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RESUMEN

Las particulas finas menores a 10 micrones (PMi&jtan negativamente al medio
ambiente y a la salud humana. Las tierras utilizgdaa agricultura y ganaderia aportan la mayor
cantidad de polvo respecto del total de polvo sudipe en la atmdésfera. La emision de PM10
desde el suelo es producto de la erosion edlickasdlabranzas y del transito de vehiculos por
caminos sin pavimentar. En la Region Semiarida Ramg los sistemas de labranza mas
difundidos son: labranza convencional (LC), labeawertical (LV) y siembra directa (SD). Los
objetivos de esta tesis fueron: 1) evaluar el efdetlos sistemas de labranza sobre la capacidad
de los suelos para emitir particulas finas y 2)trdomr al entendimiento de los mecanismos de
generacion de PM10. El estudio fue conducido sabrsuelo Haplustol Entico, bajo LC, SDy
LV. De cada sistema de labranza se obtuvieron rtresstras de suelos a las cuéles se les
determind la distribucion de agregados, la fraceisionable (FE), la estabilidad estructural en
seco (EES), la MO, la textura y la capacidad potéme emitir PM10. Los resultados muestran
que las fracciones >19.2 mm, 6.4-19.2 mm y < 0.42 de didmetro son las mas importantes en
los tres sistema de labranza. Sin embargo la iacei 0.42 mm fue superior en sistemas de
labranza con remocién de suelos respecto de SBELgla erosion edlica potencial fue en SD <
LC < LV, mientras que la EES y la estabilidad edtrtal en seco de cada fraccion (EESF) fue en
SD > LC > LV. Los valores mas altos de MO se eneoah en la fraccion de 2-6.4 mm en los
tres sistemas de labranza, en tanto que todaglasdnes de agregados analizadas presentaron
mayores contenidos de MO en SD que en LC y LV. i&si®&n de cada fraccion de agregados
mostré un comportamiento diferente en cada sistierlabranza, sin embargo la fraccién < 0.42
mm presento los niveles mas altos de emision deORMI1los tres sistemas de labranza. En todas

las fracciones de agregados, la emision de PM1@fu8D menor que en LC y LV (p<0.05),



producto de la mayor estabilidad de cada fraccitanacumulacion de MO. La menor proporcion
de agregados < 0.42 y menor emision de cada fratéid que el indice de emision de PM10 en
SD sea menor que en LV y LC (p<0.01). De acueraoetdndice de emision la capacidad de los

suelos de emitir PM10 se reduce a menos de lamitssD respecto de LC y LV.

PALABRASCLAVES

Emision PM10 - Materia Organica — Labranza - Editidad estructural



INTRODUCCION

La exposiciéon a particulas finas de didmetro genceétmenor a 10 micrones (PM10)
provenientes del suelo (polvo atmosférico) puededymir efectos adversos sobre la salud
humana (Iwai et al., 2005) y por ende aumentosendrtalidad y morbilidad (Pope et al., 1995;
U.S. EPA, 1995; Pope and Dockery, 1999). Las PMl@lgjan irreversiblemente en el sistema
respiratorio y esta comprobado que aquellas merorgs um (PM2.5) se localizan en las
paredes alveolares pudiendo producir alergias, gsemdisemas pulmonares (Schprentz, 1996).
Incluso las particulas ultra finas menores a 1 puadpn ingresar al sistema circulatorio y
provocar problemas cardiacos entre otros (Dockéryale 1993 y Pope et. al.,, 1995). Las
particulas finas de polvo presentes en las capasath@és de la atmosfera afectan directa e
indirectamente las propiedades fisicas y quimieak enisma, como la formacion de nubes y el
balance de la radiacion (Seinfeld and Pandis, 1988jicipan de los cambios del clima global
(McConnell, 2007) o pueden alterar las cadenasca®fmarinas (Meskhidze et al., 2007).
Recientes estudios han demostrado que las fuentiegpagénicas, que incluyen principalmente
tierras utilizadas para agricultura y ganaderiatapda mayor cantidad de polvo en suspension
respecto del total de polvo suspendido en la aen@gGinoux et al., 2001). Al respecto estudios
en suelos Europeos han reportado que la emisi®Vd® en areas naturales es entre 6 y 8 veces
inferior a aquella de areas ganaderas y agricé#lasct et al., 2009). Es por ello que en los
ultimos afos se han intensificado los estudiosi¢ates a evaluar la emision de particulas finas

desde suelos.

La emision de PM10 desde el suelo es producto dmtdn edlica, de las labranzas y del

transito de vehiculos por caminos sin pavimentaretosion edlica es el proceso de remocion,



seleccion y transporte de las particulas de suadoefecto del viento y es el mecanismo mas
importante de degradacion de suelos en zonas &yidssmiaridas. Las regiones aridas y
semiaridas representan el 33 % de la superficitiede del planeta y son consideradas las
fuentes mas importantes de descarga de polvo tniastera (Xuan and Sokolik, 2002; Duce,
1995). En la Argentina las regiones aridas y saddarcubren 1175000 km? representando el
42% de la superficie del pais y el 50% de las &abbhlmedas y aridas de Sudamérica. En estas
regiones, la erosion edlica es el principal mecaaise descarga de PM10 a la atmosfera. Sin
embargo en determinados sectores de estas regionds se laborean los suelos y la produccion
es intensiva, las labranzas y el transito de vébgcpor caminos sin pavimentar pueden
contribuir con importantes cantidades de PM10 a@naosfera. Respecto al transito por caminos
sin pavimentar, la red vial primaria y secundarrgehtina tiene 170000 km sin pavimentar y la
red terciaria correspondientes a caminos vecinalagrales tiene 400000 km sin pavimentar
(Consejo Vial Federal). En La Pampa la red viainaria tiene una extensién de 9500 km, de los
cuales 5800 km no estan pavimentados (ConsejoPéidéral). En la Argentina son labradas mas
de 10 millones de hectareas y en la provincia déPampa, emplazada dentro de la region
semiarida Argentina Central, corresponden mas ddianenillon de hectareas (FAO vy

REPAGRO 2005).

Los sistemas de labranza se clasifican de acuéndidn@ero y al tipo de operaciones de
labranzas. En la Region Semiarida Pampeana losnsist de labranza mas difundidos son:
labranza convencional (LC), labranza vertical (l\W9iembra directa (SD). La LC consiste en la
utilizacion de herramientas agricolas como aradistras, etc. en donde se produce el corte e

inversion parcial o total del pan de tierra, esmas agresiva de las tres ocasionando la



destruccion de los agregados en tamafios mas sbseept la erosion. La LV es aquella que se
realiza con un arado cincel con un efecto de rotbmay fragmentacion vertical hasta
profundidades de unos 35 a 40 cm sin inversiomsiddrizontes quedando sobre la superficie un
alto contenido de los rastrojos resultando ser si@gyesiva que la LC. Sin embargo, en la
practica se utiliza una combinacién de labranzareoacional y labranza vertical. Respecto de la
Siembra Directa o Labranza Cero es un sistemaatfupcion agricola en el cual la semilla es
depositada directamente en un suelo no labradoedemdhan mantenido los residuos del cultivo
anterior en superficie (Agamennoni et al., 201@ndo ésta la que menos agresividad le produce
al suelo. A pesar de que la Argentina posee upariante superficie cultivable poco se conoce

respecto de la emision de PM10 de suelos bajcetifes sistemas de labranza.

La emision potencial de PM10 de los suelos medidialgoratorio es usada para evaluar
la intensidad de emisién, la composicion y el inipale los aerosoles minerales sobre la salud y
el ambiente (Gill et al., 2006). El potencial deigm de un suelo depende de su composicion.
De acuerdo con estudios previos la emision de PAli@enta con el contenido de limo y arcilla
en el suelo y decrece con el contenido de arenair(fimental Protection Agency of United
State, U.S. EPA 1995; Carvacho et al., 2004). Sbargo otros estudios han encontrado que
suelos de textura similar pueden descargar camsdadnificativamente diferentes de polvo,
sefialando que las diferencias podrian deberse esendias en el contenido de MO, la
distribucién de agregados y la estabilidad de lommos (Gill et al., 1999; Alfaro, 2008). Sin
embargo los autores anteriores no pudieron demastrao la MO, la distribucién de agregados
y la estabilidad se relaciona con la emision de @Ml respecto Aimar et al. (2012) encontraron

que emisiones de PM10 se correlacionaron de foroséiya con el cociente limo/(1 + MO)



(p<0.5) lo que indica que la materia organica tuncefecto negativo y el limo un efecto positivo
en las emisiones de PM10. Al respecto Alfaro e{2808) sugieren que la capacidad de emitir
PM10 podria estar relacionada al contenido de M€Iiloucion de agregados y la estabilidad de

los mismos.

Estudios previos han mostrado que los sistemasald@mnzas afectan las propiedades
fisicas y quimicas de los suelos que estan reladamicon la capacidad de emitir PM10 (Hevia et
al., 2007). En la medida que los sistemas de labraon menos agresivos estos favorecen la
acumulacién de materia organica (Apeteguia y Ser2d@2; Quiroga et al., 2012), la agregacion
del suelo (Barraco et al., 2004), la estabilidadlas agregados (Quiroga et al., 1998) y la

capacidad de retencion de agua. Es por esto cespsea que:

HIPOTESIS

La emision potencial de particulas PM10 es mayoswerios sometidos a sistemas de labranza

con remocion de suelos respecto de suelos bajdsaedivecta.

OBJETIVOS

- Evaluar el efecto de los sistemas de labranzaeslabcapacidad de los suelos para emitir

particulas finas.

- Contribuir al entendimiento de los mecanismogelgeracion de particulas PM10.



MATERIALESY METODOS
Area de Estudio

El estudio se realiz6 en el campo experimental add-dcultad de Agronomia de la
Universidad Nacional de La Pampa (UNLPam) (Figalgual se encuentra ubicada sobre la ruta
nacional N° 35 a 10 km al norte de la ciudad ddeSRosa, Provincia de La Pampa. El sitio de
estudio presentd las siguientes condiciones anddéemt el clima es semiarido, con una
temperatura media anual de aproximadamente 14 YCl@nedia de julio = 8 °C y media de
enero = 24 °C). Las precipitaciones ocurren pralofente en el periodo estival, con picos
maximos en los meses de octubre y marzo. En lainmiavlas lluvias decrecen de noreste o
sudoeste, encontrandose la zona de estudio ens@hiata de 600 y 700 mm anuales. El balance
hidrico de la region determinado a partir de lascipitaciones y la evapotranspiracion
demuestra un déficit de agua en el mes de agastaygr aun en el periodo estival (INTA et al.,

1980).

La velocidad promedio anual del viento varia eritfey 15 km.F. Por su accion
desecante este elemento del clima adquiere cdstici®s adversas para la produccion
agropecuaria, ejemplo de ello son la influenciazdelda (de direccion N-NW) que es caliente y
seco y del pampero (de direccién S-SW) que esyfdeco. Los vientos de direcciones E y NE
son los mas beneficiosos para La Pampa debido apprean masas de aire himedo precediendo
generalmente a las precipitaciones. La direcciédgminante de los vientos es N-S (INTA et al.,

1980).



El estudio se realizd sobre un suelo Haplustoldénten las Tablas 1 y 2 se muestran las
caracteristicas morfologicas y las principales aarésticas fisico-quimicas del suelo (Aimar,

2002).

Figura 1: Mapa de ubicacion del area de estudieculEed de Agronomia de la Universidad

Nacional de La Pampa).
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Tabla 1: Caracteristicas morfoldgicas del HapluBStuico.

Pendiente: 0%

Relieve: normal

Escurrimiento: lento

Permeabilidad: moderada a moderadamente rapido
Drenaje Natural: algo excesivamente drenado
Salinidad: no salino

Horizontes:

Al: 0-28 cm de espesor; color (10YR5/2) en sectOR{ 3/3) en himedo; franco arenoso muy
fino; estructurado en bloques subangulares, mestioderados, no plastico, no adhesivo; limite

inferior claro, suave; raices abundantes.

AC: 28-47 cm de espesor; color (10YR5/2) en se(®iRY4/4) en humedo; franco arenoso muy
fino; estructurado en bloques subangulares, fidésiles, no plastico, no adhesivo; limite

inferior claro, suave; raices comunes.

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

estructurado en bloques subangulares, finos, d¢lbiteplastico, no adhesivo; raices escasas.

11



Tabla 2: Caracteristicas fisicas y quimicas delllitpl Entico.

Horizontes A AC C
Materia Orgénica (%) 1,6 1 0,8
pH en pasta 59 7 7,8
CIC (meqg/100gq) 9,6 11,4 11,5

Cationes de cambio (meqg/100g)

Cat++ 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 pm (%) 10,2 9,9 11,9
Limo fino, 2-20 pm (%) 7,4 10,9 12,1
Limo grueso, 20-50 um (%) 9,7 13,8 12,5
Arena muy find, 50-74 um (%) 11,7 14,1 16,6
Arena muy findl, 74-104 pum (%) 15 17,6 12,4
Arena fina, 104-246 um (%) 30,2 27,4 29,8
Ar med y gruesa 246-2000 um (%) 15,7 6,5 4,8

Disefo del Ensayo.

Para alcanzar los objetivos propuestos se obtuviees muestras de suelos de cada uno
de los siguientes moédulos: Labranza Convencion@l),(ISiembra Directa (SD) y Labranza

Vertical (LV). Las muestras de suelos se secarairaly luego se les determind la distribucion
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de agregados utilizando el tamiz rotativo (Chep8i52). Las fracciones de agregados que se
obtuvieron con el tamiz rotativo fueron las sigtésn <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 diametro. Estonfi® obtener la fraccion erosionable
(proporcion de agregados < 0.84 mm de diametropadiir de ésta se calculd la fraccion

erosionable utilizando la siguiente ecuacion:

EF = <0 4100
T

Donde, EF, es la fraccion erosionable en porcentg®.84 es el peso de la fraccion

menor a 0.84 mm en gramos y T, es el peso total chelestra.

Cada fraccion fue pasada nuevamente por el tartativo a fin de obtener la estabilidad

estructural en seco de la siguiente forma:

EES= FL ogs = F2 g4 %100
084
Donde, EES, estabilidad estructural en seco, F#>pe80 en gramos, de las fracciones
mayores a 0.84 mm obtenidas con el primer tamiZa@e0.84 peso en gramos, de las fracciones
menores a 0.84 mm obtenidas con el segundo tampadenientes solo de aquellos agregados

mayores a 0.84 mm en la primer pasada.

Ademas, con los datos obtenidos en ambos tamizddosada fraccion, puede obtenerse

la estabilidad estructural de cada fraccion en éoimdividual a partir de la siguiente ecuacion:

F1-F2

EES = x100

13



Donde, EESI, estabilidad estructural en seco fi@tzion i en porcentaje, F1i peso de las
fracciones i en la primer pasada, F2i peso derlaibnes menores a 0.84 mm en la segunda

pasada provenientes de F1i.

A cada fraccion de agregados se le determiné lactdgd potencial de emitir PM10 con

el Easy Dust Generator (EDG) (Méndez et al., 26idjra 2).

Determinacion de la emision potencial de PM10 cdreasy dust generator.

Las determinaciones de emision de PM10 se efectuemn todas las fracciones de
agregados, en forma individual utilizando un gederasimple de polvo (Méndez et al., 2013).
En la primera cadmara, que es la generadora de p@®), se introdujo una muestra de
agregados, cuyo peso dependio del tamafio de lgeaonisSe peséd 1 g para agregados <0.42,
0.42-0.84 mm de didmetro; 2 g para la fraccion.84-2 mm y 3 g para las fracciones de 2-6.4 y
6.4-19.2 mm de diametro. Se encendié el monitopalgo, la bomba de vacio y el motor
eléctrico durante 5 minutos. Las paletas que seesitian dentro de la CG elevaron la muestra de
suelo que al caer liberé las PM10 sueltas y sergee nuevas PM10 producto de la colision
entre los granos de suelo y de éstos contra lasigadel generador. El aire cargado de particulas
PM10 entr6 al tubo plastico, que se encuentra értezior de la CG, siguio por el tubo de vidrio
hasta la segunda camara, que es la de concentideipalvo (CC) donde el monitor de polvo
tomo una muestra de aire a traves del tubo plagtieoatraveso la camara transversalmente. El
monitor de polvo registré cada 6 segundos la cdreeidn de PM10 en miligramos por metro

cubico de aire y ademas recolecto en un filtro cado a tal fin, las particulas PM10. El aire

14



remanente, que quedo en la CC fue expulsado ali@xpor la bomba de vacio que dirige la

circulacion de aire en el sistema. Se efectuanmediciones de cada una de las muestras.

Vista Lateral

Bomba
= de
Vacio

Monitor
de
Polvo

Motor
Eléctrico

FiguraGenerador simple de polvo.

Andlisis de las distintas fracciones de agregados.

A las distintas fracciones de agregados se |lesniieté:

e Textura, mediante analisis con un contador de quéas, luego de eliminado los

cementantes y de dispersada la muestra.

* Materia organica, mediante el método de Walkleyl&cB (1934).
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Analisis de Datos.

Los datos obtenidos en el ensayo experimental fuensalizados estadisticamente
mediante regresiones simples y andlisis de difeaeie medias mediante el programa Infostat
(Universidad Nacional de Cérdoba, Edicion libre gp@astudiantes). Las relaciones entre las

variables se analizaron por medio de regresiomaslas y multiples.
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RESULTADOS

Estabilidad Estructural, Fraccion Erosionable y Disbucion de agregados.

La Tabla 3 muestra la distribucion de agregadosseco del suelo en labranza
convencional (LC), labranza vertical (LV) y siemlaligecta (SD). Los resultados muestran que
los agregados >19.2 mm, 6.4-19.2 mm y los agrega@42 mm son los que estuvieron
presentes en mayor proporcion en los tres sistefeasbranza. Sin embargo la fraccion de
agregados < 0.42 mm fue en LV > LC > SD aunqueretliigias estadisticas se encontraron
Unicamente entre LV y SD (p<0.05). La fracciéon deesgados >19.2 mm fue en SD > LC > LV
aunque no se detectaron diferencias estadisticamsatificativas. El resto de las fracciones de
agregados estuvieron presentes en proporcionelaigmen los diferentes sistemas de labranza.
Las fracciones con diferentes proporciones en csidema de labranza no presentaron
diferencias estadisticas debido a la alta vardddli que tiene la variable “distribucion de
agregados”. Estudios previos han mostrado la adtaabilidad espacial y temporal en la
distribucién de agregados como consecuencia deégize es afectada por las labranzas y la
humedad al momento de realizar las mismas, entos dactores (Hevia et al., 2007). Estos
mismos autores también han mostrado que la fra@gidsionable y la estabilidad de agregados
presentan una alta variabilidad espacio tempolpdt esto que en algunos casos la fraccion
erosionable y la estabilidad de agregados no nmiostidiferencias estadisticas entre tratamientos
aunque los valores fueron diferentes. La fraccitosienable (FE, agregados menores a 0.84
mm) fue en SD < LC < LV aunque diferencias estadistsolo fueron encontradas entre SD y
LV (p<0.05) (Tabla 3). De la distribucion de agrégs en seco se desprende que las diferencias

entre sistemas de labranzas en la FE se debidesndiferencias en la proporcion de agregados
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menores a 0.42 mm, dado que la proporcion de adpsgide 0.42-0.84 mm fueron similares en

todos los sistemas de labranza analizados (Tabla 3)

La estabilidad estructural en seco del suelo (BEIS)estabilidad estructural en seco de
cada fraccion (EESF) fue en SD > LC > LV (Tablal®.la misma manera que para las variables
anteriores, para la EES solo se detectaron diferemstadisticas entre SD y LV (p<0.05). Con
respecto a la EESF se detectaron diferencias sstagien los tres sistemas de labranza para la
fraccion de 0.42-0.84 y entre SD y LV en el restolak fracciones a excepciéon de la fraccion
mayor a 19.2 mm donde no hubo diferencias entrérddamientos. Los resultados encontrados
también muestran que EESF disminuyo en la meylideel tamafo de los agregados fue menor.
Al respecto, Hevia et al., (2007) trabajando ersgirevios sobre los mismos suelos encontraron
resultados similares a los de este estudio pardisi@ibucion de agregados y la fraccion
erosionable, a excepcion de la FE de LC la cualsiygerior a la encontrada en el presente
estudio. Respecto de la EES y la EESF los valaesrtados por Hevia et al., (2007) en LC y
LV fueron inferiores a los encontrados en el presestudio. Tanto las diferencias en los valores
de FE, EES y EESF pueden haber estado relacionadadguna condicion especial al momento
de llevar a cabo la labranza en aquellos sistei@aso ha sido demostrado, la FE y la

estabilidad estructural es afectada por la humddhduelo al momento de la labranza.

Con la utilizacion de la Tabla 12 que se presental@nexo y a partir del porcentaje de
agregados no erosionables (mayores a 0.84 mm detl@ se obtuvo la erosion potencial del
suelo a partir de la ecuacion de erosion edlica@VEI menor valor corresponde a LV, y le
siguen LC y SD, con valores de fracciones no enadites de 64, 75 y 83 % respectivamente.

Dichos valores arrojan una erosion potencial dé 88j.ha-1.afio para LV y 13.4 Mg.ha-1.afo

18



para LC. Ambos valores superan el limite permisd®eerosién anual, estipulado en 8 Mg.ha-

1.afo. En tanto para SD el alto porcentaje de adegno erosionables no provocara pérdida de

suelos, ya que a partir de 80 % se obtendriangs&sgiotenciales de 4.5 Mg.ha-1.afo.

Tabla 3: Distribucién de agregados en seco cateEnsisde 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 11ns 12 ns
0,84 -2,00 4 ns 5ns 4 ns
0,42- 0,84 3ns 4ns 3ns
<0,42 22 a 32b 14 a
FE (<0.84 mm) 25 ab 36 b 17 a
Total 100 100 100

Donde FE, es la fraccion erosionable, fracciongtegados menores a 0.84 mm.
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Tabla 4: Estabilidad estructural en seco del s(lelS5) y estabilidad estructural en seco de cada

fraccion de agregados (EESF) en los tres sistemé&shdanza.

SISTEMA LC LV SD

Estabilidad Estructural 81 ab 74 a 91b

en Seco del suelo (%)

Fracciones (mm) Estabilidad Estructural en Secaudelo para cada Fraccion (%)
>19,2 81,0a 75,0 a 92,2a
6,4 -19,2 82,5 ab 73,1a 90,5b
2-64 77,6 a 70,4 a 878D
0,84 -2 73,2b 67,0 a 849 c

Materia Orgéanica.

La Tabla 5 muestra el contenido de MO de cada uné#asl fracciones de agregados
analizadas en cada sistema de labranza. En losistemas de labranza analizados el contenido
de MO mas alto se encontro en la fraccion de 2v6 Para todas las fracciones analizadas el
contenido de MO fue en el sistema de SD mayor qub® sistemas de LV y LC (p<0.001),
siendo en estos dos ultimos sistemas de labranzanéénido de MO similar en todas las
fracciones estudiadas. Estos resultados resulestalisticamente mas l6gicos y concuerdan con
lo esperado debido a que la MO es un parametraiele smas estable en el tiempo y espacio,

respecto de los pardmetros de suelo anteriormaalezados (la distribucion de agregados y la

20



estabilidad de la estructura). El contenido de M® rhenor en LC y LV como consecuencia de
que la misma se oxida producto de la exposicidnsamicroorganismos por accion de la
remocion del suelo. En tanto que en SD, donde néalsarea el suelo, la MO permanece
protegida por la estructura del suelo a la accetod microorganismos y el ambiente. Estudios
previos han encontrado que la MO favorece la agrégade los suelos, reduciendo la
susceptibilidad de los mismo a la erosién edliealy emision de PM10 (Méndez y Buschiazzo,

2008 y Aimar et al., 2012).

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

Materia Orgénica (%)

Labranza
Fracciones (mm) LC LV SD

>19,2 3,0a 29a 51b
6,4-19,2 3,1la 29a 51b
2-6,4 3,5a 3,3a 6,3b
0,84 -2 3,1a 3,1a 54b
0,42 -0,84 3,1a 3,0a 4,2 b
<0,42 3,2a 29a 6,0b

Letras diferencias indican diferen@atadisticas (p<0.05)
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Emision de PM10

La Figura 3 muestra la emision de PM10 medida ¢aererador simple de polvo para
las distintas fracciones de agregados obteniddesettes sistemas de labranza. Los resultados
muestran que en SD la emisibn aumenté a medidaetjg@mano de la fraccidn analizada
disminuyd, en tanto que en LV la emision fue rekatiente constante para las fracciones
mayores a 0.84 mm y en LC la emision fue constpata las fracciones entre 0.84 mm y 6.4
mm. En los tres sistemas de labranza la fraccibnoma 0.42 mm fue la que present6 los
mayores valores de emisién de PM10. Estos resdltado diferentes a los reportados por
Amante-Orozco (2000), quien trabajando con suetosliferente textura encontré las mayores
emisiones en las fracciones intermedias (entre .84 mm) mientras que la emision de la
fraccion menor, en ese caso, fue la mas baja. Estattados fueron inesperados debido a que el
generador utilizado por Amante-Orozco (2000) ytéizado en este estudio, ambos son de clase
“C” (generador de dispersion mecéanica por grawtaccon similar principio de funcionamiento
(Gill et al.,, 2006 y Mendez et al., 2013). Sin engialas diferencias en los resultados pueden
estar relacionadas a la fuerza que cada generptioa aobre las fracciones de agregados para
descargar las particulas. Debido a las diferenere®ntradas es que se deben llevar a cabo
estudios adicionales a fin de lograr un mejor atiteiento de la capacidad de emision de las

diferentes fracciones de agregados.
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Figura 3: Emision de PM 10 para fraccién y sistelmdabranza

Los resultados de emision de cada fraccion, ermdo$r en nuestro estudio, son
explicados en base a la superficie de contactapiigiad estructural y a la composicion de
particulas que tiene cada fraccion de agregadddg®&). El andlisis textural efectuado con un
contador de particulas, en cada fraccion de agosgatliestra que la mayor proporcion de PM10
se encuentra en las fracciones de agregados de maayaiio (Tabla 6). De acuerdo con esto la
emision deberia ser mayor en las fracciones maslgsa sin embargo los resultados muestran
una tendencia inversa. Esto puede estar relacichdauperficie de contacto de las fracciones
de agregados y a la estabilidad estructural de fradeion. Las fracciones mas pequefias con
mayor superficie de contacto tienen mayor posiddidle descargar las particulas PM10 que
contienen y generar nuevas a partir del quiebngadiéculas de mayor tamafio que las fracciones
mas grandes, con menor superficie de contactoag&ifrdcciones de mayor tamafio hay mayor

proporcion de PM10 pero éstas se encuentran pdaegin el interior del agregado sin poder ser
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liberadas. Por otra parte las fracciones menoslestason mas susceptibles a quebrarse en

agregados de menor tamafio y descargar PM10. Leidnae0.42 mm es la fraccion de mayor

superficie de contacto y menor estabilidad estrattwazon por la cual presenta los valores mas

altos de emision de PM10. En tanto que las fraesi@ntre 0.42-0.84 mm y 0.84-2 mm tienen

menor superficie de contacto y mayor estabilidael lguraccion <0,42 mm, razén por la cual la

emision de PM10 fue notablemente inferior a la aldrdccion <0.42 mm. Las fracciones de

mayor tamafo (6.4-19.2 mm y < 19.2 mm) en un ppioctienen una reducida superficie de

contacto comparado con las fracciones mas pequieiasal explica la menor emisién de PM10

de estas fracciones. Estos resultados constituyarptimera aproximacion al entendimiento de

las propiedades que afectan la emisién de PM1@em ftaccion de agregados, siendo necesarios

mas estudios a los efectos de ratificar los redodt@ncontrados en el presente estudio.

Tabla 6: Composicion de cada fraccion de agregados.

PM10 Suspension Saltacion Rodadura
Labranza Fracciones . qq,m <62,5um 62,5-250 pm > 250 pm
(mm)
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 55 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 51

>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 emision de cada fraccion entre séstate labranza se desprende que la
emision de PM10 en SD fue menor que en los sistateakmbranza con remocién de suelo
(p<0.05), en todas las fracciones (Figura 3). BEsssltados en parte estuvieron relacionados con
la acumulacion de MO y la mayor estabilidad estnattde las distintas fracciones en SD (Tabla
5 y 6). Estudios previos han mostrado que la Mrkese la agregacion de las particulas del
suelo reduciendo la emision de PM10 (Aimar et 2012). Sin embargo no existen estudios
previos que hayan mostrado evidencia del efecia dstabilidad estructural sobre la emision de

PM10, siendo los resultados de este estudio lagpairavidencia.

indice de Emisiéon de PM10

En el Tabla 7 se observa que el indice de emis@®®M10 fue similar en LV y LC
mientras que en SD fue menor (p<0.01). Esta diéesess explicada por la mayor proporcion de
las fracciones de menor tamafio (<0.42 mm y 0.42-0n8n) presentes en los sistemas de
labranza con remocion de suelo. De acuerdo a kgltagdos de emision de cada fraccion,
analizados en parrafos anteriores, la maxima emis@ encontré en la fraccion <0.42 mm.
Ademas la distribucion de agregados muestra quadporcion de agregados >19.2 mm es
mayor en SD que el LV y LC, siendo esta fraccebguie menor emision present6 (Tabla 7). La
no remocion de suelo en SD favorece la acumulad@&ragregados de mayor tamafio como
consecuencia de su efecto sobre la estructuraciéstapilidad estructural del suelo (Ramirez
Pisco et al., 2006). Al respecto Hernandez g2800) demostraron que un suelo virgen después

de 8 afios de LC redujo su estabilidad estructuraine70% y el mismo suelo después de 5 afios
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bajo SD recuper6 un 30% de la misma. Gudej eR@DA) encontraron que todos los sistemas de
labranza afectaron negativamente la estabilidaduatstal en relacion al suelo virgen,
evidenciandose un mayor deterioro con laboreos im&ssivos. Ademas SD favorece la
acumulaciéon de MO en las fracciones de agregadosiugto de la menor exposicién a los
microorganismos y al ambiente, como consecuentiacd@boreo (Cambardella y Elliot, 1994 y
Beare et al., 1994, Six et al., 1998). Estudiosvipee demostraron que la reduccion de la
intensidad de la labranza puede disminuir o prevarpérdida de MO, en cambio los sistemas de
LV y LC causan una disminucion de la misma (Daldayer 1986; Doran, 1987) debido a una
aceleracion de la descomposicion de rastrojos pocados dentro del suelo (Balesdent et al.,
1990). Como se discutié anteriormente la MO faver&r agregacion reduciendo la erosion
edlica y reduciendo la emision de PM10 (Méndez alet 2008 y Aimar et al., 2012). La
estabilidad de agregados y los contenidos de MQObnarejen los espesores superficiales y
subsuperficiales en suelos bajo SD (Gutiérrez .e28D2). Es por esto que la MO explica en
parte porque SD presentd mayores proporciones régaips de mayor tamafio, agregados con
mayor contenido de MO y menor emision de PM10 paemisma fraccion comparado con LV
y LC (Tabla 3, 5y 7). Si bien la emisiéon potenaal PM10 por gramo de suelo fue tres veces
inferior en SD que LC y LV, no se ha evaluado lacemtracion de contaminantes (metales
pesados y residuos de agroquimicos) presentestanfrascion en los distintos sistemas de
labranzas. Resultados preliminares indican queagtnial colectado producto de la erosion edlica
de potreros bajo labranza convencional en la Reg§&miarida Pampeana central posee niveles
altos de residuos de agroquimicos (Virginia Aparicomunicacién personal). Sin embargo,
muestras de suelos bajo SD no han sido evaluanlasjal plantea el interrogante acerca del

potencial contaminante de las PM10 en SD. Si tiajg condiciones de SD, el riesgo de erosion
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edlica y emision de PM10 es bajo, el interrogastaréa en lo que sucederia si estos suelos se

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

tendrian un alto potencial de erosion que provacarhision de contaminantes. La fraccion

menor a 0.42 mm aporto entre el 50% y el 70% dal @e las PM10 emitidas por el suelo

dependiendo del sistema de labranza (Tabla 6).lsastra que la capacidad de emision de un

suelo depende en gran medida de la proporcion degadps menores a 0.42 mm y de la

capacidad de emisién de esta fraccion.

Tabla 7: Aporte de cada fraccidén a la emision écende emisién en cada sistema de labranza

analizado.
Emision Aporte de cada )
Fracciones Indice
Labranza % ug/g fraccion a la
(mm) emision
suelo emision total
> 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 51 0,2 8,1

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

<0,42 32 16,1 5,2

>19,2 42 11 0,5

6,4-19,2 24 11 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 agricolas de emitir Pdd¢l@duce a menos de la mitad en SD
respecto de LC y LV, producto de la menor properdi@ agregados menores a 0.42 mm, la
mayor estabilidad de los agregados y la acumulad®rMO en las distintas fracciones de
agregados. La capacidad de emitir PM10 de un sleglende en gran medida de la proporcién de
agregados menores a 0.42 mm presente en el sdeltaycapacidad de emisién de esta fraccion.
Si bien los resultados muestran que SD reduce lai@mde PM10, se necesitan estudios
adicionales para determinar el potencial contantnguoe tienen las PM10 de cada sistema de

labranza.
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ANEXOS

Lista de Tablas

1: Analisis del tamiz rotativo: A) muestra 1 dedtema de labranza convencional.
B) muestra 2 del sistema de labranza convencional.
C) muestra 3 del sistema de labranza convencional.
2: Andlisis del tamiz rotativo: A) muestra 1 dedtema de labranza vertical.
B) muestra 2 del sistema de labranza vertical.
C) muestra 3 del sistema de labranza vertical.
3: Analisis del tamiz rotativo: A) muestra 1 dstema siembra directa.
B) muestra 2 de sistema siembra directa.
C) muestra 3 de sistema siembra directa.

4: Total y promedio de la fraccién erosionable dg fres muestras de cada uno de los tres

sistemas de labranza.

5: Estabilidad estructural total y promedio paadamuestra de los tres sistemas de labranzas.

6: Estabilidad estructural individual y promedioar@ cada muestra de los tres sistemas de

labranza.

7. Analisis de la materia organica y del carbonmapzada fraccion de agregados de las tres

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

muestras para cada tamafio de agregados de Iasstezras de labranza.

9: Total de carbono de los diferentes tamafnos tegados y promedio de las tres muestras para

cada tamano de agregados de los tres sistemdsrdeZa.

10: Analisis de la distribucion del tamafio de gaits dentro de cada fraccion de agregados de

cada una de las muestras del sistema A) Labrapzee@Gcional.

B) Labranza Vertical.

C) Siembra Directa.

11: Emision de PM10 indefinido de la fraccion deeg@dos 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 a2 mm.

D) 2 a 6.4 mm.

E) 6.4 2 19.2 mm.

12: Datos utilizados para obtener la erosion paatel suelo a partir de la ecuacion de erosion

eodlica (WEQ).

13: Gréficos de distribucién de tamafio de particdialas diferentes fracciones.
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Tabla 1

A)

B)

C)

LABRANZA CONVENCIONAL MUESTRA 1
Agregados ler pasada >19,2 6,4-19,2 2,00-6,4 0,84-2,00 0,42- 0,84 <0,42 EEl %
>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 2
Agregados ler pasada >19,2 6,4-19,2 2,00- 6,4 0,84-2,00 0,42-0,84 <0,42 EEl %
>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
<042 1652,36
Total 5658,92
FE % 34,08
EET % 70,56
LABRANZA CONVENCIONAL MUESTRA 3
Agregados ler pasada >19,2 6,4-19,2 2,00-6,4 0,84-2,00 0,42- 0,84 <0,42 EEl %
>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
<042 696,86
Total 3984,18
FE % 20,07
EET % 86,85
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Tabla 2

A)

B)

C)

LABRANZA VERTICAL MUESTRA 1
Agregados | ler pasada >19,2 6,4-19,2 2,00-6,4 | 0,84-2,00| 0,42-0,84 <0,42 EEl %
> 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 2
Agregados | ler pasada >19,2 6,4-19,2 2,00-6,4 | 0,84-2,00| 0,42-0,84 <0,42 EEl %
> 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 3
Agregados | ler pasada >19,2 6,4-19,2 2,00-6,4 | 0,84-2,00| 0,42-0,84 <0,42 EEl %
> 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
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Tabla 3

A)
SIEMBRA DIRECTA MUESTRA 1
Agregados |ler pasada |>19,2 6,4-19,2 2,00-6,4 0,84-2,00 |0,42-0,84 |<0,42 EEl %
>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
B)
SIEMBRA DIRECTA MUESTRA 2
Agregados |lerpasada |>19,2 6,4-19,2 2,00-6,4 0,84-2,00 |0,42-0,84 |<0,42 EEl %
>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
C)
SIEMBRA DIRECTA MUESTRA 3
Agregados |lerpasada |>19,2 6,4-19,2 2,00-6,4 0,84-2,00 |0,42-0,84 |<0,42 EEl %
>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
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Tabla 4

TOTAL FRACCION EROSIOMNABLE

MUESTRAS
LABRANZA 1 2 3 PROMEDIO
LC 20,80 3408 20,07 25,01
LV 32,06 32,03 A4 B8 35,55
5D 18,78 17,05 16,23 17,35
Tabla 5
ESTABILIDAD ESTRUCTURAL TOTAL
MUESTRAS
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
Tabla 6
ESTABILIDAD ESTRUCTURAL INDIVIDUAI
LABRANZAS
LABRANZA CONVENCIONAL LABRANZA VERTICAL SIEMBRA DIRECTA
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
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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 V1 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 V1 6,4- 19,2 17,37 21,46 1,60 2,74
42 V1 >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 LvV2 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
LvV2 MO (%) 3,2 3,4 3,3 3,3 3,2 3,0
LvV3 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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Tabla 10
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Tabla 11

A)

Emision Fraccion menor 0.42 mm

Repeticion 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
7 171 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

48



B)

Emision Fraccion 0.42-0.84 mm

Repeticion Lv1i Lv2 Lv3 SD1 SD2 SD3 LC1 LC2 LC3

1 6,9 6,4 2,6 2,4 51 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)

Emisidon Fraccion 0.84-2 mm

Repeticion 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 44
5

6

Promedio 5,0 4,9 5,4 1,9 2,7 2,5 8,4 4,9 51
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D)

Emision Fraccion 2-6,4 mm

Repeticion 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 31

5 12,2 1,8 20,7

6 8,7 1,9 10,1

7 7,4

Promedio 3,7 9,1 31 2,8 1,6 2,9 4,6 9,0 4,6
E)

Emision Fraccion 6,4-19,2 mm

Repeticion 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 53

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

Porcentaje deUnidades

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 3584 336 313.6
10 300.1 2934 286.7 280 271.0 262.1 253.1 378.6 2374 228.5
20 219.5 212.8 206.1 201.6 199.4 192.6 1859 1814 177 170.2
30 165.8 161.3 159.0 154.6 150.1 1456 1411 138.9 1344 129.9
40 1254 121 116.5 1142 132.2 107.5 1053 100.8 96.3 91.8
50 85.1 80.6 73.9 694 65 60.5 56 53.8 515 493
60 47.0 4438 426 403 381 358 358 336 314 291
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: Gréficos de distribucién de tamafio de particdialas diferentes fracciones.
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Grafico N° 1: Distribucion de tamafio de particulas de la fraccion < 0.42 mm de la muestra N2 1 del

sistema de LC.
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Grafico N°2: Distribucion de tamafio de particulas de la fraccion 0.42 a 0.84 mm de la muestra N° 1 del

sistema de LC.

Particle Size Distribution
6
5
g 4
ik}
I
o
>
2
1
%,'01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)
— 2 - Average, Lunes, 29 de Julio de 2013 12:01:25 p.m.

Size (um} | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Velume In % Size (pm) | Volume In % Size {pm) | Yolume In % Size jpm| | Volune In %
0010 084 3900 54 31300 15 250000 077 2000000
1000 0% 7600 440 62500 *%10 500,000 ag
2000 \57 15,600 ?.83 125,000 m'w 1000000 091
3500 31.300 ) 250000 ) 2000000




Grafico N° 3: Distribucion de tamafio de particulas de la fraccion 0.84 a 2 mm de la muestra N° 1 del

sistema de LC.
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Grafico N° 4: Distribucion de tamaiio de particulas de la fraccion 2 a 6.4 mm de la muestra N2 1 del
sistema de LC.
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Grafico N° 5: Distribucion de tamafio de particulas de la fraccion 6.4 a 19.2 mm de la muestra N2 1 del

sistema de LC.
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Grafico N°6: Distribucidn de tamafio de particulas de la fraccion > 19.2 mm de la muestra N2 1 del

sistema de LC.

Particle Size Distribution
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Grafico N° 7: Distribucion de tamafio de particulas de la fraccion < 0.42 mm de la muestra N2 2 del

sistema de LC.

Volume (%)

=MW R Do ©
‘c.
—

0.1 1 10 100 1000 3000

Particle Size (um)
— 7 - Average, Lunes, 29 de Julio de 2013 12:46:35 p.m.

Size (um} | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Velume In % Size (pm) | Volume In % Size (um) [ Yolume In % Size [pm| | VolumeIn %
ooin 350 31300 250000 2000.000
2000 120 15600 co 125000 2?‘28 1000.000 0w
3500 31200 ’ 250,000 ’ 2000000

Grafico N° 8: Distribucion de tamafio de particulas de la fraccion 0.42 a 0.84 mm de la muestra N2 2 del

sistema de LC.
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Grafico N° 9: Distribucion de tamario de particulas de la fraccion 0.84 a 2 mm de la muestra N° 2 del
sistema de LC.

Particle Size Distribution
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Grafico N° 10: Distribucion de tamafio de particulas de la fraccion 2 a 6.4 mm de la muestra N2 2 del
sistema de LC.

Particle Size Distribution
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Grafico N° 11: Distribucion de tamafio de particulas de la fraccion 6.4 a 19.2 mm de la muestra N2 2 del

sistema de LC.

Particle Size Distribution
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Grafico N° 12: Distribucion de tamafo de particulas de la fraccion > 19.2 mm de la muestra N2 2 del

sistema de LC.
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Grafico N° 13: Distribucion de tamafio de particulas de la fraccion < 0.42 mm de la muestra N2 3 del

sistema de LC.

Particle Size Distribution
8
7
- 6
£ 5
18]
E 4
[s]
= 3
2
1
%,01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)
— 13 - Average, Lunes, 05 de Agosto de 2013 09:31:02 a.m.

Size (pm) | Volume In% Size (pm) | Volume In % Size (pm) | Volume In % Size (pm| | VolurmeIn % Size {pm) | Yolume In % Size (pm)| Yolume In %
D.D‘]ID 110 3900 S0 31300 15_-7“ 250000 s FLlLIRLLE]
o 145 e 4% SE 3163 S0 000
2000 1"1 & 15,600 T o 126.000 ﬂﬁ 1000.000 llm
3,500 31300 ) 250.000 2000.000

Grafico N° 14: Distribucion de tamafio de particulas de la fraccion 0.42 a 0.84 mm de la muestra N2 3
del sistema de LC.

Particle Size Distribution
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Grafico N° 15: Distribucion de tamafio de particulas de la fraccion 0.84 a 2 mm de la muestra N2 3 del

sistema de LC.

Particle Size Distribution
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Grafico N° 16: Distribucion de tamano de particulas de la fraccion 2 a 6.4 mm de la muestra N2 3 del

sistema de LC.
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Grafico N° 17: Distribucion de tamafio de particulas de la fraccion 6.4 a 19.2 mm de la muestra N° 3 del
sistema de LC.
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Grafico N° 18: Distribucion de tamarfio de particulas de la fraccion > 19.2 mm de la muestra N2 3 del

sistema de LC.
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Grafico N° 19: Distribucion de tamafio de particulas de la fraccion < 0.42 mm de la muestra N2 1 del

sistema de SD.
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Grafico N° 20: Distribucion de tamafio de particulas de la fraccion 0.42 a 0.84 mm de la muestra N2 1
del sistema de SD.

Particle Size Distribution
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Grafico N° 21: Distribucion de tamafio de particulas de la fraccion 0.84 a 2 mm de la muestra N2 1 del

sistema de SD.
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Grafico N°22: Distribucion de tamafio de particulas de la fraccion 2 a 6.4 mm de la muestra N2 1 del

sistema de SD.
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Grafico N° 23: Distribucion de tamafio de particulas de la fraccion 6.4 a 19.2 mm de la muestra N° 1 del

sistema de SD.
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Grafico N° 24: Distribucion de tamafio de particulas de la fraccion >19.2 mm de la muestra N2 1 del

sistema de SD.
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Grafico N° 25: Distribucion de tamafio de particulas de la fraccion < 0.42 mm de la muestra N2 2 del
sistema de SD.
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Grafico N° 26: Distribucion de tamafio de particulas de la fraccion 0.42 a 0.84 mm de la muestra N2 2
del sistema de SD.
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Grafico N° 27: Distribucion de tamafio de particulas de la fraccion 0.84 a 2 mm de la muestra N2 2 del

sistema de SD.
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Grafico N° 28: Distribucion de tamarfio de particulas de la fraccion 2 a 6.4 mm de la muestra N° 2 del

sistema de SD.
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Grafico N° 29: Distribucion de tamafio de particulas de la fraccion 6.4 a 19.2 mm de la muestra N2 2 del
sistema de SD.
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Grafico N°30: Distribucion de tamafio de particulas de la fraccion > 19.2 mm de la muestra N2 2 del

sistema de SD.
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Grafico N°31: Distribucion de tamaiio de particulas de la fraccion < 0.42 mm de la muestra N2 3 del

sistema de SD.
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Grafico N° 32: Distribucion de tamafio de particulas de la fraccion 0.42 a 0.84 mm de la muestra N2 3
del sistema de SD.
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Grafico N° 33: Distribucion de tamafio de particulas de la fraccion 0.84 a 2 mm de la muestra N2 3 del

sistema de SD.
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Grafico N° 34: Distribucion de tamaiio de particulas de la fraccion 2 a 6.4 mm de la muestra N2 3 del

sistema de SD.
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Grafico N° 35: Distribucion de tamafio de particulas de la fraccion 6.4 a 19.2 mm de la muestra N2 3 del

sistema de SD.
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Grafico N° 36: Distribucion de tamafio de particulas de la fraccion > 19.2 mm de la muestra N2 3 del

sistema de SD.
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Grafico n°® 37: Distribucion de tamarfio de particulas de la fraccion <0.42 mm de la muestra N2 1 del
sistema de LV.
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Grafico N° 38: Distribucion de tamafio de particulas de la fraccion 0.42 a 0.84 mm de la muestra N9 1

del sistema de LV.
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Grafico N° 39: Distribucion de tamafio de particulas de la fraccion 0.84 a 2 mm de la muestra N° 1 del

sistema de LV.
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Grafico N° 40: Distribucion de tamafio de particulas de la fraccion 2 a 6.4 mm de la muestra N2 1 del

sistema de LV.
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Grafico N° 41: Distribucion de tamafio de particulas de la fraccion 6.4 a 19.2 mm de la muestra N° 1 del

sistema de LV.
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Grafico N° 42: Distribucion de tamafio de particulas de la fraccion >19.2 mm de la muestra N2 1 del

sistema de LV.
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Grafico N° 43: Distribucion de tamafio de particulas de la fraccion < 0.42 mm de la muestra N2 2 del
sistema de LV.
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Grafico N° 44: Distribucion de tamaiio de particulas de la fraccion 0.42 a 0.84 mm de la muestra N2 2 del
sistema de LV.

5.5 Particle Size Distribution

5
45
4
3.5
3
25
2
1.5
]
0.5

%,'m 0.1 1 10 100 1000 3000

Particle Size (um)
—44 - Average, Viernes, 13 de Septiembre de 2013 10:37:00 a.m.

Volume (%)

Size (um} | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Velume In % Size (pm) | Volume In % Size {pm) | Yolume In % Size jpm| | Volune In %
0010 3900 31300 250000 2000000
. 5 3
1000 : ;; 7600 ;g 62500 ;?; 500,000 g;é
2000 210 15,600 10:59 125,000 16.54 1000000 2(_9
3500 31.300 250000 ) 2000000

73



Grafico N° 45: Distribucion de tamafio de particulas de la fraccion 0.84 a 2 mm de la muestra N2 2 del
sistema de LV.
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Grafico N° 46: Distribucion de tamafio de particulas de la fraccion 2 a 6.4 mm de la muestra N° 2 del

sistema de LV.
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Grafico N° 47: Distribucion de tamario de particulas de la fraccion 6.4 a 19.2 mm de la muestra N2 2 del
sistema de LV.
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Grafico N° 48: Distribucion de tamafio de particulas de la fraccion > 19.2 mm de la muestra N2 2 del
sistema de LV.
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Grafico N°49: Distribucion de tamafio de particulas de la fraccion <0.42 mm de la muestra N2 3 del
sistema de LV.
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Grafico N° 50: Distribucion de tamafio de particulas de la fraccion 0.42 a 0.84 mm de la muestra N2 3 del
sistema de LV.

Particle Size Distribution

55
5
4.5
4
35
3
25
2
1.5
1
0.5

%.m 0.1 1 10 100 1000 3000

Particle Size (pm)
— 50 - Average, Viernes, 13 de Septiembre de 2013 11:51:46 a.m.

Volume (%)

Size (um) | Valume In % Size (pm) | Volume In% Size (pm)| Volume In% Size (pm) | Voiume In% Size (pm) | Volume In% Size (pmi | Volume In %
001 3900 31300 250,000 2000.000
1000 :i: 7.800 :i 52500 ;_:; 500.000 ]?ﬁ
2000 2'01 15600 IUIEB 125.000 1620 1000.000 ,|'2?
3900 31.300 ) 250,000 ) 2000.000 -

76



Grafico N° 51: Distribucion de tamafio de particula de la fraccion 0.84 a 2 mm de la muestra N° 3 del

sistema de LV.
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Grafico N° 52: Distribucion de tamafio de particula de la fraccion 2 a 6.4 mm de la muestra N2 3 del

sistema de LV.
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Grafico N°53: Distribucion de tamafio de particulas de la fraccion 6.4 a 19.2 mm de la muestra N2 3 del

sistema de LV.
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Grafico N° 54: Distribucion de tamafio de particulas de la fraccion > 19.2 mm de la muestra N2 3 del

sistema de LV.
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