
 1

 

                                            EMISIÓN DE PM10 EN 

 

DIFERENTES SISTEMAS DE 

 

                                                                LABRANZAS 

 

 

 

              Tesistas: LOUISE, Matías Ezequiel. 

              PEREZ-POLO, Alejandro Oscar. 

 

 

 

Director: MENDEZ, Mariano Javier. 

Codirectora: AIMAR, Silvia Beatriz. 

Carrera: Ingeniería Agronómica. 

Institución: Facultad de Agronomía de la UNLPam. 

Año: 2013. 

 

 

 

 



 2

INDICE 

Resumen.……………………………………………………………………………... 3 

Palabras clave……………………………………………………………………….... 4 

Introducción…………………………………………………………………………... 5 

Hipótesis…………………………………………………………………….... 8 

Objetivos……………………………………………………………………… 8 

Materiales y Métodos……………………………………………………………….... 9 

Área de estudio………………………………………………………………... 9 

Diseño del ensayo……………………………………………………………... 12 

Determinación de la emisión potencial de PM10 con el Easy dust generator... 14 

Análisis de las distintas fracciones de agregados……………………………... 15 

Análisis de datos………………………………………………………………. 16 

Resultados……………………………………………………………………………... 17 

Estabilidad Estructural, Fracción Erosionable y Distribución de agregados..... 17 

Materia Orgánica……………………………………………………………… 20 

Emisión de PM10……………………………………………………………... 22 

Índice de emisión de PM10………………………………………………….... 26 

Conclusión…………………………………………………………………………...... 30 

Agradecimientos……………………………………………………………………..... 31 

Bibliografía…………………………………………………………………………..... 32 

Anexos……………………………………………………………………………….... 37 



 3

RESUMEN 

Las partículas finas menores a 10 micrones (PM10) afectan negativamente al medio 

ambiente y a la salud humana. Las tierras utilizadas para agricultura y ganadería aportan la mayor 

cantidad de polvo respecto del total de polvo suspendido en la atmósfera. La emisión de PM10 

desde el suelo es producto de la erosión eólica, de las labranzas y del tránsito de vehículos por 

caminos sin pavimentar. En la Región Semiárida Pampeana los sistemas de labranza más 

difundidos son: labranza convencional (LC), labranza vertical (LV) y siembra directa (SD). Los 

objetivos de esta tesis fueron: 1) evaluar el efecto de los sistemas de labranza sobre la capacidad 

de los suelos para emitir partículas finas y 2) contribuir al entendimiento de los mecanismos de 

generación de PM10.  El estudio fue conducido sobre un suelo Haplustol Entico, bajo  LC, SD y 

LV. De cada sistema de labranza se obtuvieron tres muestras de suelos a las cuáles se les 

determinó la distribución de agregados, la fracción erosionable (FE), la estabilidad estructural en 

seco (EES), la MO, la textura y la capacidad potencial de emitir PM10. Los resultados muestran 

que las fracciones >19.2 mm, 6.4-19.2 mm y < 0.42 mm de diámetro son las más importantes en 

los tres sistema de labranza. Sin embargo la fracción < 0.42 mm fue superior en sistemas de 

labranza con remoción de suelos respecto de SD. La FE y la erosión eólica potencial fue en SD < 

LC < LV, mientras que la EES y la estabilidad estructural en seco de cada fracción (EESF) fue en 

SD > LC > LV. Los valores más altos de MO se encontraron en la fracción de 2-6.4 mm en los 

tres sistemas de labranza, en tanto que todas las fracciones de agregados analizadas presentaron 

mayores contenidos de MO en SD que en LC y LV. La emisión de cada fracción de agregados 

mostró un comportamiento diferente en cada sistema de labranza, sin embargo la fracción < 0.42 

mm presentó los niveles más altos de emisión de PM10 en los tres sistemas de labranza. En todas 

las fracciones de agregados, la emisión de PM10 fue en SD menor que en LC y LV (p<0.05), 
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producto de la mayor estabilidad de cada fracción y la acumulación de MO. La menor proporción 

de agregados < 0.42 y menor emisión de cada fracción hizo que el índice de emisión de PM10 en 

SD sea menor que en LV y LC (p<0.01). De acuerdo con el Índice de emisión la capacidad de los 

suelos de emitir PM10 se reduce a  menos de la mitad en SD respecto de LC y LV. 
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INTRODUCCION 

La exposición a partículas finas de diámetro geométrico menor a 10 micrones (PM10) 

provenientes del suelo (polvo atmosférico) puede producir efectos adversos sobre la salud 

humana (Iwai et al., 2005) y por ende aumentos en la mortalidad y morbilidad (Pope et al., 1995; 

U.S. EPA, 1995; Pope and Dockery, 1999). Las PM10 se alojan irreversiblemente en el sistema 

respiratorio y está comprobado que aquellas menores a 2.5 µm (PM2.5) se localizan en las 

paredes alveolares pudiendo producir alergias, asma y enfisemas pulmonares (Schprentz, 1996). 

Incluso las partículas ultra finas menores a 1 µm pueden ingresar al sistema circulatorio y 

provocar problemas cardiacos entre otros (Dockery et. al., 1993 y Pope et. al., 1995). Las 

partículas finas de polvo presentes en las capas más altas de la atmosfera afectan directa e 

indirectamente las propiedades físicas y químicas de la misma, como la formación de nubes y el 

balance de la radiación (Seinfeld and Pandis, 1998), participan de los cambios del clima global 

(McConnell, 2007) o pueden alterar las cadenas tróficas marinas (Meskhidze et al., 2007). 

Recientes estudios han demostrado que las fuentes antropogénicas, que incluyen principalmente 

tierras utilizadas para agricultura y ganadería aportan la mayor cantidad de polvo en suspensión 

respecto del total de polvo suspendido en la atmósfera (Ginoux et al., 2001). Al respecto estudios 

en suelos Europeos han reportado que la emisión de PM10 en áreas naturales es entre 6 y 8 veces 

inferior a aquella de áreas ganaderas y agrícolas (Korcz et al., 2009). Es por ello que en los 

últimos años se han intensificado los estudios tendientes a evaluar la emisión de partículas finas 

desde suelos.  

La emisión de PM10 desde el suelo es producto de la erosión eólica, de las labranzas y del 

tránsito de vehículos por caminos sin pavimentar. La erosión eólica es el proceso de remoción, 
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selección y transporte de las partículas de suelo por efecto del viento y es el mecanismo más 

importante de degradación de suelos en zonas áridas y semiáridas. Las regiones áridas y 

semiáridas representan el 33 % de la superficie de tierra del planeta y son consideradas las 

fuentes más importantes de descarga de polvo a la atmósfera  (Xuan and Sokolik, 2002; Duce, 

1995). En la Argentina las regiones áridas y semiáridas cubren 1175000 km² representando el 

42% de la superficie del país y el 50% de las áreas subhúmedas y áridas de Sudamérica. En estas 

regiones, la erosión eólica es el principal mecanismo de descarga de PM10 a la atmosfera. Sin 

embargo en determinados sectores de estas regiones donde se laborean los suelos y la producción 

es intensiva, las labranzas y el tránsito de vehículos por caminos sin pavimentar pueden 

contribuir con importantes cantidades de PM10 a la atmósfera. Respecto al tránsito por caminos 

sin pavimentar, la red vial primaria y secundaria Argentina tiene 170000 km sin pavimentar y la 

red terciaria correspondientes a caminos vecinales y rurales tiene 400000 km sin pavimentar 

(Consejo Vial Federal). En La Pampa la red vial primaria tiene una extensión de 9500 km, de los 

cuales 5800 km no están pavimentados (Consejo Vial Federal). En la Argentina son labradas más 

de 10 millones de hectáreas y en la provincia de La Pampa, emplazada dentro de la región 

semiárida Argentina Central, corresponden más de medio millón de hectáreas (FAO y 

REPAGRO 2005). 

Los sistemas de labranza se clasifican de acuerdo al número y al tipo de operaciones de 

labranzas. En la Región Semiárida Pampeana los sistemas de labranza más difundidos son: 

labranza convencional (LC), labranza vertical (LV) y siembra directa (SD). La LC consiste en la 

utilización de herramientas agrícolas como arados, rastras, etc. en donde se produce el corte e 

inversión parcial o total del pan de tierra, es la más agresiva de las tres ocasionando la 
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destrucción de los agregados en tamaños más susceptibles a la erosión. La LV es aquella que se 

realiza con un arado cincel con un efecto de roturación y fragmentación vertical hasta 

profundidades de unos 35 a 40 cm sin inversión de los horizontes quedando sobre la superficie un 

alto contenido de los rastrojos resultando ser menos agresiva que la LC. Sin embargo, en la 

práctica se utiliza una combinación de labranza convencional y labranza vertical. Respecto de la 

Siembra Directa o Labranza Cero es un sistema de producción agrícola en el cual la semilla es 

depositada directamente en un suelo no labrado donde se han mantenido los residuos del cultivo 

anterior en superficie (Agamennoni et al., 2012), siendo ésta la que menos agresividad le produce 

al suelo. A pesar de que la Argentina posee  una importante superficie cultivable poco se conoce 

respecto de la emisión de PM10 de suelos bajo diferentes sistemas de labranza.   

La emisión potencial de PM10 de los suelos medida en laboratorio es usada para evaluar 

la intensidad de emisión, la composición y el impacto de los aerosoles minerales sobre la salud y 

el ambiente (Gill et al., 2006). El potencial de emisión de un suelo depende de su composición. 

De acuerdo con estudios previos la emisión de PM10 aumenta con el contenido de limo y arcilla 

en el suelo y decrece con el contenido de arena (Environmental Protection Agency of United 

State, U.S. EPA 1995; Carvacho et al., 2004). Sin embargo otros estudios han encontrado que 

suelos de textura similar pueden descargar cantidades significativamente diferentes de polvo, 

señalando que las diferencias podrían deberse a diferencias en el contenido de MO, la 

distribución de agregados y la estabilidad de los mismos (Gill et al., 1999; Alfaro, 2008). Sin 

embargo los autores anteriores no pudieron demostrar como la MO, la distribución de agregados 

y la estabilidad se relaciona con la emisión de PM10. Al respecto Aimar et al. (2012) encontraron 

que emisiones de PM10 se correlacionaron de forma positiva con el cociente limo/(1 + MO) 
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(p<0.5) lo que indica que la materia orgánica tuvo un efecto negativo y el limo un efecto positivo 

en las emisiones de PM10. Al respecto Alfaro et al. (2008) sugieren que la  capacidad de emitir 

PM10 podría estar relacionada al contenido de MO, distribución de agregados y la estabilidad de 

los mismos.  

Estudios previos han mostrado que los sistemas de labranzas afectan las propiedades 

físicas y químicas de los suelos que están relacionadas con la capacidad de emitir PM10 (Hevia et 

al., 2007). En la medida que los sistemas de labranza son menos agresivos estos favorecen la 

acumulación de materia orgánica (Apeteguia y Sereno, 2002; Quiroga et al., 2012), la agregación 

del suelo (Barraco et al., 2004),  la estabilidad de los agregados (Quiroga et al., 1998) y la 

capacidad de retención de agua. Es por esto que se espera que:  

 

HIPOTESIS  

La emisión potencial de partículas PM10 es mayor en suelos sometidos a sistemas de labranza 

con remoción de suelos respecto de suelos bajo siembra directa. 

 

 OBJETIVOS 

- Evaluar el efecto de los sistemas de labranza sobre la capacidad de los suelos para emitir 

partículas finas. 

- Contribuir al entendimiento de los mecanismos de generación de partículas PM10.   
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MATERIALES Y METODOS 

Área de Estudio 

El estudio se realizó en el campo experimental de la Facultad de Agronomía de la 

Universidad Nacional de La Pampa (UNLPam) (Fig. 1) la cual se encuentra ubicada sobre la ruta 

nacional Nº 35 a 10 km al norte de la ciudad de Santa Rosa, Provincia de La Pampa. El sitio de 

estudio presentó las siguientes condiciones ambientales: el clima es semiárido, con una 

temperatura media anual de aproximadamente 14 y 16 °C (media de julio = 8 °C y media de 

enero = 24 °C). Las precipitaciones ocurren principalmente en el período estival, con picos 

máximos en los meses de octubre y marzo. En la provincia las lluvias decrecen de noreste o 

sudoeste, encontrándose la zona de estudio entre la isohieta de 600 y 700 mm anuales. El balance 

hídrico de la región determinado a partir de las precipitaciones y la evapotranspiración  

demuestra un déficit de agua en el mes de agosto y mayor aun en el período estival (INTA et al., 

1980). 

La velocidad promedio anual del viento varía entre 10 y 15 km.h-1. Por su acción 

desecante este elemento del clima adquiere características adversas para la producción 

agropecuaria, ejemplo de ello son la influencia del zonda (de dirección N-NW) que es caliente y 

seco y del pampero (de dirección S-SW) que es frío y seco. Los vientos de direcciones E y NE 

son los mas beneficiosos para La Pampa debido a que aportan masas de aire húmedo precediendo 

generalmente a las precipitaciones. La dirección predominante de los vientos es N-S (INTA et al., 

1980). 
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El estudio se realizó sobre un suelo Haplustol Entico. En las Tablas 1 y 2 se muestran las 

características morfológicas y las principales características físico-químicas del suelo (Aimar, 

2002). 

 

Figura 1: Mapa de ubicación del área de estudio (Facultad de Agronomía de la Universidad 

Nacional de La Pampa). 
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Tabla 1: Características morfológicas del Haplustol Entico. 

Pendiente: 0% 

Relieve: normal 

Escurrimiento: lento 

Permeabilidad: moderada a moderadamente rápido 

Drenaje Natural: algo excesivamente drenado 

Salinidad: no salino 

Horizontes: 

A1: 0-28 cm de espesor; color (10YR5/2) en seco y (10RY3/3) en húmedo; franco arenoso muy 

fino; estructurado en bloques subangulares, medios, moderados, no plástico, no adhesivo; límite 

inferior claro, suave; raíces abundantes. 

AC: 28-47 cm de espesor; color (10YR5/2) en seco y (10RY4/4) en húmedo; franco arenoso muy 

fino; estructurado en bloques subangulares, finos, débiles, no plástico, no adhesivo; límite 

inferior claro, suave; raíces comunes. 

C1: desde 47 cm; color (10YR5/2) en seco y (10YR4/4) en húmedo; franco arenoso muy fino; 

estructurado en bloques subangulares, finos, débiles, no plástico, no adhesivo; raíces escasas.  
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Tabla 2: Características físicas y químicas del Haplustol Entico. 

Horizontes A AC C 

Materia Orgánica (%) 1,6 1 0,8 

pH en pasta 5,9 7 7,8 

CIC (meq/100g) 9,6 11,4 11,5 

Cationes de cambio (meq/100g)       

Ca++ 6,35 8,7 21,6 

Mg++ 1,7 1 1,6 

K+ 1,4 1,4 1,3 

Na+ 0,3 0,3 0,5 

Equivalente de humedad (%) 11,5 11,8 10,3 

Arcilla, 0-2 µm  (%) 10,2 9,9 11,9 

Limo fino, 2-20 µm (%) 7,4 10,9 12,1 

Limo grueso, 20-50 µm (%) 9,7 13,8 12,5 

Arena muy fina Ι, 50-74 µm (%) 11,7 14,1 16,6 

Arena muy fina ΙΙ, 74-104 µm (%) 15 17,6 12,4 

Arena fina, 104-246 µm (%) 30,2 27,4 29,8 

Ar med y gruesa 246-2000 µm (%) 15,7 6,5 4,8 

 

Diseño del Ensayo. 

Para alcanzar los objetivos propuestos se obtuvieron tres muestras de suelos de cada uno 

de los siguientes módulos: Labranza Convencional (LC), Siembra Directa (SD) y Labranza 

Vertical (LV). Las muestras de suelos se secaron al aire y luego se les determinó la distribución 
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de agregados utilizando el tamiz rotativo (Chepil, 1952). Las fracciones de agregados que se 

obtuvieron con el tamiz rotativo fueron las siguientes: <0.42 mm, 0.42-0.84 mm, 0.84-2 mm, 2-

6.4 mm, 6.4-19.2 mm y >19.2 mm de diámetro. Esto permitió obtener la fracción erosionable 

(proporción de agregados < 0.84 mm de diámetro). A partir de ésta se calculó la fracción 

erosionable utilizando la siguiente ecuación: 

10084.0 x
T

F
EF <=  

Donde, EF, es la fracción erosionable en porcentaje, F<0.84 es el peso de la fracción 

menor a 0.84 mm en gramos y T, es el peso total de la muestra. 

Cada fracción fue pasada nuevamente por el tamiz rotativo a fin de obtener la estabilidad 

estructural en seco de la siguiente forma:  

100
1

21

84.0

84.084.0 x
F

FF
EES

>

<> −=
 

Donde, EES, estabilidad estructural en seco, F1>0.84 peso en gramos, de las fracciones 

mayores a 0.84 mm obtenidas con el primer tamizado, F2<0.84 peso en gramos, de las fracciones 

menores a 0.84 mm obtenidas con el segundo tamizado provenientes sólo de aquellos agregados 

mayores a 0.84 mm en la primer pasada. 

Además, con los datos obtenidos en ambos tamizados, de cada fracción, puede obtenerse 

la estabilidad estructural de cada fracción en forma individual a partir de la siguiente ecuación: 

100
1

21
x

F

FF
EES

i

ii
i

−=
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Donde, EESi, estabilidad estructural en seco de la fracción i en porcentaje, F1i peso de las 

fracciones i en la primer pasada, F2i peso de las fracciones menores a 0.84 mm en la segunda 

pasada provenientes de F1i. 

A cada fracción de agregados se le determinó la capacidad potencial de emitir PM10 con 

el Easy Dust Generator (EDG) (Méndez et al., 2013, Figura 2). 

 

Determinación de la emisión potencial de PM10 con el easy dust generator.  

Las determinaciones de emisión de PM10 se efectuaron con todas las fracciones de 

agregados, en forma individual utilizando un generador simple de polvo (Méndez et al., 2013). 

En la primera cámara, que es la generadora de polvo (CG), se introdujo una muestra de 

agregados, cuyo peso dependió del tamaño de los mismos. Se pesó 1 g para agregados <0.42, 

0.42-0.84 mm de diámetro; 2 g para la fracción de 0.84-2 mm y 3 g para las fracciones de 2-6.4 y 

6.4-19.2 mm de diámetro. Se encendió el monitor de polvo, la bomba de vacío y el motor 

eléctrico durante 5 minutos. Las paletas que se encuentran dentro de la CG elevaron la muestra de 

suelo que al caer liberó las PM10 sueltas y se generaron nuevas PM10 producto de la colisión 

entre los granos de suelo y de éstos contra las paredes del generador. El aire cargado de partículas 

PM10 entró al tubo plástico, que se encuentra en el interior de la CG, siguió por el tubo de vidrio 

hasta la segunda cámara, que es la de concentración de polvo (CC) donde el monitor de polvo 

tomó una muestra de aire a través del tubo plástico que atravesó la cámara transversalmente. El 

monitor de polvo registró cada 6 segundos la concentración de PM10 en miligramos por metro 

cúbico de aire y además recolectó en un filtro colocado a tal fin, las partículas PM10. El aire 
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remanente, que quedó en la CC fue expulsado al exterior por la bomba de vacío que dirige la 

circulación de aire en el sistema. Se efectuaron 4 mediciones de cada una de las muestras. 

Vista Lateral 

Parte 1 Parte 2 

Monitor
de

Polvo

Bomba 
de

Vacío

Motor
Eléctrico

 

                                           Figura 2: Generador simple de polvo. 

 

Análisis de las distintas fracciones de agregados. 

A las distintas fracciones de agregados se les determinó: 

• Textura, mediante análisis con un contador de partículas, luego de eliminado los 

cementantes y de dispersada la muestra. 

• Materia orgánica, mediante el método de Walkley & Black (1934). 
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Análisis de Datos. 

Los datos obtenidos en el ensayo experimental fueron analizados estadísticamente 

mediante regresiones simples y análisis de diferencia de medias mediante el programa Infostat 

(Universidad Nacional de Córdoba, Edición libre para estudiantes). Las relaciones entre las 

variables se analizaron por medio de regresiones simples y múltiples. 
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RESULTADOS 

Estabilidad Estructural, Fracción Erosionable y Distribución de agregados. 

La Tabla 3 muestra la distribución de agregados en seco del suelo en labranza 

convencional (LC), labranza vertical (LV) y siembra directa (SD). Los resultados muestran que 

los agregados >19.2 mm, 6.4-19.2 mm y los agregados <0.42 mm son los que estuvieron 

presentes en mayor proporción en los tres sistemas de labranza. Sin embargo la fracción de 

agregados < 0.42 mm fue en LV > LC > SD aunque diferencias estadísticas se encontraron 

únicamente entre LV y SD (p<0.05). La fracción de agregados >19.2 mm fue en SD > LC > LV 

aunque no se detectaron diferencias estadísticamente significativas. El resto de las fracciones de 

agregados estuvieron presentes en proporciones similares en los diferentes sistemas de labranza. 

Las fracciones con diferentes proporciones en cada sistema de labranza no presentaron 

diferencias estadísticas debido a la alta variabilidad que tiene la variable “distribución de 

agregados”. Estudios previos han mostrado la alta variabilidad espacial y temporal en la 

distribución de agregados como consecuencia de que ésta es afectada por las labranzas y la 

humedad al momento de realizar las mismas, entre otros factores (Hevia et al., 2007). Estos 

mismos autores también han mostrado que la fracción erosionable y la estabilidad de agregados 

presentan una alta variabilidad espacio temporal. Es por esto que en algunos casos la fracción 

erosionable y la estabilidad de agregados no mostraron diferencias estadísticas entre tratamientos 

aunque los valores fueron diferentes. La fracción erosionable (FE, agregados menores a 0.84 

mm) fue en SD < LC < LV aunque diferencias estadísticas solo fueron encontradas entre SD y 

LV (p<0.05) (Tabla 3). De la distribución de agregados en seco se desprende que las diferencias 

entre sistemas de labranzas en la FE se debieron a las diferencias en la proporción de agregados 
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menores a 0.42 mm, dado que la proporción de agregados de 0.42-0.84 mm fueron similares en 

todos los sistemas de labranza analizados (Tabla 3).  

 La estabilidad estructural en seco del suelo (EES) y la estabilidad estructural en seco de 

cada fracción (EESF) fue en SD > LC > LV (Tabla 4). De la misma manera que para las variables 

anteriores, para la EES solo se detectaron diferencias estadísticas entre SD y LV (p<0.05). Con 

respecto a la EESF se detectaron diferencias estadísticas en los tres sistemas de labranza para la 

fracción de 0.42-0.84 y entre SD y LV en el resto de las fracciones a excepción de la fracción 

mayor a 19.2 mm donde no hubo diferencias entre los tratamientos. Los resultados encontrados 

también  muestran que  EESF disminuyó en la medida que el tamaño de los agregados fue menor. 

Al respecto, Hevia et al., (2007) trabajando en años previos sobre los mismos suelos encontraron 

resultados similares a los de este estudio para la distribución de agregados y la fracción 

erosionable, a excepción de la FE de LC la cual fue superior a la encontrada en el presente 

estudio. Respecto de la EES y la EESF los valores reportados por Hevia et al., (2007) en LC y 

LV fueron inferiores a los encontrados en el presente estudio. Tanto las diferencias en los valores 

de FE, EES y EESF pueden haber estado relacionadas con alguna condición especial al momento 

de llevar a cabo la labranza en aquellos sistemas. Como ha sido demostrado, la FE y la 

estabilidad estructural es afectada por la humedad del suelo al momento de la labranza.  

Con la utilización de la Tabla 12 que se presenta en el anexo y a partir del porcentaje de 

agregados no erosionables (mayores a 0.84 mm de diámetro) se obtuvo la erosión potencial del 

suelo a partir de la ecuación de erosión eólica (WEQ). El menor  valor corresponde a LV, y le 

siguen LC y SD, con valores de fracciones no erosionables de 64, 75 y 83 % respectivamente. 

Dichos valores arrojan una erosión potencial de 38.1 Mg.ha-1.año para LV y 13.4 Mg.ha-1.año 
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para LC. Ambos valores superan el límite permisible de erosión anual, estipulado en 8 Mg.ha-

1.año. En tanto para SD el alto porcentaje de agregados no erosionables no provocará pérdida de 

suelos, ya que a partir de 80 % se obtendrían pérdidas potenciales de 4.5 Mg.ha-1.año. 

Tabla 3: Distribución de agregados en seco cada sistema de labranza 

  Labranza  

Fracciones (mm) LC LV SD 

> 19,2 37 ns 24 ns 42 ns 

6,4 - 19,2 23 ns 24 ns 24 ns 

2,00 - 6,4 11 ns 11 ns 12 ns 

0,84 - 2, 00 4 ns 5 ns 4 ns 

0,42- 0,84 3 ns 4 ns 3 ns 

< 0,42 22 a 32 b 14 a 

FE (<0.84 mm) 25 ab 36 b 17 a 

Total 100 100 100 

Donde FE, es la fracción erosionable, fracción de agregados menores a 0.84 mm.  
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Tabla 4: Estabilidad estructural en seco del suelo (EES) y estabilidad estructural en seco de cada 

fracción de agregados (EESF) en los tres sistemas de labranza. 

SISTEMA LC LV SD 

Estabilidad Estructural 

en Seco del suelo  (%) 

81 ab 74 a 91 b 

Fracciones (mm) Estabilidad Estructural en Seco del suelo para cada Fracción (%) 

> 19,2 81,0 a 75,0 a 92,2 a 

6,4 - 19,2 82,5 ab 73,1 a 90,5 b 

2 -6,4 77,6 a 70,4 a 87,8 b 

0,84 – 2 73,2 b 67,0 a 84,9 c 

 

Materia Orgánica. 

La Tabla 5 muestra el contenido de MO de cada una de las fracciones de agregados 

analizadas en cada sistema de labranza. En los tres sistemas de labranza analizados el contenido 

de MO más alto se encontró en la fracción de 2-6.4 mm. Para todas las fracciones analizadas el 

contenido de MO fue en el sistema de SD mayor que en los sistemas de LV y LC (p<0.001), 

siendo en estos dos últimos sistemas de labranza el contenido de MO similar en todas las 

fracciones estudiadas. Estos resultados resultaron estadísticamente más lógicos y concuerdan con 

lo esperado debido a que la MO es un parámetro de suelo más estable en el tiempo y espacio, 

respecto de los parámetros de suelo anteriormente analizados (la distribución de agregados y la 
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estabilidad de la estructura). El contenido de MO fue menor en LC y LV como consecuencia de 

que la  misma se oxida producto de la exposición a los microorganismos por acción de la 

remoción del suelo. En tanto que en SD, donde no se laborea el suelo, la MO permanece 

protegida por la estructura del suelo a la acción de los microorganismos y el ambiente. Estudios 

previos han encontrado que la MO favorece la agregación de los suelos, reduciendo la 

susceptibilidad de los mismo a la erosión eólica y a la emisión de PM10 (Méndez  y Buschiazzo, 

2008 y Aimar et al., 2012).    

             Tabla 5: Contenido de MO en cada fracción de los sistemas de labranza. 

  Materia Orgánica (%) 

 Labranza 

Fracciones (mm) LC LV SD 

> 19,2 3,0 a 2,9 a 5,1 b 

6,4 - 19,2 3,1 a 2,9 a 5,1 b 

2 - 6,4 3,5 a 3,3 a 6,3 b 

0,84 – 2 3,1 a 3,1 a 5,4 b 

0,42 - 0,84 3,1 a 3,0 a 4,2 b 

< 0,42 3,2 a 2,9 a 6,0 b 

             Letras diferencias indican diferencias estadísticas (p<0.05) 
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Emisión de PM10 

La Figura 3 muestra la emisión de PM10 medida con el generador simple de polvo para 

las distintas fracciones de agregados obtenidas en los tres sistemas de labranza. Los resultados 

muestran que en SD la emisión aumentó a medida que el tamaño de la fracción analizada 

disminuyó, en tanto que en LV la emisión fue relativamente constante para las fracciones 

mayores a 0.84 mm y en LC la emisión fue constante para las fracciones entre 0.84 mm y 6.4 

mm. En los tres sistemas de labranza la fracción menor a 0.42 mm fue la que presentó los 

mayores valores de emisión de PM10. Estos resultados son diferentes a los reportados por 

Amante-Orozco (2000), quien trabajando con suelos de diferente textura encontró las mayores 

emisiones en las fracciones intermedias (entre 0.84 y 6.4 mm) mientras que la emisión de la 

fracción menor, en ese caso, fue la más baja. Estos resultados fueron inesperados debido a que el 

generador utilizado por Amante-Orozco (2000) y el utilizado en este estudio, ambos son de clase 

“C” (generador de dispersión mecánica por gravitación) con similar principio de funcionamiento 

(Gill et al., 2006 y Mendez et al., 2013). Sin embargo las diferencias en los resultados pueden 

estar relacionadas a la fuerza que cada generador aplica sobre las fracciones de agregados para 

descargar las partículas. Debido a las diferencias encontradas es que se deben llevar a cabo 

estudios adicionales a fin de lograr un mejor entendimiento de la capacidad de emisión de las 

diferentes fracciones de agregados.  
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Figura 3: Emisión de PM 10 para fracción y sistema de labranza 

 

Los resultados de emisión de cada fracción, encontrados en nuestro estudio, son 

explicados en base a la superficie de contacto, estabilidad estructural y a la composición de 

partículas que tiene cada fracción de agregados (Tabla 6). El análisis textural efectuado con un 

contador de partículas, en cada fracción de agregados, muestra que la mayor proporción de PM10 

se encuentra en las fracciones de agregados de mayor tamaño (Tabla 6). De acuerdo con esto la 

emisión debería ser mayor en las fracciones más grandes, sin embargo los resultados muestran 

una tendencia inversa. Esto puede estar relacionado a la superficie de contacto de las fracciones 

de agregados y a la estabilidad estructural de cada fracción. Las fracciones más pequeñas con 

mayor superficie de contacto tienen mayor posibilidad de descargar las partículas PM10 que 

contienen y generar nuevas a partir del quiebre de partículas de mayor tamaño que las fracciones 

más grandes, con menor superficie de contacto. En las fracciones de mayor tamaño hay mayor 

proporción de PM10 pero éstas se encuentran protegidas en el interior del agregado sin poder ser 
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liberadas. Por otra parte las fracciones menos estables son más susceptibles a quebrarse en 

agregados de menor tamaño y descargar PM10. La fracción <0.42 mm es la fracción de mayor 

superficie de contacto y menor estabilidad estructural, razón por la cual presenta los valores mas 

altos de emisión de PM10. En tanto que las fracciones entre 0.42-0.84 mm y 0.84-2 mm tienen 

menor superficie de contacto y mayor estabilidad que la fracción <0,42 mm, razón por la cual la 

emisión de PM10 fue notablemente inferior a la de la fracción <0.42 mm. Las fracciones de 

mayor tamaño (6.4-19.2 mm y < 19.2 mm) en un principio tienen una reducida superficie de 

contacto comparado con las fracciones más pequeñas, lo cual explica la menor emisión de PM10 

de estas fracciones. Estos resultados constituyen una primera aproximación al entendimiento de 

las propiedades que afectan la emisión de PM10 en cada fracción de agregados, siendo necesarios 

más estudios a los efectos de ratificar los resultados encontrados en el presente estudio.  

 

Tabla 6: Composición de cada fracción de agregados.  

  PM10 Suspensión Saltación Rodadura 

Labranza Fracciones 

(mm) 

< 10 µm < 62,5 µm 62,5-250 µm > 250 µm 

LC > 19,2 7,1 45,5 48,6 4,9 

 6,4-19,2 6,0 34,3 55,6 10,1 

 2-6,4 5,5 34,3 58,8 6,7 
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LC 0,84-2 4,9 31,0 48,7 20,3 

 0,42-0,84 5,8 32,9 45,8 21,3 

 < 0,42 5,8 33,1 61,8 5,1 

 > 19,2 7,5 39,9 52,9 7,1 

 6,4-19,2 7,9 37,9 53,4 6,7 

 2-6,4 6,3 37,5 51,1 11,3 

LV 0,84-2 8,1 39,5 49,1 11,4 

 0,42-0,84 6,9 35,2 37,9 27,0 

 < 0,42 7,0 37,4 57,5 5,2 

 > 19,2 3,1 27,2 62,1 10,7 

 6,4-19,2 3,6 28,9 62,7 8,4 

SD 2-6,4 3,0 28,4 61,4 10,0 

 0,84-2 3,4 27,2 57,9 14,9 

 0,42-0,84 3,0 25,1 53,9 21,0 

 < 0,42 3,5 28,2 65,1 6,7 
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Comparando la emisión de cada fracción entre sistemas de labranza se desprende que la 

emisión de PM10 en SD fue menor que en los sistemas de labranza con remoción de suelo 

(p<0.05), en todas las fracciones (Figura 3). Estos resultados en parte estuvieron relacionados con 

la acumulación de MO y la mayor estabilidad estructural de las distintas fracciones en SD (Tabla 

5 y 6). Estudios previos han mostrado que la MO favorece la agregación de las partículas del 

suelo reduciendo la emisión de PM10 (Aimar et al., 2012). Sin embargo no existen estudios 

previos que hayan mostrado evidencia del efecto de la estabilidad estructural sobre la emisión de 

PM10, siendo los resultados de este estudio la primera evidencia. 

 

Índice de Emisión de PM10 

En el Tabla 7 se observa que el índice de emisión de PM10 fue similar en LV y LC  

mientras que en SD fue menor (p<0.01). Esta diferencia es explicada por la mayor proporción de 

las fracciones de menor tamaño (<0.42 mm y 0.42-0.84 mm) presentes en los sistemas de 

labranza con remoción de suelo. De acuerdo a los resultados de emisión de cada fracción, 

analizados en párrafos anteriores, la máxima emisión se encontró en la fracción <0.42 mm. 

Además la distribución de agregados muestra que la proporción de agregados >19.2 mm  es 

mayor en SD que el LV y LC,  siendo esta fracción la que menor emisión presentó (Tabla 7). La 

no remoción de suelo en SD favorece la acumulación de agregados de mayor tamaño como 

consecuencia de su efecto sobre la estructuración y estabilidad estructural del suelo (Ramírez 

Pisco et al.,  2006). Al respecto Hernández et al. (2000) demostraron que un suelo virgen después 

de 8 años de LC redujo su estabilidad estructural en un 70% y el mismo suelo después de 5 años 
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bajo SD recuperó un 30% de la misma. Gudej et al. (2000) encontraron que todos los sistemas de 

labranza afectaron negativamente la estabilidad estructural en relación al suelo virgen, 

evidenciándose  un mayor deterioro con laboreos más intensivos. Además SD favorece la 

acumulación de MO en las fracciones de agregados, producto de la menor exposición a los 

microorganismos y al ambiente, como consecuencia del no laboreo (Cambardella y Elliot, 1994 y 

Beare et al., 1994, Six et al., 1998). Estudios previos demostraron que la reducción de la 

intensidad de la labranza puede disminuir o prevenir la pérdida de MO, en cambio los sistemas de 

LV y LC causan una disminución de la misma (Dalal y Mayer 1986; Doran, 1987) debido a una 

aceleración de la descomposición de rastrojos incorporados dentro del suelo (Balesdent et al., 

1990). Como se discutió anteriormente la MO favorece la agregación reduciendo la erosión 

eólica y reduciendo la emisión de PM10 (Méndez  et al., 2008 y Aimar et al., 2012). La 

estabilidad de agregados y los contenidos de MO mejoran en los espesores superficiales y 

subsuperficiales en suelos bajo SD (Gutiérrez et al., 2002). Es por esto que la MO explica en 

parte porque SD presentó mayores proporciones de agregados de mayor tamaño, agregados con 

mayor contenido de MO  y menor emisión de PM10 para una misma fracción comparado con LV 

y LC (Tabla 3, 5 y 7). Si bien la emisión potencial de PM10 por gramo de suelo fue tres veces 

inferior en SD que LC y LV, no se ha evaluado la concentración de contaminantes (metales 

pesados y residuos de agroquímicos) presentes en esta fracción en los distintos sistemas de 

labranzas. Resultados preliminares indican que el material colectado producto de la erosión eólica 

de potreros bajo labranza convencional en la Región Semiárida Pampeana central posee niveles 

altos de residuos de agroquímicos (Virginia Aparicio, comunicación personal). Sin embargo, 

muestras de suelos bajo SD no han sido evaluadas, lo cual plantea el interrogante acerca del 

potencial contaminante de las PM10 en SD. Si bien, bajo condiciones de SD, el riesgo de erosión 



 28 

eólica y emisión de PM10 es bajo, el interrogante estaría en lo que sucedería si estos suelos se 

comienzan a trabajar con sistemas de labranza con remoción de suelos. En este caso estos suelos 

tendrían un alto potencial de erosión que provocaría emisión de contaminantes. La fracción 

menor a 0.42 mm aportó entre el 50% y el 70% del total de las PM10 emitidas por el suelo 

dependiendo del sistema de labranza (Tabla 6). Esto muestra que la capacidad de emisión de un 

suelo depende en gran medida de la proporción de agregados menores a 0.42 mm y de la 

capacidad de emisión de esta fracción.  

Tabla 7: Aporte de cada fracción a la emisión e índice de emisión en cada sistema de labranza 

analizado.  

Labranza 
Fracciones 

(mm) 
% 

Emisión 

ug/g 

suelo 

Aporte de cada 

fracción a la 

emisión total 

Índice 

emisión 

 > 19,2 37 2,7 1,0  

 6,4 - 19,2 23 2,7 0,6  

LC 2,00 - 6,4 11 6,1 0,7 7,1 

 0,84 - 2,0 4 6,2 0,2  

 0,42- 0,84 3 6,5 0,2  

 < 0,42 22 20 4,3  
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 > 19,2 24 5,5 1,3  

 6,4 – 19,2 24 5,5 1,3  

LV 2,00 - 6,4 11 5,7 0,6  

 0,84 - 2,0 5 5,1 0,2 8,1 

 0,42- 0,84 4 6,3 0,3  

 < 0,42 32 16,1 5,2  

 > 19,2 42 1,1 0,5  

 6,4 - 19,2 24 1,1 0,3  

SD 2,00 - 6,4 12 2,4 0,3 2,5 

 0,84 - 2,0 4 2,4 0,1  

 0,42- 0,84 3 4,4 0,1  

 < 0,42 14 8,4 1,2  
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CONCLUSION  

La capacidad de los suelos agrícolas de emitir PM10 se reduce a menos de la mitad en SD 

respecto de LC y LV, producto de la menor proporción de agregados menores a 0.42 mm, la 

mayor estabilidad de los agregados y la acumulación de MO en las distintas fracciones de 

agregados. La capacidad de emitir PM10 de un suelo depende en gran medida de la proporción de 

agregados menores a 0.42 mm presente en el suelo y de la capacidad de emisión de esta fracción. 

Si bien los resultados muestran que SD reduce la emisión de PM10, se necesitan estudios 

adicionales para determinar el potencial contaminante que tienen las PM10 de cada sistema de 

labranza.  
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ANEXOS 

Lista de Tablas  

1: Análisis del tamiz rotativo: A) muestra 1 del sistema de labranza convencional.  

B) muestra 2 del sistema de labranza convencional.  

C) muestra 3 del sistema de labranza convencional. 

2: Análisis del tamiz rotativo: A) muestra 1 del sistema de labranza vertical.   

B) muestra 2 del sistema de labranza vertical.  

C) muestra 3 del sistema de labranza vertical. 

 3: Análisis del tamiz rotativo: A) muestra 1 de sistema siembra directa.  

B) muestra 2 de sistema siembra directa.  

C) muestra 3 de sistema siembra directa. 

4: Total y promedio de la fracción erosionable de las tres muestras de cada uno de los tres 

sistemas de labranza. 

5: Estabilidad estructural total y promedio  para cada muestra de los tres sistemas de labranzas. 

6: Estabilidad estructural individual y promedio  para cada muestra de los tres sistemas de 

labranza. 

7: Análisis de la materia orgánica y del carbono para cada fracción de agregados de las tres 

muestras de cada sistema de labranza. 
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8: Total de materia orgánica de los diferentes tamaños  de agregados y promedio de las tres 

muestras para cada tamaño de agregados de los tres sistemas de labranza. 

9: Total de carbono de los diferentes tamaños de agregados y promedio de las tres muestras para 

cada tamaño de agregados de los tres sistemas de labranza. 

10: Análisis de la distribución del tamaño de partículas dentro de cada fracción de agregados  de 

cada una de las muestras del sistema  A) Labranza Convencional.  

B) Labranza Vertical.  

C) Siembra Directa. 

11: Emisión de PM10 indefinido de la fracción de agregados de cada una de las muestras de los 

tres sistemas de labranza: A) < 0.42 mm. 

B) 0.42 a 0.84 mm. 

C) 0.84 a 2 mm. 

D) 2 a 6.4 mm. 

E) 6.4 a 19.2 mm. 

12: Datos utilizados para obtener la erosión potencial del suelo a partir de la ecuación de erosión 

eólica (WEQ). 

13: Gráficos de distribución de tamaño de partículas de las diferentes fracciones. 
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Tabla 1 

A) 

Agregados 1er pasada > 19,2 6,4 - 19,2 2,00 - 6,4 0,84 - 2, 00 0,42- 0,84 < 0,42 EEI %

> 19,2 2006,12 1260,65 320,54 65,92 20,38 25,02 242,13 86,34

6,4 - 19,2 1075,06 13,94 780,14 87,73 13,86 11,39 112,04 87,96

2,00 - 6,4 476,03 6,63 20,88 280,13 35,67 13,39 68,47 80,79

0,84 - 2, 00 159,93 1,96 11,11 72,74 10,12 18,02 74,40

0,42- 0,84 132,24

< 0,42 849,89

Total 4699,27

FE % 20,90

EET % 85,77

LABRANZA CONVENCIONAL MUESTRA 1

 

 

B) 

Agregados 1er pasada > 19,2 6,4 - 19,2 2,00 - 6,4 0,84 - 2, 00 0,42- 0,84 < 0,42 EEI %

> 19,2 1406,23 451,19 311,68 111,43 43,29 47,67 387,1 67,94

6,4 - 19,2 1285,52 9,21 680,19 165,34 38,06 34,67 304,26 72,57

2,00 - 6,4 742,03 26,29 395,56 65,15 29,59 168,58 71,36

0,84 - 2, 00 296,82 3,16 16,81 159,42 24,81 42,59 72,69

0,42- 0,84 275,96

< 0,42 1652,36

Total 5658,92

FE % 34,08

EET % 70,56

LABRANZA CONVENCIONAL MUESTRA 2

 

 

C) 

Agregados 1er pasada > 19,2 6,4 - 19,2 2,00 - 6,4 0,84 - 2, 00 0,42- 0,84 < 0,42 EEI %

> 19,2 1698,58 1162,96 234,67 43,98 15,32 17,71 170,55 88,58

6,4 - 19,2 990,67 21,89 718,01 65,17 11,65 10,32 111,15 87,09

2,00 - 6,4 370,51 0,44 15 217,6 24,95 9,29 52,79 80,63

0,84 - 2, 00 124,85 1,07 6,9 45,69 7,55 13,09 72,42

0,42- 0,84 102,71

< 0,42 696,86

Total 3984,18

FE % 20,07

EET % 86,85

LABRANZA CONVENCIONAL MUESTRA 3
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Tabla 2 

A) 

Agregados 1er pasada > 19,2 6,4 - 19,2 2,00 - 6,4 0,84 - 2, 00 0,42- 0,84 < 0,42 EEI %

> 19,2 1659,9 1026,61 264,49 47,56 13,82 17,92 227,46 84,76

6,4 - 19,2 1288,8 11,21 754,56 129,82 23,38 23,19 293,34 74,45

2,00 - 6,4 518,4 0,21 12,66 274,61 35,99 14,82 128,23 69,46

0,84 - 2, 00 182,63 0,32 1,3 8,67 77,07 14,47 32,01 64,96

0,42- 0,84 163,16

< 0,42 1558,87

Total 5371,76

FE % 32,06

EET % 78,22

LABRANZA VERTICAL MUESTRA 1

 

 

B) 

Agregados 1er pasada > 19,2 6,4 - 19,2 2,00 - 6,4 0,84 - 2, 00 0,42- 0,84 < 0,42 EEI %

> 19,2 1151,67 491,25 276,98 76,2 25,27 29,1 256,47 74,08

6,4 - 19,2 979,5 0,42 526,77 97,2 20,42 19,06 195,71 76,89

2,00 - 6,4 441,87 0,89 11,11 238,97 33,44 14,9 90,99 72,98

0,84 - 2, 00 184,42 0,28 2,05 9,76 81,05 15,71 26,58 68,54

0,42- 0,84 174,24

< 0,42 1179,58

Total 4111,28

FE % 32,93

EET % 74,64

LABRANZA VERTICAL MUESTRA 2

 

 

C) 

Agregados 1er pasada > 19,2 6,4 - 19,2 2,00 - 6,4 0,84 - 2, 00 0,42- 0,84 < 0,42 EEI %

> 19,2 531,76 139,13 137,9 32,16 10,72 13,71 148,81 66,27

6,4 - 19,2 1084,63 5,62 506,38 153,88 30,12 30,21 302,74 67,82

2,00 - 6,4 625,72 0,23 15,34 326,91 51,57 23,2 156,39 68,81

0,84 - 2, 00 269,13 0,23 1,89 11,13 133,97 24,41 46,94 67,44

0,42- 0,84 244,85

< 0,42 1783,15

Total 4539,24

FE % 44,68

EET % 67,71

LABRANZA VERTICAL MUESTRA 3
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Tabla 3 

A) 

Agregados 1er pasada > 19,2 6,4 - 19,2 2,00 - 6,4 0,84 - 2, 00 0,42- 0,84 < 0,42 EEI %

> 19,2 2728,35 2205,5 231,63 51,52 17,76 19,01 151,17 93,65

6,4 - 19,2 1269,72 11,04 954,65 110,22 18,75 12,97 110,52 89,88

2,00 - 6,4 698,05 67,07 441,3 47,04 15,76 74,42 86,08

0,84 - 2, 00 257,84 4,81 16,52 154,74 14,32 20,39 83,30

0,42- 0,84 184,55

< 0,42 960,93

Total 6099,44

FE % 18,78

EET % 91,20

SIEMBRA DIRECTA MUESTRA 1

 

 

B) 

Agregados 1er pasada > 19,2 6,4 - 19,2 2,00 - 6,4 0,84 - 2, 00 0,42- 0,84 < 0,42 EEI %

> 19,2 2040 1509,36 252,82 52,79 17,13 16,76 135,58 92,34

6,4 - 19,2 1261,19 39,32 935,99 103,03 15,87 11,19 102,68 90,60

2,00 - 6,4 561,56 0,74 37,66 368,07 37,21 12,13 54,55 86,97

0,84 - 2, 00 196,97 8,32 12,6 108,47 10,18 13,51 83,88

0,42- 0,84 139,93

< 0,42 694,46

Total 4894,11

FE % 17,05

EET % 90,76

SIEMBRA DIRECTA MUESTRA 2

 

 

C) 

Agregados 1er pasada > 19,2 6,4 - 19,2 2,00 - 6,4 0,84 - 2, 00 0,42- 0,84 < 0,42 EEI %

> 19,2 2186,26 1342,31 362,63 96,62 30,56 26,41 172,85 90,67

6,4 - 19,2 1475,88 36,05 1097,69 138,93 22,13 14,51 114,22 90,97

2,00 - 6,4 789,51 0,58 125,28 495,79 44,61 13,13 57,18 90,49

0,84 - 2, 00 277,39 0,59 2,4 18,2 178,11 12,03 16,34 87,52

0,42- 0,84 177,38

< 0,42 739,06

Total 5645,48

FE % 16,23

EET % 90,58

SIEMBRA DIRECTA MUESTRA 3

 

 



 42 

Tabla 4 

 

 

Tabla 5 

LABRANZA 1 2 3 PROMEDIO

LC 85,77 70,56 86,85 81,06

LV 78,22 74,64 67,71 73,52

SD 91,20 90,76 90,58 90,85

ESTABILIDAD ESTRUCTURAL TOTAL

MUESTRAS

 

 

Tabla 6 

MUESTRAS 1 2 3 PROMEDIO 1 2 3 PROMEDIO 1 2 3 PROMEDIO

> 19 86,34 67,94 88,58 80,96 84,76 74,08 66,27 75,03 93,65 92,34 90,67 92,22

6,4 - 19,2 87,96 72,57 87,09 82,54 74,45 76,89 67,82 73,05 89,88 90,60 90,97 90,48

 2 -6,4 80,79 71,36 80,63 77,59 69,46 72,98 68,81 70,41 86,08 86,97 90,49 87,85

0,84 - 2 74,40 72,69 72,42 73,17 64,96 68,54 67,44 66,98 83,30 83,88 87,52 84,90

LABRANZA CONVENCIONAL LABRANZA VERTICAL SIEMBRA DIRECTA

ESTABILIDAD ESTRUCTURAL INDIVIDUAL

LABRANZAS
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Tabla 7 

Muestra N° Manejo Tam. agreg. (mm) Solucion Mhor Muestra Solucion Mhor Blanco C (%) MO (%)

1 LC1 < 0,42 15,9 20,32 1,72 2,96

2 LC1 0,42 - 0,84 14,86 20,32 2,13 3,66

3 LC1 0,84 - 2 14,57 20,32 2,24 3,86

4 LC1 2 - 6,4 15,43 20,32 1,91 3,28

5 LC1 6,4 - 19,2 15,14 20,32 2,02 3,47

6 LC1 > 19,2 15,5 20,32 1,88 3,23

7 LC2 < 0,42 16,15 20,32 1,63 2,80

8 LC2 0,42 - 0,84 15,61 20,32 1,84 3,16

9 LC2 0,84 - 2 15,81 20,32 1,76 3,03

10 LC2 2 - 6,4 15,65 20,32 1,82 3,13

11 LC2 6,4 - 19,2 15,82 20,32 1,76 3,02

12 LC2 > 19,2 15,57 20,32 1,85 3,19

13 LC3 < 0,42 15,69 20,32 1,81 3,11

14 LC3 0,42 - 0,84 16,46 20,32 1,51 2,59

15 LC3 0,84 - 2 15,09 20,32 2,04 3,51

16 LC3 2 - 6,4 15,95 20,32 1,70 2,93

17 LC3 6,4 - 19,2 16,19 20,32 1,61 2,77

18 LC3 > 19,2 15,52 20,32 1,87 3,22

19 SD1 < 0,42 14,96 21,46 2,54 4,36

20 SD1 0,42 - 0,84 15,64 21,46 2,27 3,90

21 SD1 0,84 - 2 12,38 21,46 3,54 6,09

22 SD1 2 - 6,4 14,1 21,46 2,87 4,94

23 SD1 6,4 - 19,2 16,07 21,46 2,10 3,62

24 SD1 > 19,2 13,66 21,46 3,04 5,23

25 SD2 < 0,42 14,01 21,46 2,91 5,00

26 SD2 0,42 - 0,84 12,8 21,46 3,38 5,81

27 SD2 0,84 - 2 11,84 21,46 3,75 6,45

28 SD2 2 - 6,4 14,16 21,46 2,85 4,90

29 SD2 6,4 - 19,2 14,64 21,46 2,66 4,57

30 SD2 > 19,2 12,77 21,46 3,39 5,83

31 SD3 < 0,42 12,62 21,46 3,45 5,93

32 SD3 0,42 - 0,84 13,06 21,46 3,28 5,63

33 SD3 0,84 - 2 12,14 21,46 3,63 6,25

34 SD3 2 - 6,4 12,1 21,46 3,65 6,28

35 SD3 6,4 - 19,2 15,06 21,46 2,50 4,29

36 SD3 > 19,2 11,26 21,46 3,98 6,84

37 LV1 < 0,42 17,36 21,46 1,60 2,75

38 LV1 0,42 - 0,84 17,32 21,46 1,61 2,78

39 LV1 0,84 - 2 15,6 21,46 2,29 3,93

40 LV1 2 - 6,4 16,93 21,46 1,77 3,04

41 LV1 6,4 - 19,2 17,37 21,46 1,60 2,74

42 LV1 > 19,2 17,01 21,46 1,74 2,99

43 LV2 < 0,42 16,63 21,46 1,88 3,24

44 LV2 0,42 - 0,84 16,36 21,46 1,99 3,42

45 LV2 0,84 - 2 16,61 21,46 1,89 3,25

46 LV2 2 - 6,4 16,48 21,46 1,94 3,34

47 LV2 6,4 - 19,2 16,7 21,46 1,86 3,19

48 LV2 > 19,2 16,93 21,46 1,77 3,04

49 LV3 < 0,42 17,43 21,46 1,57 2,70

50 LV3 0,42 - 0,84 17,54 21,46 1,53 2,63

51 LV3 0,84 - 2 17,45 21,46 1,56 2,69

52 LV3 2 - 6,4 17,21 21,46 1,66 2,85

53 LV3 6,4 - 19,2 16,88 21,46 1,79 3,07

54 LV3 > 19,2 17,3 21,46 1,62 2,79  
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Tabla 8 

Tam. agreg. (mm) < 0,42 0,42 - 0,84 0,84 - 2 2 - 6,4 6,4 - 19,2 > 19,2

LC1 MO (%) 3,0 3,7 3,9 3,3 3,5 3,2

LC2 MO (%) 2,8 3,2 3,0 3,1 3,0 3,2

LC3 MO (%) 3,1 2,6 3,5 2,9 2,8 3,2

Promedio 8,9 9,4 10,4 9,3 9,3 9,6

SD1 MO (%) 4,4 3,9 6,1 4,9 3,6 5,2

SD2 MO (%) 5,0 5,8 6,5 4,9 4,6 5,8

SD3 MO (%) 5,9 5,6 6,3 6,3 4,3 6,8

Promedio 15,3 15,3 18,8 16,1 12,5 17,9

LV1 MO (%) 2,8 2,8 3,9 3,0 2,7 3,0

LV2 MO (%) 3,2 3,4 3,3 3,3 3,2 3,0

LV3 MO (%) 2,7 2,6 2,7 2,9 3,1 2,8

Promedio 8,7 8,8 9,9 9,2 9,0 8,8  

 

Tabla 9 

Tam. agreg. (mm) < 0,42 0,42 - 0,84 0,84 - 2 2 - 6,4 6,4 - 19,2 > 19,2

LC1 C (%) 1,72 2,13 2,24 1,91 2,02 1,88

LC2 C (%) 1,63 1,84 1,76 1,82 1,76 1,85

LC3 C (%) 1,81 1,51 2,04 1,70 1,61 1,87

Promedio 1,72 1,82 2,01 1,81 1,80 1,87

SD1 C (%) 2,54 2,27 3,54 2,87 2,10 3,04

SD2 C (%) 2,91 3,38 3,75 2,85 2,66 3,39

SD3 C (%) 3,45 3,28 3,63 3,65 2,50 3,98

Promedio 2,96 2,97 3,64 3,12 2,42 3,47

LV1 C (%) 1,60 1,61 2,29 1,77 1,60 1,74

LV2 C (%) 1,88 1,99 1,89 1,94 1,86 1,77

LV3 C (%) 1,57 1,53 1,56 1,66 1,79 1,62

Promedio 1,68 1,71 1,91 1,79 1,75 1,71  
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C) 
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Tabla 11  

A) 

                                  Emisión Fracción menor 0.42 mm 

Repetición  LV1 LV2 LV3 SD1 SD2 SD3 LC1 LC2 LC3 

1 38,5 8,9 7,9 10,7 14,8 4,3 9,5 13,7 33,3 

2 28,4 8,2 6,3 8,0 14,8 3,3 7,5 13,3 43,0 

3 21,4 8,7 5,2 7,9 11,8 3,4 1,8 12,6 26,8 

4 16,4 10,0 4,3 7,8 9,8 3,8 8,3 10,9 24,2 

5 29,7         16,3 7,5   27,4 

6 28,0         23,6 16,6   17,7 

7 17,1           33,1     

8 19,4           37,0     

Promedio 26,9 8,9 5,9 8,6 12,8 6,2 6,9 12,6 28,7 
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B) 

                                              Emisión Fracción 0.42-0.84 mm 

Repetición  LV1 LV2 LV3 SD1 SD2 SD3 LC1 LC2 LC3 

1 6,9 6,4 2,6 2,4 5,1 7,0 4,5 5,7 13,1 

2 7,2 6,3 2,3 3,9 4,3 5,2 3,7 6,6 10,7 

3 4,8 5,5 7,0 3,0 3,9 5,8 3,5 6,3 10,5 

4 5,4 5,7 7,0 2,9 3,6 5,9 4,2 6,2 6,4 

5     5,6   0,0         

6     5,9             

7     7,5             

8     7,0             

Promedio 5,8 5,9 5,6 3,3 3,0 5,6 3,8 6,4 9,2 

 

C) 

                                      Emisión Fracción 0.84-2 mm 

Repetición  LV1 LV2 LV3 SD1 SD2 SD3 LC1 LC2 LC3 

1 6,0 5,2 7,9 1,9 2,9 2,9 7,4 6,6 7,5 

2 4,1 5,8 5,8 2,0 2,6 2,4 10,4 4,3 4,7 

3 5,8 3,5 3,8 1,8 2,4 2,4 7,0 4,0 3,8 

4 4,2 4,9 4,1 2,1 2,9 2,4 9,0 4,8 4,4 

5                   

6                   

Promedio 5,0 4,9 5,4 1,9 2,7 2,5 8,4 4,9 5,1 
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D) 

                                           Emisión Fracción 2-6,4 mm 

Repetición  LV1 LV2 LV3 SD1 SD2 SD3 LC1 LC2 LC3 

1 2,4 12,3 3,5 1,1 2,0 3,1 4,7 15,2 6,9 

2 3,5 10,6 2,9 0,8 1,5 3,4 4,7 9,5 5,7 

3 4,7 6,5 3,2 5,4 1,6 2,8 4,5 7,0 2,7 

4 4,1 7,0 2,6 4,1 1,1 2,4 4,4 4,4 3,1 

5   12,2   1,8       20,7   

6   8,7   1,9       10,1   

7               7,4   

Promedio 3,7 9,1 3,1 2,8 1,6 2,9 4,6 9,0 4,6 

 

E) 

                                         Emisión Fracción 6,4-19,2 mm 

Repetición  LV1 LV2 LV3 SD1 SD2 SD3 LC1 LC2 LC3 

1 6,1 5,9 1,9 3,8 0,3 0,4 1,2 2,0 5,5 

2 4,6 6,5 1,6 1,2 0,5 0,5 1,2 2,2 5,4 

3 3,0 6,7 2,5 1,6 0,5 0,8 0,5 1,1 3,0 

4 3,7 6,7 0,4 1,2 0,9 0,8 2,5 1,9 5,3 

5     23,1 1,0     1,4     

6     12,8 1,8     1,4     

7     9,7             

8     5,7             

Promedio 4,4 6,4 7,2 1,8 0,5 0,6 1,4 1,8 4,8 
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Tabla 12 

Unidades Porcentaje de 
agregados  > 0.84 
mm 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Cientos Toneladas / Ha 

05 0 694.4 560 492.8 439.0 403.2 380.8 358.4 336 313.6 

10 300.1 293.4 286.7 280 271.0 262.1 253.1 378.6 237.4 228.5 

20 219.5 212.8 206.1 201.6 199.4 192.6 185.9 181.4 177 170.2 

30 165.8 161.3 159.0 154.6 150.1 145.6 141.1 138.9 134.4 129.9 

40 125.4 121 116.5 114.2 132.2 107.5 105.3 100.8 96.3 91.8 

50 85.1 80.6 73.9 69.4 65 60.5 56 53.8 51.5 49.3 

60 47.0 44.8 42.6 40.3 38.1 35.8 35.8 33.6 31.4 29.1 

70 26.9 24.6 22.4 17.9 15.7 13.4 9 6.7 6.7 4.5 

80 4.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

 

13: Gráficos de distribución de tamaño de partículas de las diferentes fracciones. 
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Gráfico N° 1: Distribución de tamaño de partículas de la fracción < 0.42 mm de la muestra Nº 1 del 

sistema de LC. 

 

 

 

Gráfico N°2: Distribución de tamaño de partículas de la fracción  0.42 a 0.84 mm de la muestra Nº 1 del 

sistema de LC. 
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Gráfico N° 3: Distribución de tamaño de partículas de la fracción  0.84 a 2 mm de la muestra Nº 1 del 

sistema de LC. 

 

 

 

Gráfico N° 4: Distribución de tamaño de partículas de la fracción  2 a 6.4  mm de la muestra Nº 1 del 

sistema de LC. 

 



 54 

Gráfico N° 5: Distribución de tamaño de partículas de la fracción  6.4 a 19.2 mm de la muestra Nº 1 del 

sistema de LC. 

 

 

 

Gráfico N°6: Distribución de tamaño de partículas de la fracción  > 19.2 mm de la muestra Nº 1 del 

sistema de LC. 
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Gráfico N° 7: Distribución de tamaño de partículas de la fracción < 0.42 mm de la muestra Nº 2 del 

sistema de LC. 

 

 

 

Gráfico N° 8: Distribución de tamaño de partículas de la fracción  0.42 a 0.84 mm de la muestra Nº 2 del 

sistema de LC. 
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Gráfico N° 9: Distribución de tamaño de partículas de la fracción  0.84 a 2 mm de la muestra Nº 2 del 

sistema de LC. 

 

 

 

Gráfico  N° 10: Distribución de tamaño de partículas de la fracción  2 a 6.4 mm de la muestra Nº 2 del 

sistema de LC.                       
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Gráfico N° 11: Distribución de tamaño de partículas de la fracción  6.4 a 19.2 mm de la muestra Nº 2 del 

sistema de LC. 

 

 

 

Gráfico N° 12: Distribución de tamaño de partículas de la fracción  > 19.2 mm de la muestra Nº 2 del 

sistema de LC. 
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Gráfico N° 13: Distribución de tamaño de partículas de la fracción  < 0.42 mm de la muestra Nº 3 del 

sistema de LC.                      

 

 

 

Gráfico N° 14: Distribución de tamaño de partículas de la fracción   0.42  a 0.84 mm de la muestra Nº 3 

del sistema de LC. 
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Gráfico N° 15: Distribución de tamaño de partículas de la fracción  0.84 a 2 mm de la muestra Nº 3 del 

sistema de LC. 

 

 

 

Gráfico N° 16: Distribución de tamaño de partículas de la fracción 2 a 6.4 mm de la muestra Nº 3 del 

sistema de LC. 
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Gráfico N° 17: Distribución de tamaño de partículas de la fracción 6.4 a 19.2 mm de la muestra Nº 3 del 

sistema de LC. 

 

 

 

Gráfico N° 18: Distribución de tamaño de partículas de la fracción  > 19.2 mm de la muestra Nº 3 del 

sistema de LC. 
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Gráfico N° 19: Distribución de tamaño de partículas de la fracción  < 0.42  mm de la muestra Nº 1 del 

sistema de SD.    

 

 

 

Gráfico N° 20: Distribución de tamaño de partículas de la fracción   0.42 a 0.84 mm de la muestra Nº 1 

del sistema de SD. 
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Gráfico N° 21: Distribución de tamaño de partículas de la fracción  0.84 a 2 mm de la muestra Nº 1 del 

sistema de SD. 

 

 

 

Gráfico N°22: Distribución de tamaño de partículas de la fracción  2 a 6.4 mm de la muestra Nº 1 del 

sistema de SD. 
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Gráfico N° 23: Distribución de tamaño de partículas de la fracción 6.4 a 19.2 mm de la muestra Nº 1 del 

sistema de SD. 

 

 

 

Gráfico N° 24: Distribución de tamaño de partículas de la fracción  >19.2 mm de la muestra Nº 1 del 

sistema de SD. 
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Gráfico N° 25: Distribución de tamaño de partículas de la fracción  < 0.42 mm de la muestra Nº 2 del 

sistema de SD. 

 

 

 

Gráfico N° 26: Distribución de tamaño de partículas de la fracción   0.42 a 0.84 mm de la muestra Nº 2 

del sistema de SD. 
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Gráfico N° 27: Distribución de tamaño de partículas de la fracción  0.84 a 2 mm de la muestra Nº 2 del 

sistema de SD. 

 

 

 

Gráfico N° 28: Distribución de tamaño de partículas de la fracción  2 a 6.4 mm de la muestra Nº 2 del 

sistema de SD.                      
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Gráfico N° 29: Distribución de tamaño de partículas de la fracción  6.4 a 19.2 mm de la muestra Nº 2 del 

sistema de SD. 

 

 

 

Gráfico N°30: Distribución de tamaño de partículas de la fracción  > 19.2 mm de la muestra Nº 2 del 

sistema de SD. 
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Gráfico N°31: Distribución de tamaño de partículas de la fracción  < 0.42  mm de la muestra Nº 3 del 

sistema de SD. 

 

 

 

Gráfico N° 32: Distribución de tamaño de partículas de la fracción  0.42 a 0.84  mm de la muestra Nº 3 

del sistema de SD. 
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Gráfico N° 33: Distribución de tamaño de partículas de la fracción  0.84 a 2  mm de la muestra Nº 3 del 

sistema de SD. 

 

 

 

Gráfico N° 34: Distribución de tamaño de partículas de la fracción  2 a 6.4  mm de la muestra Nº 3 del 

sistema de SD. 
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Gráfico N° 35: Distribución de tamaño de partículas de la fracción 6.4  a 19.2 mm de la muestra Nº 3 del 

sistema de SD. 

 

 

 

Gráfico N° 36: Distribución de tamaño de partículas de la fracción  > 19.2 mm de la muestra Nº 3 del 

sistema de SD. 
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Gráfico n° 37: Distribución de tamaño de partículas de la fracción  <0.42 mm de la muestra Nº 1 del 

sistema de LV. 

 

 

 

Gráfico N° 38: Distribución de tamaño de partículas de la fracción  0.42  a 0.84 mm de la muestra Nº 1 

del sistema de LV.  
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Gráfico N° 39: Distribución de tamaño de partículas de la fracción 0.84 a 2 mm de la muestra Nº 1 del 

sistema de LV. 

 

 

 

Gráfico N° 40: Distribución de tamaño de partículas de la fracción  2 a 6.4 mm de la muestra Nº 1 del 

sistema de LV. 
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Gráfico N° 41: Distribución de tamaño de partículas de la fracción 6.4 a 19.2 mm de la muestra Nº 1 del 

sistema de LV.                     

 

 

 

Gráfico N° 42: Distribución de tamaño de partículas de la fracción  >19.2 mm de la muestra Nº 1 del 

sistema de LV.                   
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Gráfico N° 43: Distribución de tamaño de partículas de la fracción  < 0.42 mm de la muestra Nº 2 del 

sistema de LV.                      

 

 

 

Gráfico N° 44: Distribución de tamaño de partículas de la fracción  0.42 a 0.84 mm de la muestra Nº 2 del 

sistema de LV.                     
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Gráfico N° 45: Distribución de tamaño de partículas de la fracción  0.84 a 2  mm de la muestra Nº 2 del 

sistema de LV.                      

 

 

 

Gráfico N° 46: Distribución de tamaño de partículas de la fracción 2 a 6.4  mm de la muestra Nº 2 del 

sistema de LV.                    
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Gráfico N° 47: Distribución de tamaño de partículas de la fracción  6.4 a 19.2 mm de la muestra Nº 2 del 

sistema de LV. 

 

 

 

Gráfico N° 48: Distribución de tamaño de partículas de la fracción >  19.2 mm de la muestra Nº 2 del 

sistema de LV.                      
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Gráfico N°49: Distribución de tamaño de partículas de la fracción  <0.42 mm de la muestra Nº 3 del 

sistema de LV.                   

 

 

 

Gráfico N° 50: Distribución de tamaño de partículas de la fracción  0.42 a 0.84 mm de la muestra Nº 3 del 

sistema de LV.                      
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Gráfico N° 51: Distribución de tamaño de partícula de la fracción  0.84 a 2 mm de la muestra Nº 3 del 

sistema de LV.                   

 

 

 

Gráfico N° 52: Distribución de tamaño de partícula de la fracción 2 a 6.4 mm de la muestra Nº 3 del 

sistema de LV. 
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Gráfico N°53: Distribución de tamaño de partículas de la fracción 6.4 a 19.2 mm de la muestra Nº 3 del 

sistema de LV. 

 

 

Gráfico N° 54: Distribución de tamaño de partículas de la fracción > 19.2 mm de la muestra Nº 3 del 

sistema de LV.                    

 


