarchy),
model reduction may improve your model.

Std. Dev. 0,90490231 R-Squared 0,4897734
Adj R-

Mean 1,78828182 Squared 0,29843842
Pred R- -

CV.% 50,6017734 Squared 0,14800985
Adeq

PRESS 14,7392675 Precision 3,32381281

A negative "Pred R-Squared" implies that the overall mean is a better predictor of your
response than the current model.

Anexo 7

0.3725

o
= 0245
(=]

01175 —

L ]

0.01 4

Alta Media Baja Area cultvo

A: Ladera



FIGURA 29. Diametro medio ponderado en las diferentes zonas de ladera.

Fuente: software Design expert.

Response 7 DMP
ANOVA for selected factorial
model
Analysis of variance table [Classical sum of squares - Type I1]
Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob > F
not

Model 0,05387369 3 0,0179579 1,03505614 0.4276 significant

A-Ladera  0,05387369 3 0,0179579 1,03505614 0.4276
Pure Error  0,13879747 8 0,01734968
Cor Total 0,19267117 11

The "Model F-value" of 1.04 implies the model is not significant relative to the noise. There is a
42.76 % chance that a "Model F-value" this large could occur due to noise.

Values of "Prob > F" less than 0.0500 indicate model terms are significant.

In this case there are no significant model terms.

Values greater than 0.1000 indicate the model terms are not significant.

If there are many insignificant model terms (not counting those required to support hierarchy),
model reduction may improve your model.

Std. Dev. 0,1317182 R-Squared 0,27961471
Adj R-

Mean 0,22625425 Squared 0,00947022
Pred R- -

CV.% 58,2168961 Squared 0,62086691
Adeq

PRESS 0,31229432 Precision 2,4568562

A negative "Pred R-Squared" implies that the overall mean is a better predictor of your
response than the current model.



Anexo 8

TABLA 4. Clasificacion y porcentaje de suelo de acuerdo a la clasificacion textural

Zonas de la ladera %Arena %Arcilla %Limo Clasificacion
. 31,5506 46,90631 21,543 Arcilloso
Med'a-eirg?e gteemayor 20,3623 46,91639 23,721 Arcilloso
P 23,4468 4154067 35,013 Arcilloso
Alta: area donde iniciala | 23,9064 49,3454 26,748 Arcilloso
afectgf:ién por la 29,9975 48,29809 21,704 Arcilloso
degradacion de la ladera, | 34532 4221625 23,252 Arcilloso
contigua a los cultivos
27,8381 34,24351 37,918 Franco Arcilloso
Baja: pie de ladera 12,3452 58,35878 29,296 Acrcilloso
28,8422 48,0927 23,065 Arcilloso
Cultivo: area de citricos 18,2618 42,45666 39,282 Arcilloso
contigua a la parte alta de la | 11,2325 41,97021 46,797 Arcillo-Limoso
ladera. 15,677 42,27898 42,044 Arcillo-Limoso
Fuente: software Design expert.
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FIGURA 30. Porcentaje de arena pérdida en las diferentes zonas de la ladera.



ANOVA for selected factorial model

**Response 8: Arena **

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

Model 0,0000 0

Residual 672,11 11 61,10

Lack of Fit 383,76 3 127,92 3,55  0,0675 not significant

Pure Error 288,35 8 36,04

Cor Total 672,11 11

Factor coding IS Coded.
Sum of squares is Type 111 - Partial

P-values less than 0,0500 indicate model terms are significant. In this case there are no
significant model terms. Values greater than 0.1000 indicate the model terms are not significant.
If there are many insignificant model terms (not counting those required to support hierarchy),
model reduction may improve your model.

The Lack of Fit F-value of 3,55 implies there is a 6,75% chance that a Lack of Fit F-value this
large could occur due to noise. Lack of fit is bad -- we want the model to fit. This relatively low
probability (<10%) is troubling.
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FIGURA 31. Porcentaje de arcilla pérdida en las diferentes zonas de la ladera.
ANOVA for selected factorial model

Response 9: Arcilla

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

Model 41,08 3 13,69 0,3204 0,8106 not significant

A-Ladera 41,08 3 13,69 0,3204 0,8106

Pure Error 341,90 8 42,74

Cor Total 382,99 11

Factor coding is Coded.

Sum of squares is Type 11 Classical

The Model F-value of 0,32 implies the model is not significant relative to the noise. There is a
81,06% chance that an F-value this large could occur due to noise.

P-values less than 0,0500 indicate model terms are significant. In this case there are no
significant model terms. Values greater than 0.1000 indicate the model terms are not significant.
If there are many insignificant model terms (not counting those required to support hierarchy),
model reduction may improve your model.
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FIGURA 32. Porcentaje de limo perdido en las diferentes zonas de la ladera.
ANOVA for selected factorial model

Response 10: Limo

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

Model 618,58 3 206,19 6,39  0,0162 significant

A-Ladera 618,58 3 206,19 6,39  0,0162

Pure Error 258,08 8 32,26

Cor Total 876,66 11

Factor coding IS Coded.

Sum of squares is Type 11 Classical

The Model F-value of 6,39 implies the model is significant. There is only a 1,62% chance that an
F-value this large could occur due to noise.

P-values less than 0,0500 indicate model terms are significant. In this case A is a significant
model term. Values greater than 0.1000 indicate the model terms are not significant. If there are



many insignificant model terms (not counting those required to support hierarchy), model

reduction may improve your model.

Fit Statistics

Std. Dev. 5,68 R? 0,7056
Mean 30,87 Adjusted Rz 0,5952
CV.% 18,40 Predicted Rz 0,3376

Adeq Precision 5,7350

The Predicted R? of 0,3376 is not as close to the Adjusted R? of 0,5952 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 5,735 indicates an adequate signal. This model can be used to navigate the design space.

Anexo 9

TABLA 5. Clasificacion del color de las muestras de suelo de acuerdo a la tabla Munsell.

Zona de Seco Clasificacion ~ Humedo Clasificacion
ladera
10yr5/2 Grayish Brown  5yr4/2 Dark Reddish Gray
: 5yr6/2 Pinkish Gray 10yr3/2 Very Dark Grayish
Media
Brown
7,5yr6/2 Pinkish Gray 10yr2/2 Very Dark Brown
5yr6/2 Pinkish Gray 10yr4/4 Dark Yellowish
Brown
Alta 10yr6/3 Pale Brown 10yr5/4 Yellowish Brown
2,5yr4/0 Dark Gray 7,5yr3/2 Dark Brown
5yr6/2 Pinkish Gray 7,5yr4/3 Dark Brown
10yr7/4 Very Pale 10yr5/6 Yellowish Brown
Baja Brown Fuent
10yr7/4 Very Pale 10yr5/4 Yellowish Brown e
Brown softw
7,5yr5/2 Brown 10yr2/2 Very Dark Brown are
Cultivo 10yr6/3 Pale Brown 10yr2/2 Very Dark Brown Desig
7,5yr5/0 Gray 5y2,5/1 Black N

expert.



Anexo 10

Granulometria para la zona media de la ladera hallada en 3 muestras de suelo

Granulometria grava fina M1

Granulometria grava fina M2

Granulometria grava fina M3
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Granulometria para la zona baja de la ladera hallada en 3 muestras de suelo
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Granulometria para

la zona de cultivo de la ladera hallada en

3 muestras de suelo
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FIGURA 33. graficas de granulometria para 3 muestras de suelo en cada una de las categorias de

la zona de ladera objeto de estudio.
Fuente: software Design expert.




Anexo 11

TABLA 6. Clasificacion para el indice de plasticidad de acuerdo al limite de Atterberg.

Zonas
de
ladera

indice
plastici
dad

Clasificaci
on

Gréficas limites de Atterberg

Media

M1:
8,33
M2:
3,95
Ma3:
6,58

Ba_la CALCULO DE LIMITES DE ATTERBERG M1 CALCULO DE LIMITES DE ATTERBERG M2

plasticidad ~ * e i
Ligera = N
plasticidad ;

Baja
plasticidad

CALCULO DE LIMITES DE ATTERBERG M3

=-3.036i0}) + 45,076

Numeros de galpes

Alta

Baja
plasticidad
Baja

CALCULO DE LIMITES DE ATTERBERG M1 CALCULO LIMITES DE ATTERBERG M2

CALCULO DE LIMITES DE ATTERBERG M3

8,94 plasticidad \’\
M3: Baja e - .
7,76 plasticidad - o
Baja M 1: Baja CALCULO LIMITES DE ATTERBERG M1 CALCULO LIMITES DE ATTERBERG M2 CALCULO LIMITES DE ATTERBERG M3
5,89 plasticidad * e,
M2: Mediana -
10,96  plasticidad .
M3: Baja !
9,35 plasticidad h —— B
Cultivo | M1: Baja

571
M2:
10,13
M3:
7,28

CALCULO LIMITE DE ATTERBERG M1 CALCULO LIMITES DE ATTERBERG M2

plasticidad
Mediana
plasticidad
Baja
plasticidad

Fuente: software Design expert.

CALCULO LIMITES DE ATTEBERG M3




Muest Densidad Humedad Grdficas Proctor modificado
ras madxima  optima (%)
(Lb/pie3)

Media | M1 118,17 22,26 . PROCTOR MODIFICADO M1 e PROCTOR MODIFICADO M2 o PROCTOR MODIFICADO M3
el .
M2 120,98 20,69 usio N i .
M3 f \\_ T s g
119,98 20,84 £ 1o H 5 vom
r . é 10z T
H / & 1wm & o
1080 // 100,00 500
85,00 < 5,00 20,00
s w5 m s ® w o s w s om ox owow s s w3 m s w ow
umedad (%) Humedad (%) Humedad [*]

Alta | M1 111'81 23'29 - PROCTOR MODIFICADO M1 . PROCTOR MODIFICADO M2 o PROCTOR MODIFICADO M3
o

M2 11457 23,82 //«\‘ /

~

TS
M3 115,89 25,78 /

Anexo 12



Baja

M1
M2
M3

118,49
120,21
122,47

22,48
22,96
22,52

PROCTOR MODIFICADO M1 PROCTOR MODIFICADO M2
50

. 1500
Rt ,

- “ o 1000
/ ] / \. 7
5 ~ o - s

Fu s g

L s . H
& oaon / ¢ # woso
. - s
93,00 o 0,00

S w FEE o s w5 w m m
e (51

Humedad (%]

PROCTOR MODIFICADO M3

Cultivo

M1
M2
M3

114,86
108,92
104,35

FIGURA 34. gréficas de proctor modificado para cada zona de ladera.

25,73
22,16
22,51

PROCTOR MODIFICADO M1 PROCTOR MODIFICADO M2

Densidat (Ib/f3]

Fuente: software Design expert.
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Anexo 13

Grdficas de coeficiente de extensibilidad lineal (COEL) en la parte media de la ladera

Muestra 1

Muestra 2 Muestra 3

\LH: 45,0 mm

1L5:42.4 mm

LH: 37.0 mm LH:37.6 mm

Retraccion: 1.46 mm

Retraccion: 2.6 mm Retraccion: 1.3 mm

Porcentaje de retraccion: 5.7 % 115355 mm Porcentaje de retraccion: 4 % 15: 365 mm Porcentaje de refraccion: 3 %

Graficas de coeficiente de extensibilidad lineal (COEL) en la parte alta de la ladera

Muestra 1

Muestra 2 Muestra 3

Lk

15:35.3 mm

LH: 34,0 mm
Retraccion: 1.7 mm

H:38.3 mm

Retraccion: 2.78 mm Retraccion: 2.75 mm

Porcentaje de retraccion: 7.8 % 15365 mm POMCENtaje de retraccion: 6.4 % |s:32.4mm  POrcentaje de retraccion: 4.7 %

Graficas de coeficiente de extensibilidad lineal (COEL) en la parte baja de la ladera

Muestra 1

Muestra 2 Muestra 3

il

Nmmmmmm———

1S:31.4 mm

H: 32,5 mm Retraccion: 0.94 mm

Retraccion: 1.2 mm Retraccion: 2.3 mm
Porcentaje de retraccion: 5.25 % jts:36mm  Porcentaje de refraccion: 2.7 %
|

Porcentaje de refraccion: 3.3 % 1L5: 30 mm

Graficas de coeficiente de extensibilidad lineal (COEL) en la parte de cultivo de la ladera

Muestra 1

Muestra 2 Muestra 3

Retraccion: 2.8 mm LH: 40.8 mm

Refraccion: 2.5 mm

LH: 39.5 mm 1LH: 40.8 mm
h

Porcentaje de refraccion: 6.8 % Retraccion: 2.5 mm

\ls:372s3  Porcentaje de retraccion: 6.1 % 1s:373g3  Porcentaje de retraccion: 6.1 %

:LS: 36.8mm

FIGURA 35. Gréaficas de coeficiente lineal COEL de cada zona ladera.
Fuente: software Design expert.



Anexo 14

Retencién de humedad para la zona media de la ladera
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FIGURA 36. gréficas de retencion de humedad para cada zona de ladera.

Fuente: software Excel.




