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CARACTERIZACION DE LA MACROPOROSIDAD DE UN SUELO HAPLUSTOL
ENTICO BAJO LABRANZA CONVENCIONAL Y SIEMBRA DIRECTA.

ABSTRACT

During the last decade, an intensification of agriculture has taken place in
Argentina, involving the replacement of conventional tillage (LC) by no-tillage (SD)
This situation caused more frequent herbicides application, and many times higher
rates. Tillage systems affect the characteristics and properties of soil system
macroporosity and other hydraulic parameters. Macroporosity characterization is
important because of its influence on water dynamic and solutes transport. The
hypothesis was that SD favors water movement and conservative solutes
transport compared with LC, since its greater presence of macropores and their
interconnection. The objective was to describe water movement and conservative
solute transport in a Haplustol Entic soil under SD and LC. Macroporosity
characterization was done in situ with Brilliant blue and bromide as conservative
tracers. Total soil porosity was greater in LC (0.57) than SD (0.55) (p<0.05). These
demonstrated that SD produces soil densification and therefore reduces total soil
porosity. The size pores distribution indicated that SD had greater proportion of
macropores at 10-20 cm compared with LC. Brilliant blue and bromide reached
deeper profundity in SD than LC. Although, SD had low total porosity, this
behavior indicated greater macropores continuity. Besides, the highest soil
moisture in SD at the beginning of the study could favor the movement of water

and solutes through the soil profile.



RESUMEN

A partir de los afos ‘90, en Argentina hubo una intensificacion de la agricultura
acompafada por un importante proceso de sustitucion de labranzas
convencionales (LC) por la siembra directa (SD). Esto provocé mayor frecuencia
de aplicaciones de herbicidas y, en algunos casos con dosis mas elevadas. Los
sistemas de labranza afectan a las caracteristicas y propiedades del sistema de
macroporos del suelo y otros parametros hidraulicos. La caracterizacion de la
macroporosidad del suelo tiene su importancia debido a su influencia en la
dinamica del agua y del transporte de solutos. Se planteé como hipdtesis que la
SD en contraposicion con la labranza convencional (LC) favorece el movimiento
del agua y transporte de solutos conservativos debido a una mayor presencia de
macroporos € interconexién de los poros. El objetivo fue describir el movimiento
del agua y transporte de solutos conservativos en un Haplustol éntico bajo LC y
SD y la caracterizacion de la macroporosidad se realizé mediante un ensayo in
situ con Brilliant blue y bromuro como trazadores conservativos. La distribucion de
tamanos de poros con la mesa de tensidon. Ademas, se cuantificaron las lombrices
presentes en los perfiles estudiados. La porosidad total del suelo fue mayor en LC
(0.57) que en SD (0.55) (p<0.05). Esto evidencia que la SD promueve la
densificacion de los suelos y por lo tanto reduce la porosidad total. Con respecto a
la distribucién de tamano de poros, la SD presentdé mayor proporcion de
macroporos en la capa de 10-20 cm comparado con LC. Los trazadores
conservativos alcanzaron una mayor profundidad de penetracion en SD respecto
a LC. Ademas la SD presentdé una mayor contenido de humedad al iniciar el
estudio, lo cual seria un factor mas a tener en cuenta en SD, ya que también

favorece el desplazamiento del agua y solutos a través del perfil del suelo.



INTRODUCCION

En la Regién Semiarida Pampeana los suelos se clasifican como Molisoles,
Haplustoles enticos y Ustipsamentes tipicos, distribuidos en las unidades
geomorfolégicas de la Planicie Medanosa (PM) y Planicie con Tosca (PT). La PM
posee suelos arenoso-francos con presencia de napas freaticas a partir de 150
cm de profundidad oscilando segun las precipitaciones registradas (Garnero y
Quiroga, 2003). En la PT los suelos poseen mayor contenido de limo, texturas
franco-arenosas a francas y capas de tosca a profundidades variables de 30 a
150 cm. Se caracterizan por una leve estructuracion, drenaje algo excesivo,
permeabilidad rapida, algo deficiente su capacidad de retencion de la humedad y
susceptibles a la erosién edlica (INTA et al. 2004). Dadas las caracteristicas
edaficas de la zona, la SD surge como el paquete tecnolégico mas apropiado para
reducir la erosion edlica y aumentar la eficiencia de uso del agua.

Las precipitaciones presentan una marcada irregularidad, con un balance
hidrico anual negativo pero con importantes excedentes puntuales. En la serie de
anos 1961-2001 se observa para Anguil (La Pampa), una precipitacion media
anual de 665.2 mm con una distribucion del 72,7% en el semestre calido
(octubre-marzo) y un 27,3% en el semestre frio (abril-septiembre) (EEA Anguil,
2006).

A partir de los afos ‘90, en Argentina hubo una intensificaciéon de la
agricultura acompafnada por un importante proceso de sustitucion de labranzas
convencionales (LC) por la siembra directa (SD). Esto provocé mayor frecuencia
de aplicaciones de herbicidas y, en algunos casos con dosis mas elevadas. En
nuestro pais aproximadamente el 50 % del area agricola se halla bajo SD. La
provincia de La Pampa no escapa a los cambios observados en el resto del pais;
el empleo de agroquimicos ha comenzado a ser masivo fundamentalmente en lo
que se refiere a herbicidas (Montoya et al. 1999).

Los sistemas de labranza afectan las caracteristicas y propiedades del
sistema de macroporos del suelo y otros parametros hidraulicos (Edwards, 1982).
La caracterizacion de la macroporosidad del suelo tiene su importancia debido a
la influencia en la dinamica del agua y del transporte de solutos. Los macroporos
son canales formados por la actividad biolégica (mesofauna, raices) y no biolégica

(grietas). Participan del flujo del agua en condiciones de saturacidon. Si bien,



representan una pequefa proporcion de la porosidad total del suelo, ellos
contribuyen en una fracciéon importante sobre el movimiento de agua y soluto
transportado (Luxmoore, 1981).

Los sistemas LC remueven la superficie del suelo, destruyen la estructura
porosa natural y disrumpen la continuidad de los macroporos (Edwards et al.
1988; Dick et al. 1989). Mientras que los sistemas de labranza conservacionistas,
en su maxima expresion la SD, implican practicas de manejo con menores
disturbios en el suelo y una mayor cobertura de la superficie del suelo con
residuos vegetales. En sistemas de SD se crearian condiciones edaficas propicias
para el lavado de herbicidas en el perfil del suelo (Shipitalo et al. 2000). Por
ejemplo, el incremento de las tasas de infiltracion en suelos bajo SD ha sido
atribuido a un mayor numero y continuidad de macroporos (Edwards et al. 1988;
Dick et al. 1989). Este hecho se puede atribuir a un menor disturbio de la
superficie del suelo y a una mayor abundancia de las lombrices (Lee, 1985). Los
solutos pueden ser transportados mas rapidamente hacia el agua subterranea
mediante el flujo preferencial a través de los macroporos; poniendo en alto riesgo
la calidad del agua subterranea debido a la posible contaminacién. El concepto de
flujo preferencial a través de macroporos implica que el agua no tiene tiempo
suficiente para establecer equilibrio con la matriz del suelo y por lo tanto es una
via rapida de transporte de solutos a través del perfil.

Los estudios de transporte de solutos en laboratorio asi como en el campo,
estan siendo utilizados para caracterizar los mecanismos de flujo. Los trazadores
colorantes y conservativos tales como el Brilliant blue y el bromuro,
respectivamente, son una herramienta util para visualizar y cuantificar patrones
espaciales de flujo. Estos han revelado flujos preferenciales en forma de plumas
verticales (Kung, 1990), entre fisuras y a través de canales de lombrices (Lin y
Mcinnes, 1995). El Brilliant blue ha sido propuesto como un trazador apropiado
para visualizar flujos preferenciales en la zona no saturada. Ademas cuando se
usa en conjunto con el andlisis de imagenes, el trazador es una util herramienta
para caracterizar las relaciones entre caracteristicas morfoldgicas y fisicas del
suelo (Aeby et al. 1997). El ién bromuro (Br’) ha sido usado como un trazador para
determinar el flujo preferencial en muchos experimentos y es de gran utilidad para

el estudio del movimiento del agua ya que presenta casi el mismo movimiento.
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La importancia de la comprension integral de los mecanismos de transporte
de solutos a través del perfil del suelo es esencial para el estudio del destino de
los plaguicidas en el ambiente y ademas para disefiar mejores practicas de
manejo que minimicen los potenciales impactos adversos sobre el ambiente
(Triegel y Guo, 1994)

El proceso de intensificacion de la agricultura y el efecto de los sistemas de
labranzas han sido y siguen siendo estudiados respecto a su impacto productivo
(Quiroga et al. 1999; Quiroga et al. 1998), no asi respecto a los posibles efectos
ambientales adversos que podria ocasionar tales como la contaminacion de
aguas subterraneas con herbicidas. En nuestro pais, son muy escasos y recientes
los estudios que contemplan el comportamiento de los herbicidas en el suelo y su
impacto en los agroecosistemas (Daniel et al. 2002; Montoya et al. 2003; Montoya
et al. 2004). La mayoria de la informacion ha sido generada en los paises
desarrollados. Sin embargo, la contaminacién del agua no es exclusiva de Norte
América y Europa del Oeste. En gran medida la falta de informacion muestra un
panorama parcial del estado de contaminacién de las aguas subterraneas del

planeta (Funari et al. 1995).

HIPOTESIS

La SD, en contraposicion con la LC, favorece el movimiento del agua y
transporte de solutos conservativos debido a una mayor presencia de macroporos

e interconeccién de los poros.

OBJETIVO GENERAL

Caracterizar la macroporosidad y describir el movimiento del agua y

transporte de solutos conservativos en un Haplustol éntico bajo SD y LC.

OBJETIVOS PARCIALES

= Cuantificar la ocurrencia de macroporos y describir el movimiento del agua en
el perfil de un Haplustol éntico mediante estudio “in situ” con la técnica de
“Brilliant blue”, bajo LC y SD.
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= Describir el movimiento del agua en el perfil del suelo mediante estudio “in situ”

con el uso de un trazador conservativo (Bromuro), bajo LC y SD.

= Describir la distribucion de tamafio de poros del suelo bajo LC y SD.

= Cuantificar el numero de lombrices presentes en los primeros 40 cm del perfil,
bajo LC y SD.

MATERIALES Y METODOS

1. Propiedades de suelo

El estudio se realizdé en un suelo localizado en la EEA Anguil del INTA de
textura franca clasificado como Haplustol éntico con un horizonte A de 18 cm vy
una capa de tosca a profundidad variable entre 80 y 120 cm. El lote se conduce
bajo SD y LC desde hace 8 afos, con una superficie de 1.1 ha para cada
labranza. La profundidad de labranza es aproximadamente de 20 cm. Se analiz6
el contenido de materia organica (MO) (Walkley y Black, 1934) con 6 repeticiones
(Tabla 1). Se realizaron analisis de humedad en niveles de 5 cm hasta los 25 cm
de profundidad y en el nivel de 25 a 40 cm por gravimetria, al iniciar (HI) y finalizar
el estudio de transporte (HF) con 4 repeticiones. Se determin6 la densidad
aparente (DA) en los mismos niveles mencionados con 4 repeticiones y para ello
se usaron cilindros de 10 cm de diametro y 6 cm de alto. Se calculé la porosidad
total (p), y con ello la capacidad de almacenaje de humedad edafica a saturacion.
Por otro lado se expresé el contenido de HI y HF en fraccidn de humedad
almacenada respecto a la maxima capacidad de almacenaje y se obtuvo fHI y

fHF, respectivamente.
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Tabla 1. Contenido de materia organica en cada uno de los niveles de

profundidad del suelo bajo ambos sistemas de labranzas.

Prof. Materia Organica (%)
0-5 1.88 2.26
5-10 1.56 1.58
10-15 1.28 1.15
15-20 0.99 0.96
20-25 1.01 0.83

2. Estudio combinado con trazador colorante (Brillant blue) y trazador

conservativo

El estudio se realizd in situ, el 8 y 14 de junio de 2005, bajo SD y LC
respectivamente. El lote estaba sembrado con avena, en estado de macollaje. Se
selecciond un area plana de 200 cm x 200 cm donde se aplico el trazador
colorante en forma conjunta con bromuro (Br) como trazador conservativo. Se
marco un area de muestreo de 100 cm x 80 cm dentro del area de aplicacion
definida anteriormente. Se tomaron fotografias en forma perpendicular al area de
aplicacion.

Se prepardé en una regadera 10 | de agua, 10 g de Brilliant blue como
trazador colorante, (N-Ethyl-N-(4-[(4-{ethyl[(3-sulfophenyl)methyllamino}phenyl)
(2-sulfophenyl)methylene]-2,5-cyclohexadien-I-ylidene)-sulfobenzenemethana-
minium hydroxide inner salt, disodium salt) y 119 g de bromuro (Br), como
trazador conservativo. Este procedimiento se repitid 12 veces hasta completar
120 I, equivalentes a 30 mm de precipitacion.

La aplicacion de la soluciéon de Brilliant blue y Br se realizd con una
regadera, en forma uniforme y lentamente para evitar encharcamiento. Una hora
después de finalizada la aplicacién, se cavé una zanja de trabajo en el borde
frontal del area de muestreo. A continuacién se realizaron cortes en el perfil de
suelo paralelos a la superficie del terreno para observar la profundidad alcanzada
por el colorante. Los cortes se realizaron cada 5 cm, hasta los 25 cm de
profundidad y de los 25 cm hasta 40 cm de profundidad. Se procuré evitar taponar

los poros, y en cada corte para la limpieza del suelo se utilizé una aspiradora
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industrial. Luego de la obtencién de cortes claros del suelo se procedié a tomar
las fotografias. Ademas se preparé el corte vertical del perfil para fotografiar el
movimiento del trazador colorante. De cada corte se extrajeron 2 muestras para el
analisis posterior de Br. La concentracion de Br en las muestras recogidas se
medié con electrodo especifico (Termo pH-metro ALTRONIX TPX-II, electrodo ién

selectivo Really-Flow™).

Zanja de trabajo

(a) (b)
Foto 1: (a) Detalle de la aplicacion del Brilliant blue en estudio in situ bajo SD. (b)
Detalle del corte paralelo a la superficie correspondiente al nivel de 5-10 cm de
profundidad bajo SD y zanja de trabajo.

3. Analisis de las fotografias

Las fotografias fueron tomadas por duplicado con una camara Nikon
Coolpix 5400, para cada una de los cortes de la excavacion, con y sin flash. Las
fotografias tomadas de los cortes del suelo se analizaron con los softwares Adobe
Photoshop y Scion Image. Mediante la utilizacién del primer programa se corrigio
el marco de la foto en caso que fuese necesario. Luego se guardd como
fotografia original en formato JPG. A continuacién, se selecciond el interior del
marco y mediante las funciones invertir y cortar, se obtuvo la fotografia del suelo
sin el mismo. Posteriormente, la imagen original fue filtrada por un canal verde y

un canal rojo; de alli, se obtuvieron dos imagenes. Con el programa Scion Image
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se realizd un célculo matematico de division entre las imagenes obtenidas
anteriormente. Se selecciond la imagen en blanco y negro, resultante de cada
division, que mejor representara la imagen original. En este caso el color blanco
corresponde al suelo tefido con Brilliant blue. A partir de alli, se calcul6 el

porcentaje de area coloreada.
4. DISTRIBUCION DE TAMANOS DE POROS

Para cuantificar la distribucion y tamafio de poros se utilizé la mesa de
succion (Eijkelkamp, 2004). Se emplearon cilindros de acero inoxidable de 5.5 cm
de diametro x 4 cm de alto, con muestras extraidas cada 10 cm de profundidad
hasta los 40 cm, con siete repeticiones. Estas se colocaron en la mesa de tensiéon
y mediante un regulador de succion con una escala graduada en cm de agua y
pF, se las sometio a tensiones (pF) de 0, 0.4, 1, 1.5, 1.8 y 2. Las muestras de
suelos contenidas en los cilindros se saturaron en una bandeja con agua
destilada, una vez alcanzado el equilibrio se pesaron, dicho punto corresponde a
pF 0. Las muestras se dejaron una semana en cada succion y posteriormente

pesaron.

0, = (PpF — Ps/ Ps) =100

Donde, @.es la humedad gravimétrica, P»# es el peso del suelo al pF

determinado y Ps es el peso seco del suelo a estufa (105 °C).

20
hgd

pF =logh(cm) r
Donde, % es la presion expresada como columna de agua (cm), 7 es el radio
del capilar o poro (m), O tension superficial del agua 0.07 N m™, & densidad del

agua 1 Kg m3y g aceleracién de la gravedad 9.8 m.s?.

La porosidad total del suelo esta dividida en diferentes clases de tamaro de
poros y éstas pueden cumplir distintos roles. La clasificacion utilizada fue la de
Koorevaar et al. (1983): microporos (<30 ym de diametro), mesoporos (30 — 100

Mm), macroporos (>100 um).
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5. CUANTIFICACION DE LOMBRICES

Para cuantificar las lombrices se establecié en cada labranza una malla de
muestreo de 16 puntos (4 por 4), equidistantes 10 m. Se realizaron 2 muestreos
en cada una de las labranzas. El primero se realizé en junio de 2005, con un
muestreador cilindrico de 20 cm de didametro por 12 cm de alto (3657.7cm?) a fin
de hacer un muestreo en el mismo volumen de suelo (Alvarez et al. 2003).

Las lombrices terrestres se clasifican de acuerdo a su alimentacién y el tipo

de canales que forman en 3 grandes grupos ecologicos (Bouché, 1977):

o Epigeas: Las lombrices epigeas viven y se alimentan en la hojarasca.

Lumbricus rubellus es un ejemplo de especies epigeas.

e Enddgeas: Estas especies viven principalmente en lo primeros 30 cm
del suelo, donde crean laberintos de canales de 3 direcciones,

mientras consumen grandes cantidades de suelo.

e Anécicas: Estas especies construyen largos canales verticales y
permanentes, que en ocasiones se extienden hasta el metro de

profundidad. Lumbricus terrestris es un ejemplo de especies anécicas.

La distribuciéon de las lombrices en el espacio y en el tiempo depende la
temperatura y humedad edafica. Las lombrices del grupo de las anécicas fueron
las especies de mayor interés en este trabajo. Dichas especies presentan gran
capacidad de explorar el perfil en busca de humedad edafica. Es por ello que, en
febrero de 2006 se realizd un segundo muestreo a mayor profundidad. En este
caso, las medidas del muestreador utilizado fueron 10 cm de altura, 30 cm de
largo y 16 cm de ancho (4800 cm?®). Se mantuvo la misma malla pero se realizo el
muestreo en 4 niveles hasta los 40 cm de profundidad.

En ambos muestreos, las muestras se tamizaron por 3 tamices cuya

abertura de malla corresponde a 4.6 mm, 3.3 mmy 1.65 mm.
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6. ANALISIS ESTADISTICOS

Se realizaron test de ANVA de las densidades aparentes, porosidad y
fraccidn de humedad a saturacién segun un disefio completamente aleatorizado
con 4 repeticiones, y arreglo factorial labranza x profundidad (2x6). Para
determinar la distribucion de tamafno de poros se realizaron 7 repeticiones por
profundidad, y 2 repeticiones para las concentraciones de Br- halladas en el perfil
del suelo. Se realiz6 la prueba de diferencias de medias DUNCAN. Cuando no se
observaron interacciones significativas de labranza x profundidad se realizaron
contrastes para su analisis y en caso de interacciones significativas se utilizé la
sentencia SLICE como analisis post ANVA (SAS, 1999). En el Anexo se muestra

el informe completo de los resultados de los analisis estadisticos.

RESULTADOS Y DISCUSION
1. POROSIDAD TOTAL Y DISTRIBUCION DE TAMANO DE POROS.

La porosidad total del suelo fue mayor en LC (0.57) que en SD (0.55)
(p<0.05). Asimismo, a 0-5, 5-10 y 25-40 cm de profundidad la porosidad fue
mayor en LC que en SD (p<0.01) (Figura 1) (Anexo Tabla V). Esto evidencia que
la SD promueve la densificacion de los suelos y por lo tanto reduce la porosidad
total. Los resultados obtenidos son similares a aquellos hallados por Quiroga et
al. (1996); quienes midieron una densificacion significativa en los primeros 20 cm
del suelo. Del mismo modo, Bordovsky et al. (1999) encontraron mayor DA bajo

sistemas de labranzas reducidas que en LC.
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Figura 1. Porosidad total en el perfil de suelo bajo ambos sistemas de labranzas.

El mayor porcentaje de poros fue la fraccion de microporos (40.48 a 43.52
%), seguida por los mesoporos (6.16 a 10.43 %) y por ultimo los macroporos (3.29
a 7.56 %) (Figura 1) (Anexo tabla I). Se observé mayor proporcion de macroporos
en el nivel de 10-20 cm que en los niveles de 20-30 y 30-40 cm (p<0.01). Los
mesoporos presentaron interaccion  significativa (p<0.01) labranza por
profundidad. En SD, el nivel de 0-10 cm presenté mayor proporcion de mesoporos
(p<0.05) que en el resto de las profundidades. A los 30-40 cm se obtuvo la menor
proporcion de mesoporos (p<0.05). Hubo una mayor microporosidad en LC
(42.16) que en SD (40.29) (p<0.05).

Bajo LC, se observd una mayor macroporosidad a los 0-10 cm; lo cual se
debe a la remocion del suelo por parte de los implementos agricolas. En general
se observé que la proporcién de macroporos disminuyé uniformemente con la
profundidad. Mientras que en SD, en 0-10 cm hubo una baja proporcion de
macroporos y alta de mesoporos. En el nivel siguiente, se revierten las
proporciones, aumentando los macroporos y disminuyendo los mesoporos. La
causa seria que en el suelo no disturbado permanecen los canales abiertos por
raices y fauna edafica. En los niveles inferiores la proporcién de macroporos fue
practicamente igual, perdiéndose el efecto por las labranzas.

En la fraccion de mesoporos y microporos en las dos niveles inferiores fue
menor en SD que el LC, esto podria relacionarse con que la SD presenté una

menor porosidad total.
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Las diferencias que se observaron por debajo de la capa arable,
aproximadamente a los 20 cm, se puede atribuir a un error metodoldgico. Ya que
los cilindros utilizados en la mesa de tension son de pequefias dimensiones y
pueden arrojar errores experimentales. Ademas, cuando se extrajeron las
muestras las condiciones del suelo no fueron o6ptimas, dado el ciclo seco al
momento estudio pudiendo perjudicar la extraccion de las muestras y sumar

errores experimentales.
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Figura 2. Distribucién de tamafo de poros por profundidad bajo ambos sistemas

de labranza.

2. DESCRIPCION DEL MOVIMIENTO DE BROMURO Y BRILLIANT BLUE

El movimiento del Br en SD, alcanzé una mayor profundidad que en LC
(Figura 3) (Anexo tabla Il). Se obtuvo una interaccién significativa labranza x
profundidad (P<0.01). En LC, a 0-5 cm de profundidad la concentracion de Br- fue
mayor que en SD (P<0.01). Por otro lado, en las profundidades 15-20 y 25-40
fueron mayores los contenido de Br-en SD que en LC (P<0.05). Esto estaria
indicando que en LC hubo una menor redistribucién del Br- en el perfil, mostrando
un menor desplazamiento del agua desde los niveles superficiales hacia los

subsuperficiales del suelo.
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Figura 3. Redistribucion del bromuro en el perfil del suelo bajo SD y LC.

Sin embargo, cabe resaltar que, al iniciar el estudio la SD presento
superiores contenidos de humedad que la LC. En |la Tabla 2 puede observarse la
fraccidn de poros ocupados por agua respecto al contenido de agua a saturacién
en cada uno de los sistemas de labranza y profundidad. Este factor podria haber
favorecido el movimiento del Br a través del perfil. Sin embargo, pudo observarse,
durante el desarrollo de la técnica en el campo una inferior tasa infiltracion y
mayor encharcamiento en LC que en SD. Lo cual podria estar generado por una
menor estabilidad de los agregados y por ende, taponamiento de poros
disminuyendo la infiltracion.

La SD tiene como objetivos disminuir la erosién hidrica y mejorar la
conservacion del agua en el suelo. Es por ello que, tal como lo demuestran los
resultados, los suelos bajo SD presentan mayor contenido de agua que aquellos
bajo LC (Quiroga et al. 1999). Siendo que el transporte de solutos en el suelo esta
gobernado fundamentalmente por el flujo de agua (Bear, 1988), aquellos suelos
con mayor contenido de humedad serian mas propensos al lixiviado de solutos a
través del perfil. De esta manera, en SD donde el control de malezas se basa en
el uso casi exclusivo de herbicidas, el riesgo de lixiviado de plaguicidas seria

mayor.
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Tabla 2. Fraccién de poros ocupados por agua edafica al iniciar (fH/) y al finalizar
(fHF) el estudio.

Prof. LC SD

cm fHI fHF fHI fHF

0-5 0.29 0.63 0.18 0.60
5-10 0.29 0.48 0.23 0.41
10-15 | 0.29 0.32 0.25 0.34
15-20 0.26 0.42 0.24 0.34
20-25 | 0.29 0.32 0.25 0.26
25-40 0.29 0.35 0.25 0.24

3. ANALISIS DE LAS FOTOGRAFIAS

La fraccion de area coloreada podria ser interpretada como una medicién de
los macroporos hidraulicamente activos (Beven y Germann, 1982). Mediante el
analisis de las fotografias se obtuvo el porcentaje (%) de suelo coloreado por el
trazador colorante Brilliant blue para los dos tipos de labranza y cada profundidad.
En SD al igual que en LC el porcentaje de suelo coloreado fue mayor en el nivel
superficial disminuyendo en profundidad. En SD el Brilliant blue alcanzé mayor
profundidad (Tabla 3). En labranzas conservacionistas la mayor profundidad de
penetraciéon indica una mayor continuidad de macroporos en el perfil (Wahl et al,
2004). En LC el trazador colored hasta el nivel de 10-15 cm en cambio en SD
hasta el nivel de 25-40 cm. Wahl et al. (2004) estudiando un suelo encontraron
que en lotes bajo SD el trazador alcanzo los 120 cm, mientras que en lotes bajo
LC el trazador se observd hasta los 50 cm en un suelo con 12.3 % arcilla, 85 %
limo, 2.7 % arena. A los 5 cm de profundidad el % de suelo coloreado fue mayor
en SD que en LC, esto se debid a que en labranzas conservacionistas la
estructura porosa permanece inalterada favoreciendo una mayor tasa de
infiltracion. En los niveles superficiales de la LC el transporte del agua y solutos
avanzé lenta y homogéneamente por toda la matriz del suelo, mientras que en SD

se identificaron areas de flujo preferenciales.
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Tabla 3. Porcentaje de suelo coloreado por Brilliant blue en SD y LC.

Prof. SD | LC
(cm) %
5 4.98 1.70
10 1.65 0.08
15 1.63 0.00
20 1.40 0.00
25 1.17

Si bien, la LC presenté una mayor porosidad total, el movimiento de agua y
trazador fue menor. Existen dos posibles factores que facilita este fenomeno en
SD. Primero, la humedad inicial y segundo, la presencia de macroporos e
interconexién de los mismos.

El mayor contenido de humedad inicial pudo haber favorecido el movimiento
de agua en el perfil. Aun asi, es sabido que los sistemas de labranza
conservacionista, tal como es la SD, generalmente poseen un mayor contenido
hidrico respecto de los sistemas de labranzas convencionales (Quiroga et al.
1996). Es por ello que la humedad edafica es otro factor a tener en cuenta al
momento de analizar el efecto de los sistemas de labranza sobre el transporte de

agua Yy solutos sobre el perfil.

Por otra parte, si bien en el nivel superficial en SD hubo una menor
macroporosidad, los macroporos podrian presentar una mejor interconexion,
mientras que en LC, la fraccion de macroporos en el nivel superficial fue mayor
pero los mismos podrian verse interrumpidos. Semejantes resultados fueron
hallados por Quiroga y Monsalvo (1989) quienes determinaron que en SD
frecuentemente es mayor la DA y menor la macroporosidad y conductividad
hidraulica en la zona de labranza (0-10), registrandose un comportamiento inverso
en el nivel subsuperficial. En SD se registré inicialmente una menor tasa de
infiltracion que en LC, guardando relacién con la menor porosidad del nivel
superior. Sin embargo, la infiltracion acumulada resulté superior en SD, poniendo
en evidencia una mayor estabilidad estructural de los agregados e interconexién
entre si. Otros estudios realizados en suelos pobremente estructurados resultaron
en un aumento en la densidad aparente bajo SD. Sin embargo, la conductividad

hidraulica a saturacion aumentdé por efecto de la SD; esto podria atribuirse;
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contrariamente a los resultados hallados; a la formacién de microagregados y

macroporos en el nivel superficial del suelo (Bordovsky et al., 1999).

La alteracion del espacio poroso del suelo es una de las caracteristicas mas
destacadas del laboreo, modificando su disposicién interna de poros y agregados.
Los procesos asociados a ambientes no disturbados promueven la formacion de
macroporos continuos (Locke y Bryson, 1997) ofreciendo un flujo preferencial al

transporte de agua y solutos.

Por otro lado, pudo observarse en las fotografias un gran numero de
macroporos no coloreados. Los mismos podrian hallarse interrumpidos,
impidiendo un flujo preferencial desde la superficie con los volumenes de agua
utilizados. Otro posible factor, podria ser que la cantidad de agua utilizada no fue
suficiente. Dada esta condicion del suelo, se realizé un recuento visual de los
mismos.

Se describen las fotografias originales y aquellas resultantes luego del
procesamiento con Photoshop y Scion Imagen. Bajo SD, la linea de siembra, por
el efecto mecanico del elemento de siembra o abresurco, provocd un importante
movimiento de agua y transporte de colorante, observandose dispersién asociada
al gradiente de color desde la linea hacia el entresurco (Foto 2 a y b). En LC el
suelo se colore6 formando areas homogéneas sin presencia de macroporos
visualmente identificables (Foto 3 a y b). Pudo observarse una débil estructura; y
tal como se mencionara anteriormente, la tasa de infiltracion del agua fue mas

lenta que en SD, observandose encharcamiento.

23



]
1em=13.7cm

(@) (b)

Foto 2 a y b. Foto original y procesada correspondiente a SD 0-5 cm.

(@) (b)

Foto 3 ay b. Foto original y procesada correspondiente a LC 0-5 cm
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A los 5-10 cm de profundidad bajo SD se siguié observando el efecto de la
linea de siembra, sin embargo fue mas importante el efecto causado por el
sistema radicular sobre el movimiento de agua y colorante (Foto 4 a y b). Ademas
se pudo observar la presencia de 9 macroporos sin colorear. En LC el porcentaje
de suelo coloreado fue menor y no se distinguieron macroporos sin colorear (Foto
5ayb).

]
1em=13.7cm

(@) (b)

Foto 4 ay b. Foto original y procesada correspondiente a SD 5 -10 cm.

(@) (b)

Foto 5 ay b. Foto original y procesada correspondiente a LC 5 -10 cm.
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Bajo SD a los 10-15 cm se observo la presencia de macroporos coloreados
indicando zonas de flujos preferenciales en el perfil, coincidentemente con el
sistema radical. Ademas se pudo observar la presencia de 4 macroporos sin
colorear. (Foto 6 a y b). En la LC no se observaron areas coloreadas ni

macroporos sin colorear (Foto 7 a 'y b).

]
1ecm=13.7cm

(a) (b)

Foto 6 a y b. Foto original y procesada correspondiente a SD 10 -15 cm.

(b)

Foto 7 ay b. Foto original y procesada correspondiente a LC 10 -15 cm
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En SD a los 15-20 cm de profundidad también se observé la presencia de
macroporos coloreados indicando zonas de flujos preferenciales en el perfil. Asi
mismo se observo la presencia de 26 macroporos sin colorear (Foto 8 a y b). En

LC, no se observo suelo coloreado (Foto 9 ay b).

]
1em=13.7cm

(a) (b)

Foto 8 ay b. Foto original y procesada correspondiente a SD 15-20 cm

(@) (b)

Foto 9 a y b. Foto original y procesada correspondiente a LC 15 — 20 cm
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En SD a 20-25 cm aun se observaron areas coloreadas y también 21
macroporos sin colorear. Esto podria atribuirse por un lado a la ausencia de
remocioén del suelo, y por ende a la perduracion de los canales abiertos por raices
y macro y mesofauna edafica (Foto 10 a y b). En SD las condiciones de humedad
edafica son favorables para la actividad de la fauna edafica (gusanos de suelo,
gorgojos, lombrices, etc) (Hangen et al. 2002). Segun los datos registrados por
Bono et al. (2002) en ese mismo sitio de ensayo, la SD presentdé mayor contenido
de humedad durante el periodo comprendido desde el 2000 hasta el 2003.
Diversas especies de la macro y mesofauna edafica tienen la posibilidad de
explorar el perfil abriendo canales. En la siguiente capa analizada, a los 40 cm de

profundidad, no se observaron areas coloreadas.

]
1em=13.7cm

(@) (b)

Foto 10 a y b. Foto original y procesada correspondiente a SD 20 — 25 cm

En los cortes verticales se aprecia la condicién de estructura del suelo y la
redistribucién del agua y Brilliant blue en cada una de las labranzas. En SD el
suelo presentaba una mejor estructura mientras que en LC el perfil de remocién
se encontraba desagregado. (Foto 11 a y b). Estas condiciones fueron

prevalecientes en el transporte del agua y solutos.
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(a) (b)
Foto 11 a (SD) y b (LC). Corte vertical del perfil bajo SD y LC.

La proporcién de macroporos en SD fue subestimada al aplicar la técnica de
la mesa de tension al ser comparada con los resultados obtenidos con la técnica
del Brilliant blue y el recuento visual de macroporos en los niveles inferiores. Esto
podria estar atribuido a diversas causas. Los cilindros utilizados en la mesa de
tension poseen una dimension pequefia lo que puede generar datos poco
precisos. Por otro lado, es sabido que las mediciones de variables edaficas
concernientes a la fisica de los suelos son sumamente sensibles a las
condiciones del suelo y la muestra obtenida. En relacion a esto, cuando se realizd
el muestreo el suelo estaba sumamente seco impidiendo obtener una buena

calidad de la muestra.

4. CUANTIFICACION DE LOMBRICES

La totalidad de lombrices correspondiente al mes de junio de 2005 fue de
15 y 3 individuos en SD y LC por volumen de suelo muestreado, respectivamente
(Anexo tabla Ill). En el muestreo de febrero de 2006 bajo SD se encontraron soélo
2 lombrices por volumen de suelo muestreado y en LC el resultado de la
cuantificacion fue nulo (anexo tabla IV).
Cabe resaltar que, las lombrices estan influenciadas por las condiciones del
medioambiente edafico (MO, tipo de suelo, profundidad del suelo, etc.). Por otro
lado, el clima, principalmente temperatura y precipitaciones, afectan el

medioambiente edafico y el recurso alimenticio (biomasa vegetal) de las
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lombrices, pudiendo ocasionar que las lombrices migren y no establezcan
poblaciones (USDA, 2001). Es decir que la distribucién espacial y temporal de las
poblaciones de lombrices ocurre sobre la base de factores bioticos y abioticos,
tales como recursos disponibles, tipo de suelo, temperatura y regimenes de
humedad (Edwards et al. 1996).

Las precipitaciones ocurridas en los meses previos a los muestreos fueron
escasas. La precipitacidon media para el afio 2005 fue de 543.5 mm, siendo menor
que la precipitacion media historica para la zona de Anguil cuyo valor es de 665.2
mm (Tabla 4). Esta es una de las causas atribuidas a la baja densidad poblacional
hallada durante los muestreos. Por otro lado, si bien el factor humedad edafica fue
sumamente limitante, otra posible causa de la casi nula presencia de lombrices

podria deberse a su patrén de distribucion espacial agregada.

Tabla 4. Precipitaciones registradas durante el periodo de estudio en la zona de

anguil.

Meses (mm)
E F M Al M J |[J] A S 0 N D | Total

2005 | 147.5|23.1|106.7 | 0.7 |16.7 | 18.2 | 9.0 | 27.7 | 62.3 | 40.8 | 23.8 | 67.0 | 543.5
2006 | 99.2 |87.7| - - - - - - - - - - -

Anos

*Las celdas sombreadas corresponden al mes de realizacién de los muestreos.

CONCLUSIONES

Si bien la SD presenté una menor porosidad total, favorecié el movimiento
del agua y transporte de los solutos en el perfil del suelo comparado con LC. Esto
se debié al mayor contenido de humedad y a la presencia de macroporos
continuos segun lo demostré la técnica del Brilliant blue. Las escasas
precipitaciones registradas durante el periodo de estudio provocaron una baja

presencia de lombrices.
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ANEXO Datos

Tabla I: Datos de distribucion de tamafio de poros para cada uno de los sistemas
de labranzas.

Prof Prof
Labranza| (cm) | Rep [Macro| Meso | Micro | Total | (cm) | Macro| Meso | Micro
LC 10 1 3,02 | 928 | 40,2 | 525 | 0-10 | 5,7 79 | 418
LC 10 2 468 | 582 |42,13 | 52,63
LC 10 3 549 | 8,25 | 441 | 57,84
LC 10 4 3,56 | 6,52 | 44,13 | 54,21
LC 10 5 5,85 | 10,72 | 42,45 | 59,02
LC 10 6 7,94 | 6,79 | 40,41 | 55,14
LC 10 7 9,17 | 7,7 |38,98 | 55,85
LC 20 1 7,58 | 12,67 | 38,39 | 58,64 | 10-20| 54 84 | 424
LC 20 2 512 | 5,39 | 44,6 | 55,11
LC 20 3 4,63 | 8,55 | 45,02 | 58,2
LC 20 4 3,71 | 5,72 | 45,64 | 55,07
LC 20 5 3,07 | 9,07 | 42,41 | 54,55
LC 20 6 4,33 | 9,47 | 40,81 | 54,61
LC 20 7 9,18 | 7,79 [40,03| 57
LC 30 1 324 | 6,1 |44,55(53,89]20-30| 4,5 85 | 416
LC 30 2 1,72 | 7,32 | 43,6 | 52,64
LC 30 3 2,11 | 6,12 | 45,63 | 53,86
LC 30 4 3,95 | 11,68 | 41,54 | 57,17
LC 30 5 7,75 110,97 | 39,03 | 57,75
LC 30 6 7,83 | 4,95 | 37,39 | 50,17
LC 30 7 4,82 | 12,66 | 39,53 | 57,01
LC 40 1 29 | 807 [43,03| 54 [3040] 3,2 76 | 429
LC 40 2 1,52 | 3,64 | 41,04 | 46,2
LC 40 3 1,75 | 6,22 | 44,61 | 52,58
LC 40 4 296 | 7,99 | 43,18 | 54,13
LC 40 5 2,05 | 10,62 | 42,39 | 55,06
LC 40 6 3,8 | 8,89 | 43,36 | 56,05
LC 40 7 7,73 | 7,85 | 42,34 | 57,92
SD 10 1 3,98 [ 12,44 | 37,04 | 53,46 | 0-10 | 3,9 10,3 | 40,0
SD 10 2 1,47 | 10,77 | 37,18 | 49,42
SD 10 3 0,38 | 15,11 | 37,24 | 52,73
SD 10 4 5,36 | 5,97 |44,68 | 56,01
SD 10 5 548 | 9,12 | 40,97 | 55,57
SD 10 6 555 | 9,38 | 41,39 | 56,32
SD 10 7 4,87 | 9,15 | 41,2 | 55,22
SD 20 1 3,08 | 7,13 | 34,74 4495 [10-20| 74 6,8 | 39,9
SD 20 2 10,53 | 4,83 | 35,36 | 50,72
SD 20 3 7,23 | 7,61 39,84 | 54,68
SD 20 4 12,91 | 9,36 | 43,25 | 65,52
SD 20 5 576 | 6,7 | 4224 | 54,7
SD 20 6 6,19 | 5,71 | 43,16 | 55,06
SD 20 7 6,45 | 6,3 | 40,5 | 53,25
SD 30 1 1,87 | 449 | 37,31 | 43,67 |20-30| 4,4 6,1 40,8
SD 30 2 3,34 | 5,66 | 35,02 | 44,02
SD 30 3 4,47 | 589 [41,54| 51,9
SD 30 4 3,68 | 7,55 | 42,71 | 53,94
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SD 30 5 4,73 | 5,74 | 44,09 | 54,56
SD 30 6 443 | 6,9 | 42,53 | 53,86
SD 30 7 8,15 | 6,29 | 42,16 | 56,6
SD 40 1 2,37 | 6,53 | 35,73 44,63 |30-40| 3,6 6,2 | 40,6
SD 40 2 0 4,75 | 37,73 | 42,48
SD 40 3 2,34 | 6,43 | 43,1 | 51,87
SD 40 4 3,9 | 6,25 | 43,83 | 63,98
SD 40 5 513 | 7,45 | 41,23 | 53,81
SD 40 6 6,55 | 6,45 | 41,05 | 54,05
SD 40 7 509 | 569 |41,41[52,19

Tabla Il: Datos de concentracion de bromuro hallados en los distintos niveles de
profundidad bajo ambos sistemas de labranzas.

Lab Prof Rep Br(ppm) Lab Prof(cm) Rep Br(ppm)
LC 5 1 1143,41 | SD 5 1 578,3
LC 5 2 1106,87 | SD 5 2 550,4
LC 10 1 653,02 | SD 10 1 386,0
LC 10 2 378,67 | SD 10 2 564,2
LC 15 1 371,51 SD 15 1 268,6
LC 15 2 147,57 | SD 15 2 564,2
LC 20 1 15,96 SD 20 1 391,6
LC 20 2 18,80 SD 20 2 251,6
LC 25 1 SD 25 1 85,8
LC 25 2 SD 25 2 315,8
LC 40 1 SD 40 1 3411
LC 40 2 SD 40 2 230,1
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Tabla Ill: Datos de cuantificacion de lombrices bajo LC y SD correspondientes a
la primera fecha de muestreo.

N° Peso N° Peso
muestra N° muestra N°
Muestra (9) Lombrices Muestra (9) Lombrices
LC1 5768,5 0 SD 1 5980,5 4
LC2 5453,5 SD 2 5769,5
LC3 5605,5 SD 3 6133,5
LC4 5947 SD4 6208,5
LC5 5342,5 SD5 5579
LC6 5918 SD 6 6581
LC7 5163 SD7 5972,5
LC8 5280 SD 8 6916
LC9 5125 SD9 6182,5
LC 10 SD 10 5902,2

LC 11 5922,5
LC 12 5102,5
LC 13 4249
LC 14 5367,5
LC 15 5682,5
LC 16 4909

SD 11 5572
SD 12 6643,5
SD 13 6172
SD 14 6486,5
SD 15 5992,5
SD 16 6259

oo |0o|O|=~[m|O|O0|O|O|OC|O|O |~
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Tabla IV: Datos de cuantificacién de lombrices bajo LC y SD correspondientes a
la segunda fecha de muestreo.

N° Peso N° N° Peso N°
muestra muestra

Muestra (9) Lombrices Muestra (9) Lombrices
LC1.1 4037 0 SD1.1 6470,5 0
LC1.2 4937,5 0 SD1.2 5016 0
LC1.3 5818,5 0 SD1.3 5455 0
LC14 5647,5 0 SD1.4 7545 0
LC 21 5450 0 SD 21 6962 0
LC 2.2 5579 0 SD 2.2 5273 1
LC 2.3 5576 0 SD 2.3 4682,5 0
LC 24 3005 0 SD 2.4 4592,5 0
LC 3.1 7737,5 0 SD 3.1 7232 0
LC 3.2 5632 0 SD 3.2 5495,5 0
LC 3.3 6594 0 SD 3.3 5107 0
LC 3.4 6373,5 0 SD 3.4 5137,5 0
LC 4.1 7490 0 SD 41 4313 0
LC 4.2 7119 0 SD 4.2 3575 0
LC 4.3 7032 0 SD 4.3 5762 0
LC4.4 6072,5 0 SD 4.4 5561 0
LC 5.1 7523 0 SD 5.1 7564 0
LC 5.2 4647 0 SD 5.2 6187 0
LC 5.3 5736 0 SD 5.3 5137,5 0
LC 5.4 6903,5 0 SD 5.4 4080,5 0
LC 6.1 6428 0 SD 6.1 6365 0
LC 6.2 6924 0 SD 6.2 6241 0
LC 6.3 6211,5 0 SD 6.3 5111 0
LC 6.4 5854,5 0 SD 6.4 4591 0
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LC71 7473,5 0 SD 71 6341,5 0
LC 7.2 6147 0 SD 7.2 4067,5 0
LC7.3 5310 0 SD7.3 4406,5 0
LC7.4 4910,5 0 SD7.4 5261 0
LC 8.1 0 SD 8.1 7523,5 0
LC 8.2 7144 0 SD 8.2 5739,5 0
LC 8.3 5105 0 SD 8.3 3134,5 0
LC 8.4 5330,5 0 SD 8.4 6505,5 0
LC 8.7 6631,5 0 SD 9.1 4000 0
LC 9.1 3423,5 0 SD 9.2 2593 0
LC 9.2 4825,5 0 SD 9.3 5542 0
LC9.3 4756,5 0 SD 9.4 4990,5 0
LC9.4 7137 0 SD 10.1 4357 0
LC 10.1 0 SD 10.2 4667 0
LC 10.2 6802 0 SD 10.3 4817,5 0
LC 10.3 5926 0 SD 10.4 3461,5 0
LC 10.4 6248,5 0 SD 111 7014 0
LC 11.1 7895 0 SD 11.2 5284 0
LC 11.2 6804 0 SD 11.3 3569 0
LC 11.3 6838,5 0 SD11.4 5632 0
LC11.4 5235 0 SD 12.1 5449,5 0
LC 121 7126 0 SD 12.2 6340,5 0
LC 12.2 4413,5 0 SD 12.3 4687 1
LC 12.3 4000 0 SD 12.4 |4786,5537 0
LC 12.4 5834,5 0 SD 131 2916,5 0
LC 13.1 8045,5 0 SD 13.2 4279 0
LC 13.2 5329 0 SD 13.3 2214 0
LC 13.3 6631,5 0 SD 13.4 4733,5 0
LC 13.4 7225 0 SD 14.1 6114 0
LC 141 6569 0 SD 14.2 3407 0
LC 14.2 8063 0 SD 14.3 4668,5 0
LC 14.3 5416,5 0 SD 14.4 5076,5 0
LC 14.4 4487 0 SD 151 5400,5 0
LC 15.1 6098 0 SD 15.2 3720 0
LC 15.2 6761 0 SD 15.3 5259 0
LC 15.3 6958,5 0 SD 15.4 3278,5 0
LC 15.4 7491,5 0 SD 16.1 4304,5 0
LC 16.1 7063,5 0 SD 16.2 4207 0
LC 16.2 6442,5 0 SD 16.3 5150 0
LC 16.3 7711,5 0 SD 16.3 4141 0
LC 16.4 6369,5 0 SD1.3 5455 0

38




Tabla V: Datos de porosidad total correspondientes a los distintos niveles, bajo LC
y SD.

Lab Prof rep Porosidad
SD 5 1 0,467
SD 5 2 0,525
SD 5 3 0,508
SD 5 4 0,535
SD 10 1 0,498
SD 10 2 0,493
SD 10 3 0,525
SD 10 4 0,496
SD 15 1 0,485
SD 15 2 0,526
SD 15 3 0,530
SD 15 4 0,545
SD | 20 1 0,580
SD | 20 2 0,579
SD | 20 3 0,600
SD | 20 4 0,589
SD | 25 1 0,587
SD | 25 2 0,556
SD | 25 3 0,621
SD | 25 4 0,582
SD | 40 1 0,573
SD | 40 2 0,557
SD | 40 3 0,582
SD | 40 4 0,590
LC 5 1 0,536
LC 5 2 0,541
LC 5 3 0,597
LC 5 4 0,557
LC 10 1 0,532
LC 10 2 0,555
LC 10 3 0,573
LC 10 4 0,544
LC 15 3 0,547
LC 15 4 0,597
LC 20 3 0,580
LC 20 4 0,591
LC 25 3 0,613
LC 25 4 0,602
LC | 40 3 0,597
LC | 40 4 0,602
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ANEXO Analisis Estadisticos

1. Analisis Estadistico de Porosidad Total del suelo bajo LC y SD.

The SAS System 12:57 Friday, May 27,
2005 1

The GLM Procedure

Class Level Information

Class Levels Values
Lab 2 LC SD
Prof 6 5 10 15 20 25 40
rep 4 1234
Number of observations 48

NOTE: All dependent variables are consistent with respect to the presence or absence of
missing
values. However only 40 observations can be used in this analysis.
The SAS System 12:57 Friday, May 27,
2005 2

The GLM Procedure
Dependent Variable: Por

Sum of

Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 11 0.04539677 0.00412698 8.92 <.0001
Error 28 0.01294800 0.00046243
Corrected Total 39 0.05834478

R-Square Coeff Var Root MSE Por Mean

0.778078 3.858458 0.021504 0.557325
Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F
Lab 1 0.00912025 0.00912025 19.72 0.0001
Prof 5 0.03027049 0.00605410 13.09 <.0001
Lab*Prof 5 0.00324357 0.00064871 1.40 0.2536

The SAS System 12:57 Friday, May 27,

2005 4
The GLM Procedure
Duncan's Multiple Range Test for Por

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise
error rate.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 28
Error Mean Square 0.000462
Harmonic Mean of Cell Sizes 19.2

NOTE: Cell sizes are not equal.

Number of Means 2
Critical Range .01422

Means with the same letter are not significantly different.
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2005 7

Duncan Grouping
A 0.

B 0.

Mean

572750

547042

N

16

24

The SAS System

Lab

LC

SD

The GLM Procedure

Duncan's Multiple Range Test for Por

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise

error rate.

Alpha

Error Degrees of Freedom

Error Mean S

quare

0.0

Harmonic Mean of Cell Sizes 6.545455

NOTE: Cell sizes are not equal.

Number of Means 2
Critical Range .02435

2005 10

Dependent Variable:
Contrast

SD5 v LC5

SD10 v LC10
SD15 v LC15
SD20 v LC20
SD25 v LC25
SD5 v SD10

SD10 v SD15
SD15 v SD20
SD20 v SD25
SD25 v SD40

LC5 v LC10

LC10 v LC15
LC15 v LC20
LC20 v LC25
LC25 v LC40

Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping

i i <
(=]

W wwww

0.

0.

3
.02558

Mean

.59350

.58650

.58350

.53833

53325

52700

8

8

The SAS System

.0263

Pr

25

20

40

15

10

The GLM Procedure

Por

]
|

PR RRRPRRPRRPRRRRRRR PR

Contrast SS

.00460800
.00340033
.00000300
.00058800
.00076800
.00058800
.00018225
.00048400
.00006400
.00232408
.00068450
.00858050
.00000050
.00024200
.00891113

O OO OO OO OOOOOoooo
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12:57 Friday, May 27,
0.05
28

00462
4 5 6

8 .02695 .02738
of

12:57 Friday, May 27,

n Square F Value Pr > F
.00460800 9.96 0.0038
.00340033 7.35 0.0113
.00000300 0.01 0.9364
.00058800 1.27 0.2690
.00076800 1.66 0.2080
.00058800 1.27 0.2690
.00018225 0.39 0.5352
.00048400 1.05 0.3150
.00006400 0.14 0.7127
.00232408 5.03 0.0331
.00068450 1.48 0.2339
.00858050 18.56 0.0002
.00000050 0.00 0.9740
.00024200 0.52 0.4754
.00891113 19.27 0.0001



2. Analisis Estadistico de la concentracion de bromuro en los distintos niveles

bajo LC y SD.
The SAS System 11:07 Saturday, May 28,
2005 12
The GLM Procedure
Class Level Information
Class Levels Values
Lab 2 LC SD
Prof 6 5 10 15 20 25 40
rep 2 12
Number of observations 24
NOTE: Due to missing values, only 20 observations can be used in this analysis.
The SAS System 11:07 Saturday, May 28,
2005 13
The GLM Procedure
Dependent Variable: Br
Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 9 1587812.248 176423.583 10.64 0.0005
Error 10 165747.147 16574.715
Corrected Total 19 1753559.395
R-Square Coeff Var Root MSE Br Mean
0.905480 30.78679 128.7428 418.1755
Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F
Lab 1 4931.902 4931.902 0.30 0.5974
Prof 5 1109339.944 221867.989 13.39 0.0004
Lab*Prof 3 428368.545 142789.515 8.61 0.0040
The SAS System 11:07 Saturday, May 28,

2005 14

The GLM Procedure

Duncan's Multiple Range Test for Br

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not

error rate.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 10
Error Mean Square 16574.71
Harmonic Mean of Cell Sizes 9.6

NOTE: Cell sizes are not equal.

Number of Means 2
Critical Range 130.9

the experimentwise

Means with the same letter are not significantly different.
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2005 15

Duncan Grouping Mean N Lab

479.48 8 LC

i

377.31 12 SD
The SAS System

The GLM Procedure

11:07 Saturday,

Duncan's Multiple Range Test for Br

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate,

error rate.

2005 16

The SAS System

Number of Means
Critical Range

Lab

LC
SD

not

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 10
Error Mean Square 16574.71

Harmonic Mean of Cell Sizes

NOTE: Cell sizes are not equa

234.2 244.8 251.0

1.

3

254.9

257.

Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N
A 844.7 4
B 495.5 4
B
C B 338.0 4
C B
C B 285.6 2
C
C 200.8 2
C
C 169.5 4
The SAS System
The GLM Procedure
Least Squares Means
Lab Prof Br LSMEAN
LC 5 1125.14000
LC 10 515.84500
LC 15 259.54000
LC 20 17.38000
SD 5 564.35000
SD 10 475.10000
SD 15 416.40000
SD 20 321.60000
SD 25 200.80000
SD 40 285.60000

11:07 Saturday, May 28, 2005 17

DF

The GLM Procedure
Least Squares Means

Pr

10

15

40

25

20

of

11:07 Saturday,

Lab*Prof Effect Sliced by Lab for Br

Sum of
Squares Mean Square
1360219 453406
177490 35498
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F Value

27.36
2.14

Pr > F

<.0001
0.1430

May 28,

the experimentwise

6

May 28,



The SAS System 11:07 Saturday, May 28,

2005 18
The GLM Procedure
Least Squares Means
Lab Prof Br LSMEAN
LC 5 1125.14000
LC 10 515.84500
LC 15 259.54000
LC 20 17.38000
SD 5 564.35000
SD 10 475.10000
SD 15 416.40000
SD 20 321.60000
SD 25 200.80000
SD 40 285.60000
The SAS System 11:07 Saturday, May 28, 2005 19

The GLM Procedure
Least Squares Means

Lab*Prof Effect Sliced by Prof for Br

Sum of
Prof DF Squares Mean Square F Value Pr > F
5 1 314485 314485 18.97 0.0014
10 1 1660.155025 1660.155025 0.10 0.7581
15 1 24605 24605 1.48 0.2510
20 1 92550 92550 5.58 0.0397
25 0 0
40 0 0

3. Analisis Estadistico de distribucion de tamafos de poros (macro, meso y
microporos).

The SAS System 1
11:24 Wednesday, March 21, 2007
The GLM Procedure

Class Level Information

Class Levels Values
lab 2 LC SD
prof 4 10 20 30 40
rep 7 1234567
Number of observations 56
The SAS System 2

11:24 Wednesday, March 21, 2007
The GLM Procedure

Dependent Variable: macro

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 7 91.2782268 13.0397467 2.36 0.0374
Error 48 265.5062286 5.5313798
Corrected Total 55 356.7844554
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R-Square

0.255836

Source

lab
prof
lab*prof

Source
lab

prof
lab*prof

Dependent Variable: meso

Source
Model
Error

Corrected Total

R-Square

0.305500

Source

lab
prof
lab*prof

Source
lab

prof
lab*prof

Dependent Variable: micro

Source

Model

Error

Corrected Total

R-Square

0.137667

Source

lab

Coeff Var Root MSE macro Mean
49.37423 2.351889 4.763393
DF Type I SS Mean Square F Value Pr > F
1 0.26194464 0.26194464 0.05 0.8287
3 64.27274821 21.42424940 3.87 0.0147
3 26.74353393 8.91451131 1.61 0.1990
DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F
1 0.261944¢64 0.261944¢64 0.05 0.8287
3 64.27274821 21.42424940 3.87 0.0147
3 26.74353393 8.91451131 1.61 0.1990
The SAS System 3
11:24 Wednesday, March 21, 2007
The GLM Procedure
Sum of
DF Squares Mean Square F Value Pr > F
7 94.3284125 13.4754875 3.02 0.0104
48 214.4392857 4.4674851
55 308.7676982
Coeff Var Root MSE meso Mean
27.36929 2.113643 7.722679
DF Type I SS Mean Square F Value Pr > F
1 8.00301607 8.00301607 1.79 0.1871
3 37.25903393 12.41967798 2.78 0.0511
3 49.06636250 16.35545417 3.66 0.0186
DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F
1 8.00301607 8.00301607 1.79 0.1871
3 37.25903393 12.41967798 2.78 0.0511
3 49.06636250 16.35545417 3.66 0.0186
The SAS System 4
11:24 Wednesday, March 21, 2007
The GLM Procedure
Sum of
DF Squares Mean Square F Value Pr > F
7 59.9798839 8.5685548 1.09 0.3817
48 375.7089143 7.8272690
55 435.6887982
Coeff Var Root MSE micro Mean
6.786037 2.797726 41.22768
DF Type I SS Mean Square F Value Pr > F
1 48.82578750 48.82578750 6.24 0.0160

45



prof 3 5.31766250 1.77255417 0.23 0.8775
lab*prof 3 5.83643393 1.94547798 0.25 0.8620
Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F
lab 1 48.82578750 48.82578750 6.24 0.0160
prof 3 5.31766250 1.77255417 0.23 0.8775
lab*prof 3 5.83643393 1.94547798 0.25 0.8620
The SAS System 5

11:24 Wednesday, March 21, 2007
The GLM Procedure
Duncan's Multiple Range Test for macro

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the
experimentwise error rate.

Alpha 0.05

Error Degrees of Freedom 48

Error Mean Square 5.53138
Number of Means 2
Critical Range 1.264

Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N lab
A 4.8318 28 SD
A
A 4.6950 28 LC
The SAS System 6

11:24 Wednesday, March 21, 2007
The GLM Procedure
Duncan's Multiple Range Test for meso

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the
experimentwise error rate.

Alpha 0.05

Error Degrees of Freedom 48

Error Mean Square 4.467485
Number of Means 2
Critical Range 1.136

Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N lab
A 8.1007 28 LC
A
A 7.3446 28 SD
The SAS System 7

11:24 Wednesday, March 21, 2007
The GLM Procedure
Duncan's Multiple Range Test for micro
NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the

experimentwise error rate.

Alpha 0.05
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Error Degrees of Freedom 48

Error Mean Square 7.827269
Number of Means 2
Critical Range 1.503

Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N lab
A 42.1614 28 LC
B 40.2939 28 SD

The SAS System 8

11:24 Wednesday, March 21, 2007
The GLM Procedure
Duncan's Multiple Range Test for macro

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the
experimentwise error rate.

Alpha 0.05

Error Degrees of Freedom 48

Error Mean Square 5.53138
Number of Means 2 3 4
Critical Range 1.787 1.880 1.940

Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N prof
A 6.4121 14 20
A
B A 4.7714 14 10
B
B 4.4350 14 30
B
B 3.4350 14 40
The SAS System 9

11:24 Wednesday, March 21, 2007
The GLM Procedure
Duncan's Multiple Range Test for meso

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the
experimentwise error rate.

Alpha 0.05

Error Degrees of Freedom 48

Error Mean Square 4.467485
Number of Means 2 3 4
Critical Range 1.606 1.689 1.744

Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N prof
A 9.0729 14 10
A
B A 7.5929 14 20
B
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B 7.3086 14 30

B 6.9164 14 40

The SAS System 10
11:24 Wednesday, March 21, 2007

The GLM Procedure
Duncan's Multiple Range Test for micro

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the
experimentwise error rate.

Alpha 0.05

Error Degrees of Freedom 48

Error Mean Square 7.827269
Number of Means 2 3 4
Critical Range 2.126 2.236 2.308

Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N prof
A 41.716 14 40
A
A 41.188 14 30
A
A 41.142 14 20
A
A 40.864 14 10
The SAS System 11

11:24 Wednesday, March 21, 2007

The GLM Procedure
Least Squares Means

lab prof macro LSMEAN meso LSMEAN micro LSMEAN
LC 10 5.67285714 7.8685714 41.7714286
LC 20 5.37428571 8.3800000 42.4142857
LC 30 4.48857143 8.5428571 41.6100000
LC 40 3.24428571 7.6114286 42.8500000
SD 10 3.87000000 10.2771429 39.9571429
SD 20 7.45000000 6.8057143 39.8700000
SD 30 4.38142857 6.0742857 40.7657143
SD 40 3.62571429 6.2214286 40.5828571
The SAS System 12

11:24 Wednesday, March 21, 2007

The GLM Procedure
Least Squares Means

lab*prof Effect Sliced by lab for macro

Sum of
lab DF Squares Mean Square F Value Pr > F
LC 3 24.953729 8.317910 1.50 0.2255
SD 3 66.062554 22.020851 3.98 0.0130
The SAS System 13

11:24 Wednesday, March 21, 2007
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lab

LC
SD

lab

LC
SD

prof

10
20
30
40

prof

10
20
30
40

lab

LC
LC
LC
LC
SD
SD
SD
SD

DF

3
3
The SAS System
11:24 Wednesday,

DF

3
3
The SAS System
11:24 Wednesday,

The GLM Procedure
Least Squares Means

lab*prof Effect Sliced by lab for meso

Sum of
Squares Mean Square
3.967471 1.322490
82.357925 27.452642

March 21, 2007

The GLM Procedure
Least Squares Means

F Value Pr > F

0.30 0.8281
6.14 0.0013

lab*prof Effect Sliced by lab for micro

Sum of
Squares Mean Square
6.959686 2.319895
4.194411 1.398137

prof mac

10
20
30
40
10
20
30
40

Sd W w0 O

3.

March 21, 2007

The GLM Procedure
Least Squares Means

ro LSMEAN

.67285714
.37428571
.48857143
.24428571
.87000000
.45000000
.38142857
62571429

The SAS System
11:24 Wednesday,

DF

meso LSMEAN

.8685714
.3800000
.5428571
.6114286
.2771429
.8057143
.0742857
.2214286

[y
O OYOY O 1 O O

March 21, 2007

The GLM Procedure
Least Squares Means

F Value Pr > F

0.30 0.8278
0.18 0.9104

micro

41.
42
41.
42
39.
39.
40.
40.

16

lab*prof Effect Sliced by prof for macro

= e

1

1
1

Sum of
Squares Mean Square
1.376029 11.376029
5.080064 15.080064
0.040179 0.040179
0.509207 0.509207

The SAS System
11:24 Wednesday,

DF

= e

1

March 21, 2007

The GLM Procedure
Least Squares Means

LSMEAN

7714286

.4142857

6100000

.8500000

9571429
8700000
7657143
5828571

F Value Pr > F

.0
L7
.0
.0
17

O O NN

lab*prof Effect Sliced by prof for meso

2

2

Sum of
Squares Mean Square
0.304257 20.304257
8.674314 8.674314
1.328457 21.328457
6.762350 6.762350
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