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RESUMEN

Con el objeto de recuperar un suelo agricola (Typic Xerochrepts, areno francoso)
disturbado por extraccion de arenas subsuperficiales, se desarroll6 un estudio en la Estacion
Experimental German Greve Silva de la Facultad de Ciencias Agronomicas de la
Universidad de Chile (33° 28™ LS- 70° 50° LW, Santiago, Chile), en el que se realizaron
labores de pre-compactacion (sin y con dos niveles crecientes) e incorporacion de
enmiendas organicas (cama broiler en dosis de 0; 15; 30 y 60 Mg ha*). Se evaluaron las
propiedades fisicas del suelo (densidad aparente, distribucién de tamafio de poros,
resistencia mecanica, estabilidad de agregados, repelencia al agua) y el rendimiento de
materia seca y produccion de vainas comerciales de un cultivo de poroto verde (Phaseolus
vulgaris). El estudio se realizo en macetas de 20 L, las cuales fueron distribuidas en
bloques al azar con tres repeticiones.

La reposicion del suelo gener6é una condicion de alta porosidad gruesa, baja retencion de
agua y baja capacidad de soporte; la combinacion de la enmienda organica en dosis
menores a 30 Mg ha? y la ausencia de pre-compactacion favorecen el asentamiento del
suelo, lo que disminuye la porosidad gruesa y aumenta la resistencia mecanica. Sin
embargo, la pre-compactacion hasta densidad aparente entre 1,05y 1,15 Mg m= y dosis de
enmienda de entre 15 y 30 Mg ha? favorece la interaccion materia organica-particulas
minerales, generando una mayor estabilidad de agregados y la maxima produccién de
materia seca y rendimiento de vainas comerciales. Dosis organicas mayores, si bien
mejoran la retencion de agua, provocan una disminucion de la capacidad de soporte y un
aumento de la hidrofobia, lo que dificulta el manejo agronémico del cultivo.

Palabras clave: Phaseolus vulgaris, recuperacién de suelo, pre-compactacion, enmienda
organica, propiedades fisicas de suelo.



ABSTRACT

In order to reclaim an agricultural soil (Typic Xerochrepts, sandy loam) disturbed by
subsurface sand mining, a study was conducted at the Experimental Station German Greve
Silva of the Faculty of Agricultural Sciences, University of Chile (33 © 28 'LS-70 °50' LW,
Santiago, Chile) combining precompaction (without and two increasing levels) and
incorporation of organic amendment (manure in 0, 15, 30 and 60 Mg ha™) soil physical
properties (bulk density, pore size distribution, mechanical strength, aggregate stability,
water repellency) and dry matter yield and pod production of a green bean crop (Phaseolus
vulgaris). Were evaluated the study was conducted in 20 L pots, distributed in randomized
blocks with three replicates.

The extraction of subsurface soil generates a soil coarse condition of high coarse porosity,
low water retention and low bearing capacity. The combination of organic amendment in
doses lower than 30 Mg ha* and the absence of precompaction promote the soil settlement,
decreasing the coarse porosity and increasing the mechanical strength. However, the
precompaction at levels of bulk density between 1.05 and 1.15 Mg m™ and the amendment
dose between 15 and 30 Mg ha™ promote organic-mineral interactions, resulting in a high
aggregate stability and maximum dry matter production and yield of commercial pods.
Higher doses of organic amendment increased water retention, but decreased critically the
soil strength and increased the hydrophobicity, difficulting the agronomic crop
management.

Key words: Phaseolus vulgaris, soil reclamation, precompaction, organic amendment, soil
physical properties.



INTRODUCCION

La extraccion de aridos es una actividad que ejerce presion sobre los recursos naturales. Un
caso especialmente importante es la extraccion de aridos en terrenos de uso agricola, donde
los materiales de interés se encuentran en estratas subsuperficiales, por lo que su extraccion
se necesita remover los horizontes superficiales del suelo. Este manejo altera las
caracteristicas desarrolladas durante el proceso de pedogénesis, tales como estructura,
densidad aparente y capacidad de retencion de agua, entre otras, provocando en el suelo una
pérdida de funcionalidad como medio fisico para los cultivos (Macaya, 2008).

El adecuado crecimiento y desarrollo de cualquier cultivo agricola depende, entre otras
cosas, de la capacidad de arraigamiento que tenga en el suelo en que se establece. La
porosidad, el potencial matrico y la resistencia mecanica del suelo son factores que influyen
en la capacidad de anclaje de un cultivo (Ellies et al., 1992).

Debido a la accion antrdpica realizada en parte del suelo de la Serie Rinconada de Lo Vial,
ubicado en la zona de Maipu, donde se extrajeron arenas subsuperficiales, se ha generado
un suelo superficial completamente disturbado, el cual carece de estructura, asociandolo a
un volumen excesivo de poros, lo que implica una baja capacidad de soporte, baja retencion
de agua y una excesiva infiltracion y percolacion (Carcamo, 2009).

La compactacion del suelo ocurre cuando es sobrepasada su capacidad de soporte, teniendo
como consecuencia un aumento de la densidad aparente y un cambio en la distribucion de
tamano de poros (Hartge y Horn, 1991; Hillel, 1998), lo cual dificulta el enraizamiento de
los cultivos. Es importante resaltar que la compactacion significa una deformacion plastica,
gue ocurre a expensas del sistema poroso, y se traduce en una pérdida de la funcionalidad
del suelo, por esto es importante evaluar sus propiedades mecanicas (Cuevas et al., 2004).
Sin embargo, en suelos sometidos a extraccion de aridos, en que el material edafico queda
excesivamente suelto tras su reposicion, la pre-compactacion puede ser una herramienta
necesaria (Hartge, 1988). La pre-compactacion corresponde a una labor de asentamiento de
las particulas y/o agregados, a través de una carga mecanica en superficie (presiones
externas), sin incurrir en un aumento excesivo de la resistencia mecanica del suelo (Hartge,
1988).

Por otra parte, considerando las caracteristicas de la Serie Rinconada de Lo Vial, con una
baja fertilidad natural y una baja retencion de agua, la labor de precompactacién para la
recuperacion de suelos disturbados sera mas efectiva si se complementa con otras medidas,
como lo son la aplicacion de enmiendas organicas y el uso de cultivos de la Familia
Fabaceae.



Segun diversos autores (Kemper y Rosenau, 1986; Brady y Weil, 2000), niveles adecuados
de materia organica en el suelo promueven la formacion de macroporos estables vy,
consecuentemente, mejoran la tasa de infiltracion, ademas de facilitar la labranza y permitir
una adecuada aireacion del suelo. Una tasa de infiltracion estable es producto de la mayor
estabilidad de los macroporos, debido a la depositacion de materia organica en las paredes
de éstos; mientras menor sea el contenido de materia organica, mayor sera el riesgo de
colapso de la estructura al regar el suelo (Le Bissonnais y Arrouays, 1997).

Zhang et al. (2005) mencionan que la incorporacion de enmiendas organicas en suelos de
texturas gruesas aumenta el contenido de poros con un tamafio menor a 6 um y disminuyen
aquellos mayores a 50 pum. Una retencion de agua adecuada para el crecimiento de un
cultivo se obtiene con una importante presencia de poros entre 0-30 um de didmetro
(Tisdall y Oades, 1982), por lo que una enmienda organica cumple con estos objetivos.

Por otra parte, los cultivos de la familia de las leguminosas elevan la cantidad de N en el
suelo, debido a la capacidad que tienen de establecer simbiosis con bacterias del género
Rhizobium (Herrera-Cervera et al., 1999). En las leguminosas, aunque generalmente se
distingue la raiz primaria, el sistema radical tiende a ser fasciculado y, en algunos casos,
fibroso, presentando las distintas variedades una amplia variacion (Faiguenbaum y Mouat,
1998). El desarrollo de raices de estas especies permite que el suelo sea homogéneamente
penetrado por esta masa radical, otorgandole una distribucion homogénea del N fijado
dentro de los 50 cm superficiales de suelo (Amarger et al., 1997).

El cultivo de Phaseolus vulgaris var. Magnum requiere de suelos en donde exista una
adecuada aireacion junto con una buena infiltracion, que le permita desarrollar
adecuadamente su sistema de raices (Faiguenbaum, 2003). Las propiedades del suelo
muestran una notoria variacion espacial y temporal, asociada a la estructura del suelo, de
manera que las raices se concentran en las zonas del perfil con baja resistencia a la
penetracion y con una relacion aire-agua-suelo favorable (Ellies et al., 1992). En suelos que
han sido alterados por la extraccion de aridos es necesario establecer las condiciones
adecuadas para el desarrollo vegetal, de manera tal de acelerar la recuperacion del recurso
suelo.

Trabajos previos se han orientado a habilitar suelos de textura gruesa post extraccion de
aridos mediante el uso de enmiendas organicas (Macaya, 2008) o mediante una labor de
precompactacion (Carcamo, 2009), ambas por separado, no utilizandose en conjunto ni
relaciondndolas con el cultivo a establecer

En el presente estudio se plantea que el suelo de la Serie Rinconada de Lo Vial, al que se le
ha alterado la estructura debido a la extraccion de arenas subsuperficiales, tendra una
recuperacion exitosa al combinar la incorporacion de materia organica con una labor de
precompactacion que mejore la distribucion de los tamafios de poros y favorezca la
recultivacion utilizando una especie leguminosa.



Objetivo General

El proposito de esta investigacion fue evaluar el efecto de la densificacion artificial y la
incorporacion de cama de broiler, como enmienda organica, sobre las propiedades fisicas
del suelo y el desarrollo de poroto verde en macetas.

Objetivos especificos

- Evaluar la porosidad total, la distribucion de tamafio de poros del suelo y la
retencion de agua con distintos niveles de precompactacion e incorporacion de
enmienda organica.

- Evaluar la estabilidad de agregados y la hidrofobia, al cabo de una temporada de
crecimiento de un cultivo de poroto para verde.

- Evaluar la produccion de materia seca de la planta y su rendimiento comercial para
los distintos niveles de densificacion de suelo e incorporacion de residuos organicos
al suelo.

- Analizar la interaccion de la precompactacion con los distintos niveles de
incorporacion de residuos organicos.



MATERIALES Y METODO

Materiales

El estudio se realiz6 en la Estacion Experimental Agrondmica Germéan Greve Silva,
Comuna de Maipu (33° 28" LS- 70° 50" LW) durante la temporada 2007. Se utilizé suelo
disturbado (SD) proveniente de un sector donde se extrajo toda la subsuperficie de aridos.
El suelo corresponde a La Serie Rinconada de Lo Vial, miembro de la familia franca
gruesa, mixta, térmica de los Typic Xerochrepts, que presenta suelos aluviales,
estratificados, ligeramente profundos, emplazados en terrazas planas, con 0 sin
microrrelieve, del Rio Mapocho. A partir de los 76 cm de profundidad, su textura es
arenosa, pudiendo encontrarse un fragipan (CIREN, 1996). Como consecuencia de la
extraccion de la arena, el suelo superficial quedo totalmente mezclado y sin estructura.

La enmienda organica correspondié a una cama de broiler (CB) proveniente de Santo
Domingo, Regidn de Valparaiso, la que encontraba en estado fresco, sin estabilizar.

Se utilizaron contenedores plasticos de 45 cm de altura y 30 cm de didmetro, los cuales
fueron perforados en su base para permitir el drenaje del agua de riego. Las macetas fueron
llenadas con las distintas mezclas (suelo-enmienda) estableciéndose un cultivo de
Phaseolus vulgaris var. Magnum.

Las propiedades fisicas y quimicas fueron evaluadas en los laboratorios de Fisica y
Quimica de Suelos de la Facultad de Ciencias Agronomicas de la Universidad de Chile.

Tratamientos y disefio del experimento

Los tratamientos consideraron la incorporacion de CB en dosis de 0; 15; 30 y 60 Mg ha' y
3 niveles de precompactacion. Las macetas de 20 L constituyeron las unidades
experimentales: las mezclas se homogeneizaron mezclando las distintas dosis de CB con el
suelo, y se realizaron antes de llenar a los recipientes de 20 L.

Se utilizé cama de broiler por ser un material facilmente disponible, con alto contenido de
nutrientes (P y K principalmente) y una persistencia media en el tiempo. Inicialmente, las
mezclas poseian un elevado nivel de conductividad eléctrica y una alta relacion
nitrato:amonio, por lo que se realiz6 un periodo de estabilizacion de las mezclas de dos



meses, en los cuales se realizaron lavados, mediante riegos a capacidad de campo,
frecuentes de las macetas.

Las macetas se ubicaron dentro de un invernadero con ventilacion. El nivel de pre-
compactacién PO (sin compactar) fue la resultante del asentamiento natural de las particulas
de suelo al mojarlo en un riego (dejando una carga de 5 cm de altura de agua) mientras que
los niveles de precompactacion P1 (precompactacion media) y P2 (precompactacion alta)
se realizaron mediante la metodologia basada en Carter (2006): donde las mezclas cercanas
a capacidad de campo (saturado y dejado drenar por 48 horas) fueron colocadas en las
macetas, en capas de 10 cm de espesor, dejando caer un disco metalico de 7,5 kg, a través
de dos rieles metalicos, desde una altura de 1 metro, sobre otro disco metalico ubicado
sobre la superficie del suelo, ejerciendo asi una fuerza aproximada de 73,5 Newton sobre
éste. El disco fue lanzado 5 veces para la pre-compactacion alta y 3 veces para la pre-
compactacién media (Figura 1).

= ),

Figura 1. Scuencia

Para el establecimiento del cultivo se utilizd semilla de Phaseolus vulgaris L. variedad
Magnum. En el invernadero se control6 la temperatura mediante un termometro de maxima
y minima.

Los tratamientos resultantes se especifican en el Cuadro 1. Se realiz6 un disefio de bloques
al azar con estructura factorial de tratamientos 3 x 4 (3 niveles de compactacion y 4 niveles
de materia organica) con 3 repeticiones por tratamiento. Debido a que se realizaron dos
evaluaciones en el tiempo, se considerd el doble de macetas, totalizando 72 unidades
experimentales (Figura 2).

Cuadro 1. Tratamientos producto de la condicion de 3 niveles de pre-compactacion y 4
aportes de CB.

Pre-compactacion Dosis de CB (Mg hat)
(On)
(Pn) 0 15 30 60
0. Sin Pre-compactacion PoOo PoO1s PoO3o PoOso
1. Pre-compactacion media P10o0 P101s P1030 P10e0

2. Pre-compactacion alta P20o P201s P2030 P20s0




Muro (2,5 m altura) Puerta Muro (2,5 m altura)
Bloque | Bloque Il Bloque IlI
P101
PoOo |PoOo 5 P1015
PoOs P10s6
0 PoOso 0 P1060
PoOs P103
0 PoO3o 0 P1030
P10s PoOs
0 P1060 PoOo | PoOo 0 PoOso
S [
= Pasillo | 5 Pasillo Pasillo |o PoOg3o | Pasillo |3
c PoO1 S
~ 5 PoO1s ;
o
b P103 =]
5 0 P1030 c
= P103 RS
0 P1030 5 PoO1s
PoOs P101
0 PoO3o 5 P1015 PoOo |PoOo
P101
-1m- |5 P1015 |-05m |P10e0 |P1060 |-05m -
PoOs
0 PoOso
Muro (0,7 m altura)

Figura 2. Diagrama de la disposicion de las macetas del ensayo en el invernadero.

Se establecio riego por goteo y el seguimiento del contenido de agua se realizé mediante la
determinacion de la masa de las macetas. Se aplicd un criterio Unico de riego en base a
parametros climaticos, manteniendo los tratamientos cercanos a capacidad de campo.

Se realizo6 un analisis quimico de las mezclas de los distintos tratamientos y en base a él se
realizd una fertilizacién de correccion; para ello se utilizé salitre potasico (N y K20) y
superfosfato triple (P20Os) para satisfacer los requerimientos del cultivo de poroto, que son



de 60 kg ha de N parcializado en siembra y boton floral, 70 kg ha™ de P y 100 kg ha™ de
K (Faiguenbaum, 2003).

Dentro de las labores de control de plagas, se realizdé una desinfeccion liquida al suelo,
mediante aspersion de clorpirifos (0.8 L ha™), para control de gusano cortador (Agrotis
ipsilon) y gusano barrenador (Elasmopalpus angustellus). También se realiz6 una
inoculacién con Rhizobium leguminosarum bv. Phaseoli 24 horas antes de la siembra.

Por ultimo, se realiz6 la siembra de Phaseolus vulgaris, variedad Magnum, el dia 31 de
enero de 2007, estableciendo 4 plantas por maceta, en una Unica hilera, distanciadas a 6 cm
una de otra, siendo las 2 plantas centrales las utilizadas para las distintas mediciones. Cada
maceta estuvo en contacto con otras macetas, de manera tal de generar una hilera continua
y asi simular la condicion de competencia que poseen las plantas en el campo (Figura 3).
Pasados 7 dias desde la siembra (7 febrero de 2007) se resembro en algunas macetas en las
que no hubo emergencia.

;'J
A d ) f b

Figura 3. Plantas en estado de inicio de boton floral, dispuestas de modo de simular la
competencia en el espacio.

Evaluacion de propiedades de suelo y del cultivo

Se realizaron evaluaciones en dos tiempos de desarrollo del cultivo, en botén floral
(Tiempo 1; T1) y en cosecha (Tiempo 2; T2)
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Propiedades generales

Se realizaron andlisis de fertilidad y salinidad del suelo, de la cama broiler y de las mezclas
segun Sadzawka et al. (2004). La caracterizacion quimica inicial se realizé en una muestra
compuesta de la CB y las mezclas de cada tratamiento, mientras que al final del ensayo se
realizé un analisis de fertilidad completa a una muestra compuesta por tratamiento.

Antes de montar el ensayo se realizo el test de Proctor (Das, 1997), para evaluar la maxima
densidad aparente posible de obtener en relacion a la dosis de enmienda organica.

En el Tiempo 2 se midié la densidad real de cada uno de los tratamientos, por medio del
método del picnémetro (Flint y Flint, 2002), con el objetivo de calcular el nimero poroso.

Caracterizacion del sistema poroso

En los tiempos T1 y T2 se caracterizo el sistema poroso de muestras no disturbadas. Se
utilizaron cilindros de 6 cm de diametro y 5 cm de altura, con los cuales se tomé una
muestra de suelo inalterado de cada tratamiento a 2 profundidades (0-20 y 20-40 cm)
midiendo la retencion de agua y la distribucion de tamafio de poros mediante cama de arena
y olla a presion, ejerciendo tensiones de 2, 10, 30, 60, 100 y 330 hectoPascales (hPa);
finalmente se utilizé plato de presion para determinar la retencion de agua a 15.000 hPa
(Dane y Hopmans, 2002). A partir de la curva caracteristica de retencion de agua se
determind la distribucion de tamafio de poros segun Hartge y Horn (2009). Con la muestra
seca a estufa se determiné la densidad aparente (Da) (Grossman y Reinsch, 2002) y junto
con la densidad real (Dr), se calculé el nimero poroso (e), mediante la relacion:

e = (Dr/Da) - 1.

Repelencia al agua

Al Tiempo 2, y con muestras equilibradas a -330 hPa, se midié el indice R, de repelencia al
agua (Hallett y Young, 1999) basado en la medicion de la infiltracion de etanol y agua en
una muestra de suelo, calculando el indice R como:

R=1,95x Se
Sw

Donde: Se y Sw corresponden a la sorptividad en etanol y agua, respectivamente. Valores
de R< 2 corresponden a suelos hidrofilos, con 2 < R < 4 se tiene suelos con repelencia
subcritica y R > 4 denotan suelos hidrofobos (Hallet et al., 2001)
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Estabilidad de agregados del suelo

La condicion de los agregados del suelo fue evaluada por medio del método de la
estabilidad de agregados por tamizaje en seco y humedo (Hartge y Horn, 2009) en el
tiempo T2 y en una muestra compuesta por cada unidad experimental que incluyo la
profundidad total del suelo (0 — 40 cm).

El procedimiento se realizé pesando 200 g de suelo de cada tratamiento, de una muestra no
disturbada y seca al aire. Se coloco un set de tamices, montados uno sobre otro, de 9,52;
6,68; 4,75; 2 y 1 mm de didmetro, agitando la muestra a 50 Hertz durante 1 minuto. Se
tomo la masa de cada tamiz y se repitié el procedimiento, esta vez en un agitador con agua
a 60 rpm durante 1 minuto. Finalmente, se determiné la masa de suelo presente después del
tamizado. Considerando la masa inicial seca de la muestra se graficé la fraccion acumulada
de la masa de suelo de cada tamizaje. Finalmente, la estabilidad de los agregados (VD70)
se determind midiendo la variacion relativa del didmetro de los agregados al pasar del
tamizado seco al tamizado sumergido en agua, considerando el 70% de la fraccion
acumulada en base a masa para cada tamizado. Es decir, la VD70 esta dada por:

VD70 = B-A-100
B

Donde: A y B corresponden al diametro de agregado intersectado al 70% de la fraccion
acumulada de la masa de suelo para el tamizado seco y el tamizado humedo,
respectivamente. A modo de ejemplo, la Figura 4 presenta el célculo de la estabilidad de
agregados para una muestra con dosis de 15 Mg ha " de CB.

== Tamizaje humedo
= [amizgje seco

F 3
<y
@]
8
] VD 70
E
=
(@]
o]
-
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Q
O
o
L
2 Z 3 5
Didmetro

Figura 4. Fraccion del suelo acumulada para distintos tamafios de agregados en un tamizaje
en seco y humedo, al realizar el método de estabilidad de agregados.
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Propiedades mecéanicas

En forma complementaria, en el Tiempo 2 se midio la resistencia mecénica mediante
penetrometro de cono (Koolen y Kuipers, 1983), en cuatro profundidades por maceta (1; 5;
10y 20 cm). La evaluacion se hizo a capacidad de campo, 24 horas después de un riego.

Evaluacion del cultivo

Las evaluaciones del cultivo se realizaron en las dos plantas centrales de cada maceta. En el
T1 se cuantificd la materia seca del cultivo en estado de botdn floral, mediante secado a
70°C hasta masa constante. En T2, ademas, se evaluo:

-NUmero y peso de vainas de desecho por plantas (curvas y deformes).
-Rendimiento promedio de vainas comerciales por tratamiento (ton ha™)

Andlisis estadistico

Para cada tratamiento se realizaron tres repeticiones. Las 72 macetas, de ambas fechas de
evaluacion, se dispusieron en un disefio de bloques completos al azar, siendo la maceta la
unidad experimental. Para la curva Proctor se realiz6 un ajuste cuadratico, de manera de
determinar el contenido de agua con el cual se logra la maxima densidad aparente. Para
cada una de las propiedades fisicas evaluadas, se realiz6 un andlisis de varianza con el
programa JMP 8 (ANDEVA, a < 0,05) y, en caso de existir diferencias significativas, se
realizd una prueba de comparacion multiple (Tukey HSD, a <0,05).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizaciéon quimica del suelo disturbado (SD) y la cama de broiler (CB)

Se muestred el SD y la CB (Cuadro 2), se realiz6 analisis quimicos para establecer el
contenido de N, P, K, pH, C.E, MO, NO3" y NH4*. Si la relacion de NO3:NH4* es mayor a
1:10, indica que puede generarse un medio fitotoxico a la siembra (Varnero, 2006)?, por lo
que esta situacion obliga a realizar labores culturales paliativas.

Cuadro 2. Andlisis quimico inicial de cama de broiler y el suelo disturbado (3 de octubre de
2006).

Cama Suelo
Propiedad Broiler Disturbado

(CB) (SD)
pH (muestra/agua 1:5) 6,7 7,8
C.E. (dS/m) 18,8 7,01
Materia organica (%) 73 0,54
Nitrogeno (mg/kg) 3960 4
Fosforo (mg/kQ) 2700 9
Potasio (mg/kg) 25400 117
Nitrato (ppm) 360
Amonio (ppm) 3600

El SD, luego del proceso de extraccion de aridos, es redepositado cercano al nivel freatico,
por lo que aumenta la concentracion salina debido a fendmenos de ascenso capilar. La CB
también presenta una alta concentracion salina, pero, ademas, contiene aminoacidos entre
sus compuestos finales, por lo que la CB presenta un alto contenido de N, en estado
amoniacal principalmente. Debido a lo anterior, la CB debié descomponerse (madurar) para
lograr la estabilidad de los compuestos nitrogenados y evitar posibles problemas de
fitotoxicidad en la germinacion de las semillas.

En el Cuadro 3 presenta los resultados del analisis de CE, NO"3 y NH*4 luego de un mes de
realizadas las mezclas.

1 Comunicacién verbal con la sefiora M? Teresa Varnero (Quimico-Farmacéutico y Licenciado en Quimica. Facultad de
Ciencias Quimicas y Farmacéuticas, Universidad de Chile).
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Cuadro 3. Andlisis quimico inicial a las distintas mezclas de Suelo: Cama Broiler (3 de
noviembre de 2006).

Dosis de CB (Mg ha't)

Propiedad Oo O1s O30 Os0
C.E. (dS/m) 6,9 12,3 20,2 20,7
Nitrato (mg/kQg) 96,6 236,6 420,6 453,0
Amonio (mg/kg) 7,0 8,0 9,3 12,6

El andlisis quimico inicial de los sustratos (Cuadro 2) mostré una alta CE, tanto en el SD
como en la CB, y una relacion nitrato:amonio en el limite del nivel fitotoxico en la CB, por
lo que se dejo las mezclas de suelo en las macetas, para permitir que la enmienda madurara
y se lograse la estabilidad del N. Al cabo de un mes, la mineralizacion de la CB permitié
mejorar la relacion nitrato:amonio, pero persistieron los altos niveles de conductividad
eléctrica (CE, Cuadro 3), por lo que se decidié continuar con los lavados al suelo. El cultivo
se establecid, finalmente, el 31 de enero de 2007, una vez comprobado que la salinidad no
seria limitante. En el Cuadro 4 se presenta el analisis quimico de los tratamientos al Tiempo
1 (muestras compuestas entre niveles de pre-compactacion).

Cuadro 4. Analisis quimico de SD con distintas dosis de CB (23 de marzo de 2007).
Dosis de CB (Mg ha't)

Propiedad Oo O1s O30 Os0
pH (muestra/agua 1:5) 7,7 7,8 7,4 7,1
C.E. (dS/m) 2,36 1,17 3,66 2,09
Materia Orgéanica (%) 1,86 1,33 1,32 0,97
Nitrégeno (mg/kg) 5 1 4 3
Fosforo (mg/kg) 75 142 232 322
Potasio (mg/kg) 141 281 712 729

Posterior al lavado de las mezclas, y tras dos meses de cultivo, la CE disminuyd
significativamente (Cuadro 4), aunque se mantuvo en valores por sobre el umbral de
tolerancia del poroto, limitando su rendimiento a valores de 50 a 97 % del potencial
productivo (Oster, 1995). La tolerancia a la salinidad de Phaseolus vulgaris el umbral de
rendimiento para distintos casos de salinidad se indican en Anexo I, mientras que los
rangos de pH y macronutrientes se presentan en el Anexo Il

El P y K, macroelementos con menor movilidad en la solucién suelo, responden
proporcionalmente a la dosis de enmienda, sin embargo, los niveles de N disminuyeron
drasticamente a niveles muy bajos (INIA, 2010), lo que podria estar acusando péerdidas por
volatilizacién, inmovilizacion biologica (Taiz y Zeiger, 2006), percolacion ¢ lavado
(provocando estos ultimos un riesgo de contaminacion de napas freaticas, si el ensayo
estuviese montado en campo). La MO presentd un comportamiento inverso en relacion a la
dosis de enmienda, seguramente porque las aplicaciones organicas provocan una activacion
bioldgica, promoviendo la combustion de la MO por respiracion de microorganismos del
suelo. Este fenomeno es explicado por Bohn et al. (1993), quienes sefialan que la
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descomposicion de los materiales organicos en los suelos es proporcional al suministro,
mientras mas materia organica se agrega, mas fuerte es su disminucion en el mediano plazo
por efecto de una mayor actividad microbiologica, lo que se acompafia de una fuerte
demanda de N. El aumento de MO en relacion a la condicion inicial del suelo, en el caso
del tratamiento sin enmienda, se pudo deber a la descomposicion de residuos frescos
propios del sitio de extraccion de aridos, el que se encontraba con abundante presencia de
malezas.

Cuadro 5. Andlisis quimico de los distintos tratamientos al tiempo T2 (30 de Abril de
2007). Cada valor es el resultado de una muestra compuesta de las tres repeticiones de cada
tratamiento.

Dosis de CB (Mg ha't)

Dosis Oo Os1s O30 Os0
H
Precompactacion b

Po 7,9 7,6 7,5 7,2

P1 7,9 7,8 7,4 7,3

P2 7,8 7,6 7,2 7,3

C.E. (dS/m)

Po 1,83 3,53 4,93 4,84

P1 1,64 2,28 2,50 4,84

P2 3,05 5,75 7,28 7,40

MO (%)

Po 1,03 1,32 1,52 2,56

P1 1,15 0,49 1,90 2,61

P2 1,18 3,12 2,05 2,77
N (mg/kQg)

Po 1 44 48 5

P1 17 15 16 45

P2 8 59 37 50
P (mg/kg)

Po 276 174 245 193

P1 92 156 224 293

P2 96 122 193 291
K (mg/kg)

Po 155 414 575 1139

P1 161 406 533 1349

P2 161 450 846 1462

En un medio con rangos de pH mayores a 6, el grupo funcional de la materia orgénica del
suelo tiende a disociarse, liberando H*, lo que explica que el pH disminuye a medida que
aumenta la dosis de CB (Bhon et al., 1993). En general la CE, la MO, el P y el K
presentaron un comportamiento ascendente a medida que aumento la dosis de CB, en
respuesta a la etapa final de la mineralizacion de un residuo organico con baja relacién C/N
(Brady y Weil, 2000), en que se liberan nutrientes al cesar la actividad de microorganismos.
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Al igual que al Tiempo 1, el P present6 niveles muy altos, mientras que el K mostré un
rango medio en los tratamientos sin enmienda y muy alto en los tratamientos con aplicacion
de CB (INIA, 2010).

El N presentd un comportamiento mas erratico y sus contenidos estarian respondiendo a la
fijacién de N atmosférico por parte del cultivo de poroto, los que se presentan en rangos de
2 a 118 kg ha * (0-20 cm y considerando una densidad aparente de 1,0 Mg m™), lo que es
considerado niveles muy bajos a muy altos (Mera y Rouanet, 2003). No se observan
tendencias claras respecto al efecto de la precompactacion sobre las propiedades quimicas
del suelo, aunque el exceso de ésta (P2), al promover un sistema poroso mas tortuoso,
estaria dificultando el lavado de sales, generando altos niveles de CE, indistintamente de la
dosis de enmienda organica.

Propiedades fisicas de suelo

Susceptibilidad a la compactacion del suelo. Test de Proctor

Se evalué la susceptibilidad a la compactacién del suelo para las distintas dosis de CB. Se
observa el resultado para la menor y la maxima dosis de CB de las mezclas de suelo (Figura
5), y considerando las distintas mezclas se aprecia que el coeficiente de curvatura va
disminuyendo en relacion al aumento de la M.O. (25,1; 12,6; 10,9 y 7,7, respectivamente,
para Op, O15, O30 Y Oeo), lo que evidencia el efecto de la enmienda organica sobre el
comportamiento mecéanico del suelo, demostrandose que al aumentar la dosis de enmienda
existe una mayor retencion de agua y una menor compactabilidad del suelo. En el caso de
suelos de clase textural gruesa, la accion de la materia organica se concentra entre las
particulas individuales, promoviendo un aumento del comportamiento eléstico del suelo
(Zhang et al., 2005). El contenido de agua para una maxima compactacion presenta una
baja variabilidad, encontrandose entre 18 y 19%, con lo cual se logran niveles de densidad
aparente maximos en un rango que va de 1,47 a 1,69 Mg m™
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Figura 5. Densidad aparente, al realizar el Test de Proctor para los tratamientos con
aplicacion de CB en dosis de 0 (Oo) y 60 (Os0) Mg ha ™.

Densidad aparente (Da) y porosidad

A pesar de ser un sustrato areno francoso, los resultados de Da (Cuadro 6) presentaron
rangos tipicos de suelos de texturas finas (Brady y Weil, 2000).

Cuadro 6. Densidad aparente (Mg m) para dos profundidades y dos tiempos de
evaluacion. Para distintos tratamientos letras distintas reflejan diferencias estadisticas
significativas a un mismo tiempo y profundidad.

Densidad aparente (Mg m3)

Dosis Dosis de CB (Mg ha't)
Precompactacion Oo O1s Oso Oco
0-20cm (T1)
Po 1,25 ab 1,20 ab 1,07 bc 0,95¢
P1 1,26 ab 1,10 abc 1,07 bc 1,11 abc
P> 1,28 a 1,21 ab 1,25 ab 1,07 bc
20-40cm (T1)
Po 1,34 a 1,16 abc 1,06 cd 0,94d
P1 1,20 abc 1,13 bed 1,19 abc 1,08 cd
P> 1,28 ab 1,22 abc 1,23 abc 1,11 bed
0-20cm (T2)
Po 1,14 abcd 1,01 cd 1,16 abcd 0,95d
P1 1,24 abc 1,13abcd 1,19 abc 1,08 bed

P2 1,33 a 1,28ab 1,20 abc 1,10 bcd
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Densidad aparente (Mg m3)

Dosis Dosis de CB (Mg ha't)
Precompactacion Oo O1s O30 Oso
20-40cm (T2)
Po 1,23 ab 0,97 c 0,99 ¢ 1,02¢c
P1 1,23 ab 1,09 bc 1,13 bc 1,16 abc
P2 1,34 a 1,29 ab 1,33a 1,24 ab

T1: Tiempo 1 (23 marzo 2007); T2: Tiempo 2 (30 abril 2007)
En términos generales, la Da no fue restrictiva para el cultivo, ya que no hubo valores
elevados que pudieran mermar el crecimiento y el desarrollo de raices (Casanova et al.,
2008).

Al Tiempo 1 existe interaccion entre los factores (Apéndice la y Ic), existe una secuencia
I6gica en los resultados, en donde aquel tratamiento en que se incorpord la mayor cantidad
de CB y se aplico la menor precompactacion (PoOeo) Se presentd la densidad aparente mas
baja, tanto en superficie como en profundidad, diferenciandose estadisticamente de los
tratamientos con bajas dosis de enmienda, mientras que la Da en los tratamientos sin
incorporacion de CB fue mas alta, tanto en superficie como en profundidad. El nivel de pre-
compactacién sigue una légica sélo en las muestras de 20 - 40 cm de profundidad, y en
dosis mayores a 30 Mg ha! de CB, destacando al agua como un agente de ordenamiento de
particulas mas efectivo que la densificacion antropica (Semmel et al., 1990).

Al comparar entre profundidades, no se detectaron diferencias significativas, si bien era
esperable un aumento de la Da, esto no se produjo dada la alta homogeneidad del material y
la metodologia del llenado de macetas, que tendié a homogenizar los materiales en
profundidad.

En el Tiempo 2 no hay interaccion entre los factores (Apéndice | A y I D), en cuanto a un
aumento de la densidad aparente a medida que aumenta la precompactacion en ambas
profundidades, existiendo en este tiempo (T2) un mayor desarrollo de raices y riegos, que
favorecen un ordenamiento de particulas en forma inversamente proporcional al nivel de
densificacion, generandose la mayor soltura de suelo en las situaciones en que las raices
encontraron la menor resistencia mecanica (Po).

En relacion a los niveles maximos de Da posibles de alcanzar segun la prueba de Proctor,
los tratamientos sin enmienda organica (Og) alcanzaron niveles de compactacion de entre
70 y 80 %, mientras que para la dosis mayor de CB (Oeo) el nivel de compactacion se ubico
entre el 65 y el 76 %, aunque en una situacion (P20e0) se supero el 80 %. Estos niveles
acusan la baja estabilidad del material arenoso, incluso con altas dosis de MO, destacando
la labor descompactadora de la raiz del cultivo al tiempo T2.

El cultivo de poroto verde es muy sensible a la falta de aireacion en las raices, siendo
comun que las plantas mueran o vean significativamente afectado su crecimiento cuando no
existe la adecuada renovacion del aire del suelo. En este sentido, son preferibles suelos de
texturas medias a gruesas, ya que presentan mejor infiltracion (Faiguenbaum, 2003). La
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proporcion de espacio poroso total fue evaluada segun el nimero poroso (cm?® de poros cm
solidos), resultados que se presentan en el Cuadro 7. Para los calculos se utilizaron los
valores de densidad real, que correspondieron a 2,63; 2,61; 2,57 y 2,59 Mg m™, para los
tratamientos con dosis de CB de 0; 15; 30 y 60 Mg ha?, respectivamente.

Cuadro 7. Numero poroso (cm® cm™) a dos profundidades y dos tiempos de evaluacion.
Para distintos tratamientos, letras distintas reflejan diferencias estadisticas significativas a
un mismo tiempo y profundidad.

NUmero poroso (-)

Dosis Dosis de CB (Mg ha')

Precompactacion Oo Ous Oso Oso
0-20cm (T1)

Po 1,10b 1,18 b 1,41 ab 1,76 a

P1 1,08 b 1,38 ab 1,40 ab 1,34 ab

P> 1,06 b 1,16 b 1,07 b 1,43 ab
20-40cm (T1)

Po 0,96 ¢ 1,24 bc 1,42 ab 1,76 a

P1 1,18 bc 13labc 1,16 bc 1,39 abc

P> 1,05 bc 1,14 bc 1,08 bc 1,34 abc
0-20cm (T2)

Po 1,30 abc 1,58 ab 1,22 bc 1,75a

Py 1,13 bc 1,30abc 1,17 bc 1,39 abc

P2 0,98 ¢ 1,04 c 1,15 bc 1,36 abc
20-40cm (T2)

Po 1,13cde 1,69a 1,61 ab 1,54 abc

P1 1,15cde 1,40abcd 1,28 abcde 1,23 bcde

P> 0,95e 1,03 de 0,94 ¢ 1,10 cde

T1: Tiempo 1 (23 marzo 2007); T2: Tiempo 2 (30 abril 2007)

El nimero poroso es una proporcion volumétrica que permite comparar directamente la
cantidad de vacios de un suelo sometido a distintos manejos, ya que relaciona el volumen
de poros respecto al volumen de solidos, siendo este ultimo constante. Valores de nimero
poroso mayores a 1 reflejan una porosidad mayor al 50%, siendo un parametro mas
sensible a los cambios a consecuencia del manejo (Hartge y Horn, 2009).

En el tiempo T1 existe interaccion entre los factores (Apéndice I1A y 1IB). No se observo la
I6gica de un menor nimero poroso a medida que aumentd la precompactacién, como
tampoco un aumento del nimero poroso a medida que aumentd la dosis de CB, salvo si no
se aplico precompactacion previamente (Po). Aln asi se observa el resultado légico, en que
con PoOeo se da la mayor porosidad y con P>Oo la menor porosidad, con diferencias
estadisticas significativas en ambas profundidades. Al tiempo T2 si se observo un efecto de
la precompactacion sobre el nimero poroso, aunque en relacion a las dosis de enmiendas
las tendencias fueron erraticas. Esto estaria indicando que las tensiones externas (niveles de
precompactacion) estarian jugando un rol importante en la estabilizacion y capacidad de
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soporte del suelo (Horn, 2003) generando las condiciones para el enraizamiento del cultivo,
aunque dosis excesivas de MO podrian atentar contra la estabilidad mecéanica de la matriz
del suelo (Zhang et al., 2005).

En cuanto a la evolucion en el tiempo, en el tiempo T2 no existe interaccion entre los
factores (Apéndice Il C y Il D), se observo un aumento de porosidad en aquel tratamiento
que tuvo dosis de 15 Mg ha, en ambas profundidades, lo que resulta concordante con la
disminucion de la Da como consecuencia del sistema poroso estable generado por la raiz
del cultivo (Baginsky et al., 2010). Dosis mayores de enmienda, si bien promueven una alta
proliferacion de raices, no tendrian la suficiente estabilidad mecanica que asegure la
persistencia de la porosidad secundaria en el tiempo.

Distribucion de tamafio de poros y retencion de agua

El efecto de la MO en la retencion de humedad (Figura 6) se midio en el momento de inicio
de botdn floral (T1) y al momento de cosecha (T2) a dos profundidades (0-20 cm y 20-40
cm) para el suelo sin precompactacion con distintas dosis de CB.
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Figura 6. Retencion de agua en funcion de la tension, para muestras superficiales (0-20
cm), sin precompactacion, con distintas dosis de CB, para distintos tiempos: (a) T1 y (b)
T2.

En el tiempo T1 se puede observar un mayor contenido de agua en los tratamientos sin
precompactacion que tuvieron un aporte de CB, observandose pérdidas de humedad
drésticas entre las distintas tensiones ejercidas, lo que indica una mayor acumulacion de
agua pero deébil retencion, reflejo de la mayor cantidad de poros gruesos; al contrario, el
tratamiento sin aplicacion de CB presentdé menor cantidad de agua; sin embargo, en el
tiempo T2 se generd un equilibrio en la retencidn de agua, siendo el tratamiento con menor
cantidad de CB incorporada el que presenté una mayor humedad, aunque con pérdidas
similares a los otros tratamientos a medida que el suelo se seca.

A partir de las diferencias de contenido volumétrico de agua entre distintas tensiones es
posible estimar la distribucion de tamafio de poros, de acuerdo a los rangos propuestos por
Hartge y Horn (2009) (cuadros 8, 9 y 10)

Cuadro 8. Poros de drenaje rapido (PDR, > 50 um) en los tiempos T1 y T2. Para distintos
tratamientos, letras distintas reflejan diferencias estadisticas significativas a un mismo
tiempo y profundidad.

PDR (%)
Dosis Dosis de CB (Mg ha't)
Oo O1s O30 Os0
Precompactacion 0-20 cm (T1)
Po 16,2 b 20,3 ab 23,7 ab 25,7 a
P1 22,0ab  26,7a 26,5a 24,9 ab

P2 20,0ab 21,0ab 18,8 ab 21,5ab
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20— 40 cm (T1)

Po 204ab 24,0ab 24,0 ab 22,3 ab

P1 224ab 21,3ab 25,6 a 22,4 ab

P> 184ab  26,0a 24,8 ab 159b
0-20cm (T2)

Po 17,0a 22,24 178a 22,9 a

P1 17,3 a 22,2a 195a 18,5a

P> 15,7 a 16,3 a 16,8 a 20,6 a
20-40cm (T2)

Po 19,9abc  18,4abc 24,6 ab 20,6 ab

P1 189abc 27,4a 27,7a 19,0 abc

P> 20,2abc 20,9 abc 16,3 bc 13,4 ¢

T1: Tiempo 1 (23 marzo 2007); T2: Tiempo 2 (30 abril 2007)

En el tiempo T1 no existe interaccion entre los factores, tanto en superficie como en
profundidad (Apéndice 111 Ay Il B). En superficie se observa un resultado no esperado, ya
gue las mayores macroporosidades se presentan en aquellos tratamientos en donde existe un
grado ligero de precompactacion (P1); la accion conjunta de las tensiones externas
(precompactacion artificial) e internas (ciclos de secado y humectacion del suelo), en el
caso de Py, resulta en un sistema poroso estable, mecanicamente hablando, cumpliendo con
la teoria de la tension efectiva (Nearing, 1995). En profundidad existe la tendencia de
aumentar la macroporosidad en los tratamientos hasta la dosis de 30 Mg ha* de CB; con
dosis de 60 Mg ha* los macroporos disminuyen, demostrando la inestabilidad que generan
las aplicaciones excesivas de materia organica (Seguel et al., 2003). Al tiempo T2 solo se
observé interaccion entre los factores en profundidad (Apéndice I1IC y I1ID), las muestras
superficiales (0-20 cm) se homogeneizan, no presentando diferencias estadisticas
significativas, mientras que en profundidad (20-40 cm) se mantiene la tendencia del tiempo
T1, con mayor abundancia de poros gruesos en las dosis intermedias de enmienda organica
y con un nivel de precompactacién medio.

Realizando la comparacién entre el comportamiento de la macroporosidad entre los
tiempos T1 y T2 se observa una disminucién, tanto en superficie (0 -20 cm) como en
profundidad (20 -40 cm) debido al aumento de contraccion por secado (Seguel y Horn,
2005). Aun asi los macroporos (>50 um) para todas las muestras, se encuentran en cantidad
abundante, de acuerdo a Paggliai y Vignozzi (2002).

Cuadro 9. Poros de drenaje lento (PDL, 50 — 10 pum) en los tiempos T1 y T2. Para distintos
tratamientos, letras distintas reflejan diferencias estadisticas significativas a un mismo
tiempo y profundidad.
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PDL (%)
. Dosis de CB (Mg ha't)
Dosis Oo O1s O30 Oso
Precompactacion 0-20cm (T1)
Po 12,1a 116a 11,8a 7,4 a
P1 152 a 109 a 12,1a 99a
P> 6,9 a 13,3a 12,1a 7,7a
20-40cm (T1)
Po 15,5ab 18,2 a 15,6 ab 14,0 ab
P1 14,4 ab 13,9 ab 17,2 ab 14,8 ab
P2 12,9 ab 20,3 a 19,4 a 9,3b
0-20cm (T2)
Po 9,3ab 8,8 ab 7,1ab 7,7 ab
P1 10,0 ab 7,3 ab 8,3 ab 6,1b
P> 9,6 ab 10,2 a 9,3ab 7,5ab
20-40cm (T2)
Po 13,1 ab 10,1 ab 14,1 ab 129 ab
P1 11,9 ab 17,0a 14,4 ab 11,5ab
P2 13,8 ab 11,2 ab 11,9 ab 9,1b

T1: Tiempo 1 (23 marzo 2007); T2: Tiempo 2 (30 abril 2007)

Los poros de drenaje lento corresponden a un tamafio de poro que se desatura como
consecuencia de la atraccion gravitacional, pero a una velocidad tal que la raiz de los
vegetales podria absorberla, considerandose como una humedad altamente disponible. En el
Tiempo 1 se observa interaccion entre los factores en profundidad (Apéndice IV B), al
igual que en el Tiempo 2 (Apéndice IV D).

Con una proporcion menor respecto a los poros gruesos, los resultados mantienen la
tendencia antes vista, en la que la dosis intermedia de CB y de precompactacion se
conjugan en forma ideal para el enraizamiento, generando un sistema poroso altamente
estable, el que incluso puede aumentar producto de la renovacion del sistema radical del
cultivo (Trikmann et al., 2006).

Cuadro 10. Poros de agua util (PAU, 10 — 0,2 um) en los tiempos T1 y T2. Para distintos
tratamientos, letras distintas reflejan diferencias estadisticas significativas a un mismo
tiempo y profundidad.

PAU (%)
_ Dosis de CB (Mg ha?)
D
o518 Oo O1s O30 Os0
Precompactacion 0-20cm (T1)
Po 20,5 abc 20,0 abc 16,5 bc 23,6 ab
P1 18,0 bc 15,7 ¢ 17,4 bc 25,3a

P2 18,8 abc 19,7 abc 21,2abc 25,8a
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20— 40 cm (T1)

Po 22,1a 19,1a 174 a 23,24a

P1 18,6 a 20,7 a 16,6 a 25,8 a

P> 199a 20,4 a 20,6 a 29,4 a
0-20cm (T2)

Po 22,4 a 15,7a 19,3a 16,7 a

P1 16,4 a 17,7a 17,0 a 22,6 a

P, 14,7 a 17,2 a 159a 209a
20-40cm (T2)

Po 23,4 a 17,7a 15,8 a 17,8 a

P1 186 a 19,7a 156a 23,0a

P> 159a 144 a 216a 28,1a

T1: Tiempo 1 (23 marzo 2007); T2: Tiempo 2 (30 abril 2007)

No se observa interaccion entre los factores a ningun tiempo ni profundidad (Apéndice V
A-D). En cuanto a la presencia de poros de agua util, solo se observan diferencias
estadisticas en el tiempo T1 en superficie (0 -20 cm), en donde aquellos tratamientos con
mayor cantidad de dosis de CB y grados de precompactacion (P1 y P2) presentaron el
mayor porcentaje de este tipo de poros, confirmando que la incorporacion de enmiendas
organicas en suelos de texturas gruesas aumenta el contenido de poros con un tamarfio
menor a 10 um (Kay et al., 1997), favoreciendo la retencion de agua util para la planta. Los
reultados presentaron una alta variabilidad, por lo que no fue posible detectar diferencias
estadisticas en rangos de contenido de agua de 14 a 28 % en el tiempo T2.

Repelencia al agua

La repelencia al agua es la reduccion de la tasa de mojamiento y de retencion de agua en el
suelo causado por la presencia de cubiertas hidrofobicas, generalmente de naturaleza
organica, ubicadas sobre las particulas del suelo (Hallet, 2008). Un exceso de hidrofobia es
negativo en el suelo, por cuanto dificulta el proceso de infiltracion y genera una mala
distribucion del agua dentro del suelo; sin embargo, es necesario un minimo
comportamiento hidréfobo para mantener una buena estabilidad al agua (Ellies et al.,
1995).
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Cuadro 11. indice de repelencia al agua R. Evaluacion realizada al tiempo T2. Para
distintos tratamientos, letras distintas reflejan diferencias estadisticas significativas a un
mismo tiempo y profundidad.

indice R (-)
_ Dosis de CB (Mg ha?)
Rosis Oo O1s O30 Os0

Precompactacion 0-20cm
Po 19a 26a 2,7a 3,0a
P1 19a 2,3a 2,3a 18a
P> 2,4 a 2,0a 1,7a 35a

20-40cm
Po 19a 26a 2,7a 3,0a
P1 19a 2,3a 2,3a 18a
P> 2,4 a 20a 1,7a 35a

Los resultados (Cuadro 11), no muestran interaccion en ambas profundidades (Apéndice VI
Ay VI B). A pesar de no presentar diferencias estadisticas, muestran que los tratamientos
con una mayor dosis de CB tienen la tendencia de un mayor valor R, lo cual indica un
mayor grado de hidrofobia. Los bajos niveles de MO (< 1,2 %, Cuadro 5) en los
tratamientos sin enmienda (Oo) permiten manifestar un comportamiento hidrdfilo, el que
implicara una entrada violenta del agua al suelo, provocando el colapso estructural. Esta
situacion se revierte con la precompactacion, la cual afecta la sortividad del agua por la
menor disponibilidad de poros de conduccion. Llama la atencion el comportamiento
hidrofilo de algunos tratamientos que tuvieron aplicaciones de altas dosis de MO, de hecho,
no existié una correlacion significativa entre el contenido de MO y el indice R, ni entre éste
y la estabilidad de agregados. Esto deja de manifiesto la compleja relacion érgano-mineral
en el proceso de estructuracion, en la que la hidrofobia no depende exclusivamente del
contenido total de MO, sino del tipo de ésta, ubicacion, actividad bioldgica, superficie
especifica y contenido de agua (Hallet, 2008). En este caso las evaluaciones fueron
realizadas a capacidad de campo (-33 kPa) lo que previno una manifestacion de una
hidrofobia méas fuerte, como ocurre en el caso de suelos sometidos a mayor tension
(Orellana et al., 2004).

Estabilidad de agregados

Los procesos de humedecimiento del suelo, como son las precipitaciones o riegos, generan
inestabilidad de las uniones 6rgano-minerales, las que pueden ser destruidas, provocando la
dispersion del suelo (Chenu et al., 2000). Mediante la variacion del diametro (VD) de los
agregados entre un tamizaje en seco y otro en humedo a una determinada fraccién
acumulada, es posible determinar la tendencia del suelo a ser dispersado, de manera tal que
un suelo inestable presentara mayores valores de VD (Cuadro 12).
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Cuadro 12. Variacion del diametro de los agregados (VD 70%) entre un tamizaje en seco y
otro en himedo al tiempo T2. Para distintos tratamientos, letras distintas reflejan
diferencias estadisticas significativas a un mismo tiempo y profundidad.

VD 70 (%)
Dosis Dosis de CB (Mg ha?)
Precompactacion Oo O1s Oso Oso
Po 84,3a  42,3bc 17,2 cd 19,3 cd
P1 796a 67,4ab 17,6 cd 24,3 cd
P2 799a 439hbc 15,8 cd 59d

No existe interaccion entre los factores (Apéndice VII). Existe una fuerte relacion entre la
dosis de enmienda y la estabilidad estructural, consiguiéndose diferencias significativas con
respecto al testigo, incluso con bajas dosis de MO.

A pesar que la menor estabilidad de agregados se observé en aquel tratamiento que posee la
menor pre-compactacion y menor dosis de CB (PoOo), asi como la mayor estabilidad de
agregados se da en el tratamiento P2Oso, Se puede observar que la precompactacion no
favorece el contacto materia organica-particula mineral, por lo que la VD es indiferente a
ésta. Los resultados indican que el suelo, posterior a la extraccion de aridos, presentara
dispersion de un 80% promedio de sus agregados si se prescinde de una enmienda organica,
resultando crucial el efecto de ésta sobre la recuperacion de la calidad del suelo.

Resistencia mecanica

La resistencia mecanica que ofrece el suelo dice relacion con la capacidad de éste para
soportar cargas externas (Kézdi, 1980) asi como la facilidad de enraizamiento de los
cultivos (Busscher y Bauer, 2003). La resistencia mecénica depende, entre otros, de la
distribucion de particulas, tipo de arcilla y cationes extractables, contenido y tipo de
materia organica, agregacion, densidad aparente y contenido de agua (Horn y Lebert,
1994).

El Cuadro 13 presenta los resultados de la evaluacion realizada 24 horas después de un
riego posterior a la cosecha. Como el potencial matrico es el mismo para todos los
tratamientos, las diferencias dependen exclusivamente del contenido de materia organica y
del nivel de precompactacion y, como era de esperar, se cumplié la respuesta fisica-
mecanica de un suelo sometido a pre-compactacion, en el sentido que al aumentar esta
ultima aumenta la resistencia mecanica, especialmente con dosis elevadas de enmienda. Se
observa interaccion en todas las profundidades entre los factores (Apéndice VIII A-B-C y
D). Claramente, el tratamiento P>Oo presentd los mayores valores de resistencia, mientras
que el tratamiento PoOeo mantuvo un nivel de soltura en todo el perfil, ayudado por la
estructura fibrosa de la enmienda (Burés, 1997); sin embargo, no se cumple con claridad la
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secuencia descendente de resistencia a medida que aumenta la dosis de enmienda. La CB
utilizada incluia materiales fibrosos, de tamafio grueso (hasta 5 cm) de dificil
descomposicion, lo que pudo mantener en el perfil una condicién de alta heterogeneidad,
generando los resultados variables del Cuadro 13. Para el caso de los tratamientos Oo, estos
presentaron, para un mismo nivel de precompactacion, un aumento gradual de resistencia
en profundidad, lo que es ldogico al considerar el peso acumulativo del material
sobreyacente (Hartge, 1988). Esta logica no se dio claramente en los tratamientos que
tuvieron aplicacion de CB, por cuanto el material grueso de la enmienda genera
heterogeneidades dentro del perfil.

Cuadro 13. Resistencia mecanica (kPa) de las distintas mezclas del suelo para distintas
profundidades. Para distintos tratamientos, letras distintas reflejan diferencias estadisticas
significativas a un mismo tiempo y profundidad.

Resistencia (hPa)

Dosis Dosis de CB (Mg hat)
Precompactacion Oo O1s O30 Oso
0-2cm
Po 138 a 71 ab 33D 22 b
P1 71 ab 66 ab 95 ab 71 ab
P2 129 a 94 ab 127 a 119a
2-5¢cm
Po 166 ab 72 cde 17 e 53 de
P1 138 abc 148 ab 148 ab 114 bed
P> 200 a 143 ab 185 a 140 abc
5-10 cm
Po 233 ab 94 ef 40 f 99 ef
P1 165 cd 152 de 132 de 137 de
P> 260 ab 165 cd 280 a 215 bc
10-20 cm
Po 250 bc 53 e 80 de 77 de
P1 203 ¢ 220 bc 133d 107 de
P> 315a 240 bc 315a 270 ab

T1: Tiempo 1 (23 marzo 2007); T2: Tiempo 2 (30 abril 2007)

Taylor y Brar (1991) sefialan un valor critico de entre 150 y 600 kPa a partir del cual se
comienza a afectar la penetracion radical, valor que depende del cultivo y sus condiciones
ambientales (nutricion, agua, aire). Sin embargo, la fuerza axial que son capaces de ejercer
las raices le permiten desarrollarse en suelos con hasta 2 MPa, por lo que la condicion final
del ensayo no seria restrictiva para el enraizamiento de los cultivos.
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Rendimiento del cultivo

El poroto verde se siembra en la zona central entre los meses de noviembre y enero, la
fecha de siembra de este ensayo fue tardia. La emergencia fue desuniforme entre
tratamientos, por lo que se realiz6 una resiembra a los 7 dias de la fecha de siembra (7 de
febrero).

Cuadro 14. Rendimiento de materia seca aérea (g) en los tiempos T1y T2.
Rendimiento Materia Seca

Dosis Dosis de CB (Mg ha?)

Precompactacion Oo Oss O30 Oso
Materia Seca T1 (Q)

Po 11,1a 189a 21,3a 19,1a

P1 129a 20,la 210a 12,2 a

P> 9,8a 210a 16,4 a 9,0a
Materia Seca T2 (Q)

Po 19,7 bc 31,3 3l,4abc 23,8 abc
abc

Py 28,8 abc 41,6a 275abc 22,6 bc

P2 20,8 bc 355ab 253abc 15,0c

T1: Tiempo 1 (23 marzo 2007); T2: Tiempo 2 (30 abril 2007)

No existe interaccion entre los factores en ambos tiempos de evaluacion (Apéndice IX Ay
IX B). Hasta boton floral (T1), no se observo mayores diferencias de peso de materia seca
entre los tratamientos (Cuadro 14). Al Tiempo 2 se observd una diferencia significativa en
el crecimiento del cultivo, observdndose un mayor crecimiento de masa vegetal en el
tratamiento P1O15 y el mas bajo crecimiento con el tratamiento P2Oeo. Cuando se realizaron
aplicaciones de MO en altas dosis (> 30 Mg ha ) la precompactacion méaxima (P2) resultd
detrimental para el desarrollo del cultivo, por cuanto se disminuy6 el diametro de los poros,
generando condiciones de alta humedad, baja aireacion y menor temperatura.

Diversos autores sefialan un comportamiento de parabola invertida al relacionar la MS
producida en funcion de la densidad aparente (Lindstrom y Voorhees, 1994; Carcamo,
2009; Kuth y Reintam, 2001). Sin embargo, el resultado depende también del equilibrio
agua/aire influenciado por aspectos climaticos, de manera tal que altas dosis de MO pueden
generar un exceso de retencion de agua (Cuadro 10), afectando el desarrollo del cultivo en
forma directa con cada nivel de densificacion (Lipiec y Simota, 1994). Con dosis bajas de
CB (< 15 Mg ha 1), la precompactacion ligera (P1) logro el mejor contacto suelo-raiz-agua,
generando los mayores rendimientos, tal como lo observaron Carcamo et al. (2007) en un
ensayo de campo.
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Considerando un cultivo establecido con 290 mil plantas ha, se genera una produccion de
materia seca de 1,5 y 4 Mg ha! para los tratamientos P2Os0 Y P1015, respectivamente. Una
buena pradera para pastoreo en la zona sur del pais (X Regién) rinde entre 4,1 y 14
toneladas de materia seca total anual por ha, siendo los “peak” entre 3 y 7,8 ton hal,
dependiendo del estado fenoldgico de la pradera (bota y grano, respectivamente) (Teuber y
Balocchi, 2003), lo que indica que altos rendimientos de poroto verde mantienen una
cantidad de materia seca que queda en el campo similar 0 menor en comparacion a la
materia seca producida por una pradera.

Respecto de las vainas producidas (2 plantas por unidad experimental), separandolas en
categorias de vainas Utiles (rectas y con méas de 10 cm de largo) y vainas de desecho
(menos de 10 cm de largo y/o curvas) (Cuadro 15), se aprecia que el efecto causado por los
tratamientos, en cuanto a la produccion de vainas de desecho, no se manifestd, no
existiendo interaccién entre los factores en las variables peso y numero de vainas de
desecho (Apéndide X y XI). Existe la tendencia de una menor produccion de vainas y masa
de éstas en los tratamientos extremos (PoOo Y P20s0), aunque la alta variabilidad de los
resultados impidio tener diferencias significativas en la masa.

Cuadro 15. Numero y masa respectiva de vainas de desecho. Total de 6 plantas por
tratamiento. Letras distintas implican diferencias estadisticas entre los tratamientos a una
misma profundidad.

Numero / Masa (g) Vainas de desecho

Dosis Dosis de CB (Mg hat)
Precompactacion Oo O1s O30 Oso
Po 13b/54a 38a/309a 22ab/255a 22ab/2l,4a
P1 26ab/12a 32ab/252a 24ab/17,8a 16ab/8,8a
P 12b/145a 23ab/17,3a 17ab/144a 10b/79a

Al realizar la estimacién del rendimiento de vainas productivas en cosecha, en base a 290
mil plantas ha*, el rendimiento (Cuadro 16), no considerando aquellas vainas curvas o bajo
calibre, que son indtiles para la industria y generalmente desechadas por las maquinas
cosechadoras, en el presente ensayo, los rendimientos obtenidos fueron bajos en general, lo
que se debio, principalmente, a la fisiologia del cultivo, a la salinidad presente en el sustrato
y la fecha tardia de siembra, lo que significo una merma en la produccion. Sin embargo se
obtuvo un rendimiento comercial positivo (11,92 ton ha™) para el tratamiento con labores
de manejo intermedio (P101s5). Se puede apreciar que el tratamiento PoOo es aquel en que
se observaron los menores rendimientos (en vainas de desecho y vainas productivas),
cumpliéndose la condicion desfavorable para el buen desarrollo de un cultivo; por otra
parte, las dosis excesivas de materia organica tampoco aseguran una condicion favorable
para la productividad agricola
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Cuadro 16. Rendimiento de vaina Gtil (ton ha?). Letras distintas implican diferencias
estadisticas entre los tratamientos.

Rendimiento (ton ha'l)

Dosis Dosis de CB (Mg hat)
Precompactacion Oo O1s O30 Os0
Po 3,28a 4,09ab 5,20 ab 6,00 ab
P1 757ab 11,92b 4,74 ab 7,30 ab
P> 506ab 4,70ab 6,94ab 4,24 ab

No existe interaccion entre los factores para la evaluacion de rendimiento (Apéndice XI1).
Para una plantacion comercial se esperan rendimientos de entre 6 — 14 ton ha * (Urzua et
al., 2003).
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CONCLUSIONES

El suelo disturbado, producto de la extraccion de arenas subsuperficiales del perfil, puede
ser mejorado mediante una labor de precompactacion de intensidad media en conjunto con
la incorporacion de una enmienda organica en base a cama de broiler, lo que resulta en
niveles de fertilidad altos y una adecuada relacion solidos/agua/aire.

Valores de densidad aparente de 1,1 Mg m? y dosis de 15 Mg ha* de enmienda organica
promovieron altos niveles de macroporosidad, con niveles intermedios de estabilidad de
agregados y de resistencia mecanica. Esta condicién de suelo aseguré los mayores
rendimientos en el cultivo de poroto, tanto de materia seca como de vainas comerciales, lo
gue lo proyecta como una buena alternativa para recuperar suelos degradados, con
expectativas de buenos rendimientos comerciales.

Niveles de cama de broiler mayores a 30 Mg m y exceso de pre-compactacion, si bien
promueven una mayor estabilidad de agregados, generan aportes salinos y exceso de
nutrientes, ademas de una retencion de agua elevada, con menor proporcion de macroporos,
lo que finalmente afecta la adecuada relacion agua/aire/resistencia mecanica del suelo,
disminuyendo la produccion de biomasa.
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Apéndice | A
Densidad Aparente

Andlisis estadistico Densidad aparente superficie Tiempo 1

Analisis de varianza

Fuente DF Suma de cuadrados Media cuadratica F Ratio

Modelo 11 0,35269883 0,032064 7,0672

Error 24 0,10888688 0,004537 Prob>F

C. Total 35 0,46158572 <,0001*

Prueba de efecto

Fuente Nparm DF Sumadecuadrados F Ratio Prob>F

Precompactacion*Cama Broiler 6 6 0,08117428 2,9820  0,0254*

Cama Broiler 3 3 0,22674279 16,6590 <,0001*

Precompactacion 2 2 0,04478176 4,9352 0,0160*

Diferencias de LSMeans. Tukey (HSD)

a=0,050 Q= 3,60563

LSMeansJi] por LSMeans [j]
Promedio[i]
- 0,0 | 0,15 | 0,30 | 0,60 1,0 1,15 | 1,30 1,60 2,0 2,15 | 2,30 2,60
Promedio [j]

0.0 0| 0,054| 0,180| 0,300| -0,012 0,153| 0,179| 0,141 -0,025| 0,042| 0,003| 0,184
015 0| 0,126| 0,246| -0,066| 0,099| 0,125/ 0,087 -0,079| -0,011| -0,050| 0,130
0.30 0| 0,119| -0,193| -0,027| -0,001| -0,039| -0,205| -0,137| -0,177| 0,003
0.60 0| -0,312| -0,146| -0,120| -0,158| -0,3253| -0,257| -0,296| -0,115
10 0| 0,165| 0,191| 0,153 -0,012| 0,055| 0,0159| 0,196
115 0| 0,026| -0,0121| -0,178| -0,110| -0,149| 0,031
1,30 0| -0,038| -0,204| -0,136| -0,176| 0,004
1,60 0| -0,166| -0,098| -0,137| 0,043
2.0 0| 0,067| 0,028 0,209
2.15 0| -0,039| 0,141
2,30 0| 0,180
2,60 0
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Apéndice | B

Densidad Aparente
Andlisis estadistico Densidad aparente profundidad Tiempo 1

Analisis de varianza

Fuente DF Suma de cuadrados Media cuadratica  F Ratio

Modelo 11 0,36221820 0,032929 8,4077

Error 24 0,09399697 0,003917 Prob>F

C. Total 35 0,45621517 <,0001*

Prueba de efecto

Fuente Nparm DF Sumadecuadrados F Ratio Prob>F

Precompactacion*Cama Broiler 6 6 0,08819943 3,7533  0,0089*

Cama Broiler 3 3 0,23134048 19,6892 <,0001*

Precompactacion 2 2 0,04267830 5,4485 0,0112*

Diferencias de LSMeans. Tukey (HSD)

a=0,050 Q= 3,60563

LSMeansJi] por LSMeans [j
Promedio[i]
- 0,0 0,15 | 0,30 | 0,60 | 1,0 1,15 | 1,30 | 1,60 2,0 2,15 | 2,30 | 2,60
Promedio [j]

00 0| 0,174| 0,277| 0,389 0,134 0,208| 0,150| 0,254| 0,057 0,121 0,107| 0,227
015 0| 0,103| 0,214| -0,039| 0,034| -0,023| 0,080 -0,116| -0,052| -0,067| 0,053
030 0| 0,111 -0,2142| -0,069| -0,127| -0,022| -0,220| -0,156| -0,170| -0,050
060 0| -0,254| -0,180| -0,238| -0,134| -0,331| -0,267| -0,281| -0,161
10 0| 0,073| 0,015| 0,120| -0,077| -0,013| -0,027| 0,092
115 0| -0,058| 0,046| -0,151| -0,087| -0,101| 0,019
1,30 0| 0,104| -0,092| -0,028| -0,043| 0,077
1,60 0| -0,197| -0,133| -0,147| -0,027
20 0| 0,063| 0,049 0,169
215 0| -0,014| 0,106
2.30 0| 0,120
2,60 0
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Apéndice | C

Densidad Aparente
Andlisis estadistico Densidad aparente superficie Tiempo 2

Analisis de varianza

Fuente DF Suma de cuadrados Media cuadréatica F Ratio

Modelo 11 0,37670000 0,034245 5,7155

Error 24 0,14380000 0,005992 Prob>F

C. Total 35 0,52050000 0,0002*

Prueba de efecto

Fuente Nparm DF Sum of Squares F Ratio Prob > F
Precompactacion 2 2 0,15411667 12,8609 0,0002*
Cama Broiler 3 3 0,17832222  9,9206 0,0002*
Precompactacion*Cama Broiler 6 6 0,04426111 1,2312 0,3254

Diferencias de LSMeans. Tukey HSD
a=0,050 Q=3,60563

LSMeansJi] por LSMeans [j]

Promedio[i]
- 0,0 |05 | 0,30 0,60 1,0 1,15 1,30 1,60 2,0 2,15 2,30 2,60
Promedio [j]
00 0| 0,13 -0,013| 0,19 -0,096f 0,01 -0,05/ 0,06/ -0,183| -0,136/ -0,056| 0,046
015 0| -0,143| 0,06| -0,226| -0,12| -0,18| -0,07| -0,313| -0,266| -0,1867| -0,083
030 0| 0,203 -0,083| 0,023 -0,036| 0,073 -0,17| -0,123| -0,0433 0,06
060 0| -0,286| -0,18 -0,24| -0,13| -0,373] -0,326 -0,246| -0,143
10 0| 0,106| 0,046| 0,156| -0,086| -0,04 0,04 0,143
115 0 -0,06 0,05| -0,193| -0,146 -0,066| 0,036
1,30 0 0,11f -0,133| -0,086 -0,006| 0,096
1,60 0| -0,243| -0,196| -0,116| -0,013
20 0| 0,046 0,126 0,23
215 0 0,08/ 0,183
2,30 0| 0,103
2,60 0
Precompactacion Cama Broiler

Nivel Least Sq Mean | Dosis de Least Sq Mean

Precompactacion Cama

0 A 1,2366667 | Broiler

30 A 1,1833333 | 2 A 1,2258333

15 A B 1,1422222 | 1 A 1,1625000

60 B 1,0444444 | O B 1,0666667
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Apéndice I D
Densidad Aparente

Andlisis estadistico Densidad aparente profundidad Tiempo 2

Analisis de varianza

Fuente DF Sumade cuadrados Mediacuadratica F Ratio
Modelo 11 0,54720833 0,049746 10,7883
Error 24 0,11066667 0,004611 Prob>F
C.Total 35 0,65787500 <,0001*
Prueba de efecto
Fuente Nparm DF Sumadecuadrados F Ratio Prob>F
Precompactacion 2 2 0,36221667 39,2765 <,0001*
Cama Broiler 3 3 0,12727500  9,2006  0,0003*
Precompactacion*Cama Broiler 6 6 0,05771667 2,0861 0,0927
Diferencias de LSMeans. Tukey HSD
a=0,050 Q= 3,60563
LSMeansJi] por LSMeans [j
Promedio[i] | 0,0/ 0,15 0,30 0,60 1,0 1,15 1,30 1,60 2,0 2,15 2,30 2,60
Promedio [j]
0,0 0| 0,26] 0,2433 0,21 0| 0,1433| 0,1033| 0,0733 0,11| 0,0533| 0,0967| 0,0033
0,15 0| 0,0167 0,05 0,26 0,1167| 0,1567| 0,1867 0,37| 0,3133| 0,3567| 0,2633
0,30 0| 0,0333| 0,2433 0,1 0,14 0,17| 0,3533| 0,2967 0,34| 0,2467
0,60 0 0,21| 0,0667| 0,1067| 0,1367 0,32| 0,2633| 0,3067| 0,2133
1,0 0| 0,1433| 0,10333| 0,0733 0,11| 0,0533| 0,0967| 0,0033
1,15 0 0,04 0,07| 0,2533| 0,1967 0,24| 0,1467
1,30 0 0,03| 0,2133| 0,1567 0,2| 0,1067
1,60 0| 0,1833| 0,1267 0,17| 0,0767
2,0 0| 0,0566| 0,0133| 0,1066
2,15 0| 0,0433 0,05
2,30 0| 0,0933
2,60 0
Precompactacion Cama Broiler
Nivel Mediade Sq | Dosis de Cama Media de Sq
Precompactacion minima | Broiler minima
2 A 1,2991667 | O A 1,2700000
1 B 1,1533333 | 30 B 1,1500000
0 1,0550000 | 60 B 1,1400000
15 B 1,1166667
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Apéndice Il A

NUmero poroso
Andlisis estadistico nimero poroso superficie Tiempo 1

Andlisis de Varianza

Fuente DF Suma de cuadrados Media cuadratica F Ratio

Modelo 11 1,4443889 0,131308 5,2799

Error 24 0,5968667 0,024869 Prob > F

C. Total 35 2,0412556 0,0003*

Prueba de efecto

Fuente Nparm DF Sumadecuadrados F Ratio Prob>F
Precompactacion 2 2 0,20120556 4,0452 0,0306*
Cama Broiler 3 3 0,84445556 11,3185 <,0001*
Precompactacion*Cama Broiler 6 6 0,39872778 2,6721 0,0395*

Diferencia LSMeans. Tukey HSD
a=0,050 Q= 3,60563

LSMeansJi] por LSMeans [j
Promedio[i]
- 00| 015 | 0,30 | 060 | 1,0 | 1,15 | 1,30 | 1,60 | 20 | 2,15 | 2,30 2,60
Promedio [j]
00 0 |-0,073-0,303|-0,653 0,023 |-0,273 | -0,296 | -0,24 | 0,04 | -0,06 | 0,036 | -0,326
015 0 -0,23 | -0,58 (0,096 | -0,2 |-0,223|-0,166 |0,113| 0,013 | 0,11 | -0,253
030 0 -0,35 {0,326 | 0,03 | 0,006 | 0,063 | 0,343 | 0,243 | 0,34 | -0,023
060 0 0,676 | 0,38 | 0,356 | 0,413 | 0,693 | 0,593 | 0,69 0,326
10 0 |-0,296| -0,32 | -0,263 | 0,016 | -0,083 | 0,013 | -0,35
0 -0,023 | 0,033 | 0,313 | 0,213 | 0,31 | -0,053
1,15 7
1.30 0 0,056 | 0,336 | 0,236 | 0,333 | -0,03
1,60 0 0,28 | 0,18 | 0,276 | -0,086
2.0 0 -0,1 | -0,003| -0,366
215 0 0,096 | -0,266
2.30 0 -0,3633
2,60 0
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Apéndice Il B
NUmero poroso

Fuente DF Suma de cuadrados Media cuadratica F Ratio

Modelo 11 1,4788306 0,134439 5,7562

Error 24 0,5605333 0,023356 Prob > F

C. Total 35 2,0393639 0,0002*

Prueba de efecto

Fuente Nparm DF Suma decuadrados F Ratio Prob>F

Precompactacion 2 2 0,22520556 4,8212 0,0174*

Cama Broiler 3 3 0,85874167 12,2561 <,0001*

Precompactacion*Cama Broiler 6 6 0,39488333 2,8179  0,0321*

Diferencia de LSMeans. Tukey HSD

a=0,050 Q= 3,60563

LSMeansJi] por LSMeans [j]

Mean([i]
- 0,0 | 0,15 | 0,30 | 0,60 1,0 1,15 | 1,30 | 1,60 2,0 2,15 | 2,30 | 2,60
Mean[j]
00 0| -0,28| -0,46| -0,793| -0,22| -0,346| -0,196| -0,426| -0,086| -0,18| -0,116| -0,376
015 0| -0,18| -0,513| 0,06| -0,066| 0,083| -0,146| 0,193 0,1| 0,163| -0,096
0.30 0| -0,333| 0,24| 0,113| 0,263| 0,033| 0,373 0,28| 0,343| 0,083
060 0| 0,573| 0,446| 0,596 0,366 0,706| 0,613| 0,676| 0,416
10 0| -0,126| 0,023| -0,206| 0,133| 0,04| 0,103| -0,156
1,15 0| 0,15| -0,08f 0,26/ 0,166/ 0,23| -0,03
1,30 0| -0,23| 0,11 0,016 0,08 -0,18
1,60 0| 0,34| 0,246 0,31 0,05
20 0| -0,093| -0,03| -0,29
2,15 0| 0,063| -0,196
2.30 0| -0,26
2,60 0
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NUmero poroso

Andlisis estadistico nimero poroso superficie Tiempo 2

Fuente DF Suma de cuadrados Media cuadratica F Ratio
Modelo 11 1,5894750 0,144498 5,4476
Error 24 0,6366000 0,026525 Prob>F
C. Total 35 2,2260750 0,0003*
Prueba de efecto
Fuente Nparm DF Suma de cuadrados F Ratio Prob>F
Precompactacion 2 2 0,67111667 12,6506 0,0002*
Cama Broiler 3 3 0,71218611 8,9499  0,0004*
Precompactacion*Cama Broiler 6 6 0,20617222 1,2955  0,2969
Diferencia de LSMeans. Tukey HSD
a=0,050 Q= 3,60563
LSMeansJi] por LSMeans [j
Promedio[i]
- 0,0 | 0,15 | 0,30 | 0,60 1,0 1,15 | 1,30 | 1,60 | 2,0 | 2,15 | 2,30 | 2,60
Promedio [j]
00 -0,283| 0,08| -0,446| 0,166/ 0,003| 0,133 -0,09| 0,32| 0,256| 0,15 -0,06
0.15 0| 0,363| -0,163| 0,45| 0,286| 0,416 0,193| 0,603| 0,54| 0,433| 0,223
030 0| -0,526| 0,086| -0,076/ 0,053 -0,17| 0,24| 0,176/ 0,07| -0,14
0.60 0| 0,613 0,45 0,58 0,356| 0,766/ 0,703| 0,596 0,386
10 0| -0,163| -0,033| -0,256| 0,153| 0,09| -0,016| -0,226
115 0| 0,13| -0,093| 0,316 0,253| 0,146| -0,063
1,30 0| -0,223| 0,186, 0,123| 0,016| -0,193
1,60 0| 041 0,346| 0,24 0,03
2.0 0| -0,063| -0,17| -0,38
215 0| -0,106| -0,316
2.30 0| -0,21
2,60 0
Precompactacion Cama Broiler
Nivel de Least Sq Mean Nivel de cama Least Sq Mean
Precompactacion broiler
0 A 1,4658333 60 A 1,5022222
1 B 1,2500000 15 A B 1,3111111
2 B 1,1366667 30 B 1,1822222
0 B 1,1411111
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Apéndice Il D
NUmero poroso

Andlisis estadistico nimero poroso profundidad Tiempo 2

Fuente DF Suma de cuadrados Media cuadratica F Ratio
Model 11 2,1502222 0,195475 9,4585
Error 24 0,4960000 0,020667 Prob > F
C. Total 35 2,6462222 <,0001*
Prueba de efecto
Fuente Nparm DF Sumadecuadrados F Ratio Prob>F
Precompactacion 2 2 1,4472056 35,0130 <,0001*
Cama Broiler 3 3 0,4199778 6,7738  0,0018*
Precompactacion*Cama Broiler 6 6 0,2830389 2,2826 0,0695
Diferencia de LSMeans. Tukey HSD
a=0,050 Q= 3,60563
LSMeansJi] por LSMeans [j]
Promedio[i]
- 0,0 | 0,15 | 0,30 | 0,60 1,0 1,15 | 1,30 | 1,60 | 2,0 | 2,15 | 2,30 | 2,60
Promedio [j]
00 0| -0,556| -0,48| -0,41| -0,016| -0,266| -0,143| -0,096| 0,18| 0,103| 0,196 0,036
015 0| 0,076| 0,146| 0,554 0,29| 0,413| 0/46| 0,736| 0,66/ 0,753| 0,593
0.30 0| 0,07| 0,463| 0,213| 0,336 0,383| 0,66 0,583| 0,676| 0,516
0.60 0| 0,393| 0,143 0,266/ 0,313| 0,59| 0,513| 0,606| 0,446
10 0| -0,25| -0,126 -0,08| 0,196 0,12| 0,213| 0,053
115 0| 0,123| 0,17| 0,446 0,37| 0,463| 0,303
1.30 0| 0,046| 0,323| 0,246| 0,34| 0,18
1,60 0| 0,276 0,2| 0,293| 0,133
2.0 0| -0,076| 0,016| -0,143
2.15 0| 0,093| -0,066
2,30 0| -0,16
2,60 0
Precompactacion Cama Broiler
Nivel de Least Sq | Nivel de Least Sq
precompactacion Mean | Cama Broiler Mean
0 A 1,4983333 | 15 A 1,3766667
1 B 1,2675000 | 60 A 1,2933333
2 C 1,0075000 | 30 A 1,2788889
0 B 1,0822222
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Apéndice 11 A

Poros de drenaje rapido
estadistico PDR en superficie Tiempo 1

Fuente DF Suma de cuadrados Media cuadratica F Ratio
Modelo 11 0,03560008 0,003236 3,3015
Error 24 0,02352667 0,000980 Prob>F
C. Total 35 0,05912675 0,0070*
Prueba de efecto
Fuente Nparm DF Suma de cuadrados F Ratio Prob>F
Precompactacion Superficie 2 2 0,01433517 7,3118 0,0033*
Cama broiler Superficie 3 3 0,01099808  3,7398 0,0246*
Precompactacion *Cama broiler 6 6 0,01026683 1,7456 0,1536
Diferencia de LSMeans. Tukey HSD
a=0,050 Q= 3,60563
LSMeansJi] por LSMeans [j]
Promedio[i]
- 0,0 0,15 | 0,30 | 0,60 1,0 1,15 | 1,30 | 1,60 2,0 2,15 | 2,30 | 2,60
Promedio [j]
0.0 0| -0,041| -0,075| -0,095| -0,058| -0,105| -0,103| -0,087| -0,038| -0,048| -0,026| -0,053
015 0| -0,034| -0,054| -0,017| -0,063| -0,061| -0,046| 0,003| -0,007| 0,014,| -0,011
0.30 0| -0,02| 0,017| -0,029| -0,027| -0,012| 0,037| 0,027| 0,049 0,022
060 0| 0,037| -0,009| -0,007| 0,008, 0,057 0,047| 0,069| 0,042
10 0| -0,046| -0,044| -0,029| 0,020| 0,009 0,031| 0,005
115 0| 0,002| 0,017 0,067| 0,056, 0,078 0,052
1.30 0| 0,015 0,065| 0,054/ 0,076| 0,05
1,60 0| 0,049| 0,039| 0,061| 0,034
20 0| -0,010| 0,011 -0,015
215 0| 0,022| -0,004
2,30 0| -0,026
2,60 0
Precompactacion Cama Broiler
Nivel de Least Sq Mean | Nivel de Cama Least Sq Mean
precompactacion Broiler
1 A 0,25016667 | 60 A 0,24044444
0 B 0,21483333 | 30 A B 0,23011111
2 B 0,20325000 | 15 A B 0,22666667
0 B 0,19377778
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Apéndice 111 B

Poros de drenaje rapido
Andlisis estadistico PDR en profundidad Tiempo 1

Fuente DF Suma de cuadrados Media cuadratica F Ratio
Model 11 0,02933675 0,002667 2,7351
Error 24 0,02340200 0,000975 Prob>F
C. Total 35 0,05273875 0,0190*
Prueba de efecto
Fuente Nparm DF Sumade F Ratio Prob>F
cuadrados
Precompactacion 2 2 0,00199317 11,0220 0,3750
Cama Broiler 3 3 0,01489208 5,0909 0,0072*
Precompactacion*Cama Broiler 6 6 0,01245150 2,1283 0,0871
Diferencias de LSMeans. Tukey HSD
a=0,050 Q= 3,60563
LSMeansJi] por LSMeans [j]
Promedio[i]
- 00 | 0,15 | 0,30 | 0,60 1,0 1,15 | 1,30 | 1,60 | 2,0 2,15 | 2,30 | 2,60
Promedio [j]
0.0 0| -0,033| -0,036| -0,018| -0,019| -0,009| -0,051| -0,02| 0,020| -0,055| -0,043| 0,045
015 0| -0,001| 0,017| 0,015| 0,026| -0,016| 0,015| 0,056 -0,02| -0,008| 0,081
0.30 0| 0,018/ 0,016/ 0,027| -0,015| 0,016 0,057| -0,019| -0,007| 0,082
060 0| -0,001| 0,009| -0,033| -0,001| 0,039| -0,037| -0,025| 0,064
10 0| 0,010| -0,032| -0,000| 0,040| -0,035| -0,024| 0,065
115 0| -0,042| -0,011| 0,029| -0,046| -0,034| 0,054
1.30 0| 0,031| 0,072| -0,003| 0,008| 0,097
1,60 0| 0,040| -0,035| -0,027| 0,065
20 0| -0,076| -0,064| 0,025
215 0| 0,011| 0,101
2,30 0| 0,089
2,60 0
Precompactacion Cama Broiler
Noivel de Least Sq Mean | Nivel de Cama Least Sq Mean
Precompactacion Broiler
1 A 0,22941667 | 30 A 0,24822222
0 A 0,22683333 | 15 AB 0,23755556
2 A 0,21250000 | O B 0,20400000
60 B 0,20188889
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Apéndice 111 C
Poros de drenaje rapido

Andlisis estadistico PDR en superficie Tiempo 2

Fuente DF Suma de cuadrados Media cuadratica F Ratio
Model 11 0,02105622 0,001914 1,3830
Error 24 0,03321933 0,001384 Prob>F
C. Total 35 0,05427556 0,2433
Prueba de efecto
Fuente Nparm DF Sumade F Ratio Prob>F
cuadrados
Precompactacion 2 2 0,00443872 1,6034 0,2220
Cama Broiler 3 3 0,00965422  2,3250 0,1003
Precompactacion*Cama Broiler 6 6 0,00696328 0,8385 0,5526
Diferencias de LSMeans. Tukey HSD
a=0,050 Q= 3,60563
LSMeansJi] por LSMeans [j]
Promedio[i]
- 00| 015 | 0,30 | 0,60 1,0 1,15 | 1,30 | 1,60 | 2,0 | 2,15 | 2,30 | 2,60
Promedio [j]
00 0| -0,052| -0,008| -0,059| -0,003| -0,052| -0,025| -0,015| 0,012| 0,006/ 0,001| -0,036
015 0| 0,044| -0,007| 0,049| -0,000| 0,027| 0,037| 0,064 0,058| 0,053| 0,015
0.30 0| -0,051| 0,005| -0,044| -0,017| -0,007| 0,020/ 0,014| 0,009| -0,023
0.60 0| 0,056| 0,007| 0,034| 0,044| 0,072| 0,066/ 0,061 0,023
10 0| -0,049| -0,022| -0,012| 0,015/ 0,009| 0,004| -0,033
115 0| 0,027| 0,037| 0,065/ 0,059 0,053| 0,016
1.30 0| 0,01 0,037 0,031| 0,026| -0,011
1,60 0| 0,027| 0,021| 0,016| -0,021
2.0 0| -0,006| -0,011| -0,049
2,15 0| -0,005| -0,043
2,30 0| -0,037
2,60 0
Precompactacion Cama Broiler
Nivel de Least Sq Mean | Nivel de Cama Least Sq Mean
Precompactacion Broiler
0 A 0,19958333 | 60 A 0,20666667
1 A 0,19350000 | 15 A 0,20222222
2 A 0,17358333 | 30 A 0,18022222
0 A 0,16644444
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Apéndice 111 D
Poros de drenaje rapido

Andlisis estadistico PDR en profundidad Tiempo 2

Analisis de varianza

Fuente DF Suma de cuadrados Media cuadréatica F Ratio

Model 11 0,05852989 0,005321 45475

Error 24 0,02808200 0,001170 Prob>F

C. Total 35 0,08661189 0,0009*

Prueba de efecto

Fuente Nparm DF Sumadecuadrados F Ratio Prob>F

Precompactacion 2 2 0,01860422 7,9500 0,0022*

Cama Broiler 3 3 0,01566322 4,4621 0,0126*

Precompactacion*Cama Broiler 6 6 0,02426244 3,4559 0,0133*

Diferencias de LSMeans. Tukey HSD

a=0,050 Q=3,60563

LSMeansJi] por LSMeans [j]
Promediol[i]
- 0,0 | 0,15 | 0,30 | 0,60 1,0 1,15 1,30 1,60 2,0 2,15 2,30 | 2,60
Promedio [j]

0.0 0| 0,014| -0,047| -0,007| 0,01| -0,075| -0,078| 0,008 -0,003| -0,010| 0,036| 0,065
015 0| -0,062| -0,021| -0,004| -0,09| -0,093| -0,006| -0,018| -0,025| 0,021| 0,050
0.30 0| 0,040| 0,057| -0,027| -0,030| 0,056 0,044| 0,037| 0,0836| 0,112
060 0| 0,017| -0,068| -0,071| 0,015| 0,003| -0,003| 0,043| 0,072
10 0| -0,085| -0,088| -0,001| -0,013| -0,020| 0,026| 0,055
115 0| -0,003| 0,083| 0,071| 0,064 0,111| 0,140
1.30 0| 0,086/ 0,074 0,067| 0,114| 0,143
1,60 0| -0,012| -0,019| 0,027| 0,056
20 0| -0,007| 0,039| 0,068
2,15 0| 0,046| 0,075
2,30 0| 0,029
2,60 0
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Apéndice IV A

Poros de drenaje lento
Andlisis estadistico PDL en superficie Tiempo 1

Fuente DF Suma de cuadrados Media cuadratica F Ratio
Model 11 0,02068031 0,001880 1,4557
Error 24 0,03099600 0,001292 Prob>F
C. Total 35 0,05167631 0,2126
Prueba de efecto
Fuente Nparm DF Suma de cuadrados F Ratio Prob>F
Precompactacion Superficie 2 2 0,00245006  0,9485 0,4014
Cama broiler Superficie 3 3 0,00824208 2,1273 0,1232
Precompactacion *Cama broiler 6 6 0,00998817 11,2890 0,2996
Diferencias de LSMeans. Tukey HSD
a=0,050 Q= 3,60563
LSMeansJi] por LSMeans [j
Promedio[i]
- 001 0,15 | 0,30 | 0,60 1,0 1,15 | 1,30 | 1,60 | 2,0 | 2,15 | 2,30 2,60
Promedio [j]
00 0| 0,005/ 0,003| 0,0473| -0,030| 0,012 0,000( 0,022| 0,052 -0,01| 0,000{ 0,044
015 0| -0,002| 0,041| -0,036| 0,006| -0,005| 0,017| 0,046| -0,017| -0,005| 0,038
0.30 0| 0,043| -0,034| 0,008 -0,003| 0,019| 0,048| -0,015| -0,003| 0,040
0.60 0| -0,077| -0,035| -0,046| -0,024| 0,004| -0,059| -0,047| -0,003
10 0| 0,042| 0,031 0,053| 0,082 0,018| 0,030| 0,077
115 0| -0,011| 0,010{ 0,04| -0,024| -0,011| 0,0323
1,30 0| 0,022| 0,051| -0,012| -0,000| 0,043
1,60 0| 0,029| -0,034| -0,022| 0,021
20 0| -0,064| -0,051| -0,007
215 0| 0,012| 0,056
2,30 0| 0,044
2,60 0
Precompactacion Cama Broiler
Nivel de Least Sq Mean | Nivel de Least Sq Mean
Precompactacion Cama Broiler
1 A 0,12008333 | 30 A 0,11977778
0 A 0,10716667 | 15 A 0,11944444
2 A 0,10016667 | 0 A 0,11411111
60 A 0,08322222
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Apéndice IV B

Poros de drenaje lento

Andlisis estadistico PDL en profundidad Tiempo 1

Anélisis de varianza

Fuente DF Suma de cuadrados Media cuadratica F Ratio

Model 11 0,02797667 0,002543 3,6150

Error 24 0,01688533 0,000704 Prob > F

C. Total 35 0,04486200 0,0041*

Prueba de efecto

Fuente Nparm DF  Sumade cuadrados F Ratio Prob>F

Precompactacion 2 2 0,00036617 0,2602 0,7730

Cama Broiler 3 3 0,01422067 6,7375 0,0019*

Precompactacion*Cama Broiler 6 6 0,01338983 3,1719 0,0195*

Diferencias de LSMeans. Tukey HSD

a=0,050 Q= 3,60563

LSMeans[i] por LSMeans [j]

Promedio[i] 0,0/ 0,15/ 0,30 0,60 1,0 1,15 1,30/ 1,60 2,0/ 215/ 2,30| 2,60
Promedio [j]
0,0 0| -0,027| -0,001| 0,015| 0,011| 0,016| -0,017| 0,007| 0,026 -0,048| -0,038| 0,056
0,15 0| 0,026| 0,042 0,038 0,043| 0,009| 0,034| 0,053| -0,021| -0,011| 0,083
0,30 0| 0,016/ 0,012| 0,017| -0,016| 0,008| 0,027| -0,047| -0,037| 0,057
0,60 0| -0,004| 0,001| -0,032| -0,007| 0,011| -0,063| -0,053| 0,041
1,0 0| 0,005| -0,028| -0,003| 0,015| -0,059| -0,049| 0,045
1,15 0| -0,033| -0,009| 0,01| -0,064| -0,055| 0,039
1,30 0| 0,024| 0,043| -0,030| -0,021| 0,073
1,60 0| 0,019| -0,055| -0,046| 0,048
2,0 0| -0,074| -0,065| 0,029
2,15 0| 0,009| 0,104
2,30 0| 0,094
2,60 0
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Apéndice IV C

Poros de drenaje lento
Andlisis estadistico PDL en superficie Tiempo 2

Fuente DF Suma de cuadrados Media cuadratica F Ratio
Model 11 0,00564497 0,000513 2,7996
Error 24 0,00439933 0,000183 Prob>F
C. Total 35 0,01004431 0,0169*
Prueba de efecto
Fuente Nparm DF Sumadecuadrados F Ratio Prob>F
Precompactacion 2 2 0,00102639  2,7997 0,0808
Cama Broiler 3 3 0,00305364 5,5529  0,0049*
Precompactacion*Cama Broiler 6 6 0,00156494 1,4229 0,2469
Diferencias de LSMeans. Tukey HSD
a=0,050 Q= 3,60563
LSMeansJi] por LSMeans [j]
Promediol[i]
- 0,0 0,15 | 0,30 | 0,60 1,0 1,15 | 1,30 | 1,60 2,0 2,15 | 2,30 | 2,60
Promedio [j]
0.0 0| 0,005 0,021| 0,015( -0,007| 0,02| 0,01| 0,031| -0,003| -0,009| -0,000( 0,017
015 0| 0,016/ 0,010/ -0,012| 0,015/ 0,005| 0,026| -0,008| -0,014| -0,005| 0,0126
0.30 0| -0,006| -0,029| -0,001| -0,011| 0,01| -0,025| -0,031| -0,022| -0,004
060 0| -0,023| 0,004| -0,005| 0,016 -0,019| -0,025| -0,016| 0,002
10 0| 0,027| 0,017| 0,039| 0,004| -0,002| 0,007| 0,025
115 0| -0,01| 0,011 -0,023| -0,029| -0,020| -0,002
1.30 0| 0,021| -0,013| -0,019| -0,010| 0,007
1,60 0| -0,035| -0,041| -0,032| -0,014
20 0| -0,006| 0,003 0,021
215 0| 0,009| 0,027
2,30 0| 0,018
2,60 0
Precompactacion Cama Broiler
Nivel de Least Sq Mean | Nivel de Least Sq Mean
Precompactacion Cama Broiler
2 A 0,09200000 | O A 0,09677778
0 A 0,08241667 | 15 A B 0,08788889
1 A 0,07950000 | 30 A B 0,08255556
60 B 0,07133333
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Apéndice IV D

Poros de drenaje lento
Andlisis estadistico PDL en profundidad Tiempo 2

Fuente DF Suma de cuadrados Media cuadréatica F Ratio

Model 11 0,01486964 0,001352 2,2356

Error 24 0,01451200 0,000605 Prob>F

C. Total 35 0,02938164 0,0482*

Prueba de efecto

Fuente Nparm DF Suma de cuadrados F Ratio Prob>F

Precompactacion 2 2 0,00297539  2,4604 0,1067

Cama Broiler 3 3 0,00266675 1,4701 0,2477

Precompactacion*Cama Broiler 6 6 0,00922750 2,5434 0,0475*

Diferencias de LSMeans. Tukey HSD

a=0,050 Q=3,60563

LSMeansJi] por LSMeans [j

Promedio[i] | 0,0 0,15/ 0,30| 0,60 1,0/ 1,15 1,30 1,60 2,00 2,15| 2,30/ 2,60
Promedio [j]
0,0 0| 0,029 -0,01{ 0,001| 0,011} -0,039| -0,013| 0,015( -0,007| 0,019| 0,011| 0,039
0,15 0| -0,039| -0,028( -0,018| -0,069| -0,043| -0,014| -0,037| -0,010{ -0,018| 0,01
0,30 0| 0,011 0,021| -0,029| -0,003| 0,025/ 0,002| 0,029| 0,021| 0,049
0,60 0| 0,009| -0,041| -0,015| 0,014| -0,009| 0,017| 0,009| 0,038
1,0 0| -0,051| -0,025| 0,004| -0,018| 0,007 2,817| 0,028
1,15 0| 0,026/ 0,055/ 0,032| 0,058 0,051| 0,079
1,30 0| 0,029| 0,006/ 0,032| 0,025| 0,053
1,60 0| -0,023| 0,003| -0,004| 0,024
2,0 0| 0,026| 0,018| 0,047
2,15 0| -0,007| 0,020
2,30 0| 0,028
2,60 0




52

Apéndice V A

Poros de agua util
Andlisis estadistico PAU en superficie Tiempo 1

Analisis de varianza

Fuente
Model
Error
C. Total

DF Suma de cuadrados Media cuadréatica
11 0,03581156 0,003256
24 0,01471733 0,000613
35 0,05052889

Prueba de efecto

F Rati
5,309

0
0

Prob > F

0,0003

*

Fuente Nparm DF Suma de cuadrados F Ratio Prob>F
Precompactacion Superficie 2 2 0,00311039 2,5361 0,1002
Cama broiler Superficie 3 3 0,02691133 14,6284 <,0001*
Precompactacion *Cama broiler 6 6 0,00578983 1,5736 0,1980
Diferencias de LSMeans. Tukey HSD
a=0,050 Q= 3,60563
LSMeans]i] por LSMeans [j
Promedio[i]
- 0,0 0,15 | 0,30 | 0,60 1,0 1,15 | 1,30 | 1,60 2,0 2,15 2,30 | 2,60
Promedio [j]
00 0| 0,005 0,040| -0,031| 0,025| 0,048| 0,031| -0,047| 0,017| 0,008 -0,006| -0,053
015 0| 0,034 -0,036/ 0,02| 0,042| 0,025 -0,053| 0,012| 0,002| -0,012| -0,058
0.30 0| -0,071| -0,014| 0,007| -0,009| -0,088| -0,022| -0,032| -0,046| -0,093
0.60 0| 0,056 0,079| 0,062| -0,016 0,048| 0,039 0,024| -0,022
10 0| 0,022 0,005| -0,073| -0,008| -0,017| -0,032| -0,078
115 0| -0,016| -0,095| -0,030| -0,04| -0,054| -0,101
1.30 0| -0,079| -0,013| -0,023| -0,037| -0,084
1,60 0| 0,065| 0,0556| 0,0413| -0,005
2.0 0| -0,009| -0,024| -0,070
2.15 0| -0,014| -0,061
2,30 0| -0,046
2,60 0
Precompactacion Cama Broiler
Nivel de Least Sq Mean | Nivel de Cama Least Sq
Precompactacion Broiler Mean
2 A 0,21408333 | 60 A 0,24955556
0 A 0,20191667 | 0 B 0,19122222
1 A 0,19133333 | 15 B 0,18511111
30 B 0,18388889
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Apéndice VB

Poros de agua util
Andlisis estadistico PAU en profundidad Tiempo 1

Analisis de varianza

Fuente DF Suma de cuadrados Media cuadratica F Ratio
Model 11 0,04265231 0,003877 1,9002
Error 24 0,04897333 0,002041 Prob>F
C. Total 35 0,09162564 0,0914
Prueba de efecto
Fuente Nparm DF  Sumade cuadrados F Ratio Prob>F
Precompactacion 2 2 0,00364106 0,8922 0,4229
Cama Broiler 3 3 0,03187697 5,2072  0,0065*
Precompactacion*Cama Broiler 6 6 0,00713428 0,5827 0,7405
Diferencias de LSMeans. Tukey HSD
a=0,050 Q= 3,60563
LSMeansJi] por LSMeans [j
Promedio[i]
- 0,0 | 0,15 | 0,30 | 0,60 1,0 1,15 | 1,30 | 1,60 2,0 2,15 | 2,30 | 2,60
Promedio [j]
0.0 0| 0,030| 0,047| -0,010|{ 0,034| 0,014| 0,055| -0,036| 0,021| 0,017 0,015| -0,072
015 0| 0,016| -0,041| 0,004| -0,016| 0,025| -0,067| -0,008| -0,013| -0,015| -0,103
0.30 0| -0,057| -0,012| -0,033| 0,008| -0,083| -0,025| -0,029| -0,031| -0,119
060 0| 0,045| 0,024| 0,066| -0,026| 0,032 0,028| 0,026| -0,062
10 0| -0,020| 0,020| -0,071| -0,013| -0,017| -0,019| -0,107
115 0| 0,041| -0,050| 0,007| 0,003| 0,001| -0,086
1.30 0| -0,092| -0,033| -0,038| -0,04| -0,128
1,60 0| 0,058| 0,054| 0,052| -0,036
20 0| -0,004| -0,006| -0,094
215 0| -0,002| -0,09
2,30 0| -0,088
2,60 0
Precompactacion Cama Broiler
Nivel de Least Sq Mean | Nivel de Least Sq
Precompactacion Cama Broiler Mean
2 A 0,22591667 | 60 A 0,26133333
0 A 0,20466667 | 0 B 0,20255556
1 A 0,20450000 | 15 B 0,20077778
30 B 0,18211111
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Apéndice V C
Poros de agua util

Andlisis estadistico PAU en superficie Tiempo 2

Fuente DF Suma de cuadrados Media cuadratica F Ratio
Model 11 0,02153431 0,001958 1,3081
Error 24 0,03591667 0,001497 Prob>F
C. Total 35 0,05745097 0,2789
Prueba de efecto
Fuente Nparm DF Suma de cuadrados F Ratio Prob>F
Precompactacion 2 2 0,00085439 0,2855 0,7542
Cama Broiler 3 3 0,00534831  1,1913 0,3341
Precompactacion*Cama Broiler 6 6 0,01533161 1,7075 0,1625
Diferencias de LSMeans. Tukey HSD
a=0,050 Q= 3,60563
LSMeansJi] por LSMeans [j
Promedio[i]
- 00 | 015 | 0,30 | 0,60 1,0 1,15 | 1,30 | 1,60 2,0 2,15 | 2,30 2,60
Promedio [j]
00 0| 0,067 0,031 0,057| 0,060 0,047| 0,054 -0,001| 0,067| 0,052| 0,0656| 0,015
015 0| -0,036| -0,010| -0,007| -0,02| -0,013| -0,069| -0,000| -0,015 -0,002| -0,052
0.30 0| 0,025| 0,028 0,016/ 0,022| -0,033| 0,035| 0,020{ 0,034| -0,016
0.60 0| 0,003| -0,009| -0,003| -0,058| 0,01| -0,005| 0,008| -0,042
10 0| -0,012| -0,006| -0,061| 0,007| -0,008| 0,005| -0,045
115 0| 0,006| -0,049| 0,019| 0,004| 0,018 -0,032
1.30 0| -0,055| 0,013| -0,002| 0,011| -0,039
1,60 0| 0,068| 0,053| 0,067| 0,016
2.0 0| -0,015| -0,001| -0,052
2.15 0| 0,013| -0,037
2,30 0| -0,050
2,60 0
Precompactacion Cama Broiler
Nivel de Least Sq Mean | Nivel de Cama Least Sq
Precompactacion Broiler Mean
0 A 0,18550000 | 60 A 0,20100000
1 A 0,18441667 | 0 A 0,18211111
2 A 0,17466667 | 30 A 0,17411111
15 A 0,16888889
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Apéndice VD
Poros de agua util

Andlisis estadistico PAU en profundidad Tiempo 2

Analisis de varianza

Fuente DF Suma de cuadrados Media cuadratica F Ratio
Model 11 0,05430567 0,004937 0,9503
Error 24 0,12467533 0,005195 Prob > F
C. Total 35 0,17898100 0,5131
Prueba de efecto
Fuente Nparm DF Sumadecuadrados F Ratio Prob>F
Precompactacion 2 2 0,00107917 0,1039 0,9017
Cama Broiler 3 3 0,01823056  1,1698 0,3419
Precompactacion*Cama Broiler 6 6 0,03499594 1,1228 0,3789
Diferencias de LSMeans. Tukey HSD
a= 0,050 Q=3,60563
LSMeansJi] por LSMeans [j]
Promediolil | 0 | 015 | 030 | 060 | 10 | 115 | 130 | 160 | 20 | 215 | 230 | 260
Promedio [j]]
0.0 0| 0,057| 0,076| 0,056/ 0,048 0,037| 0,078/ 0,004 0,075/ 0,090 0,018| -0,046
015 0| 0,019 -0,001| -0,009| -0,02| 0,020| -0,053| 0,017/ 0,033 -0,039| -0,104
0.30 0| -0,02f -0,028/ -0,039| 0,001 -0,072| -0,001| 0,014| -0,058| -0,123
0.60 0| -0,008| -0,019| 0,021 -0,052| 0,018 0,034| -0,038| -0,103
10 0| -0,01| 0,029 -0,044| 0,026/ 0,042| -0,030| -0,095
115 0| 0,040 -0,033| 0,037| 0,053| -0,019| -0,084
1.30 0| -0,073| -0,003| 0,012| -0,06| -0,125
1,60 0| 0,070/ 0,086/ 0,013| -0,051
0| 0,015 -0,057| -0,122
2,0
215 0| -0,072| -0,137
2.30 0| -0,065
2,60 0
Cama Broiler Precompactacion
Nivel de Cama Least Sq Mean Nivel de Least Sq
Broiler precompactacion Mean
60 A 0,22977778 2 A 0,20025000
0 A 0,19333333 1 A 0,19233333
30 A 0,17688889 0 A 0,18691667
15 A 0,17266667
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Apéndice VI A

Repelencia al agua
Andlisis estadistico R en superficie

Analisis de varianza

Fuente DF Suma de cuadrados Media cuadratica F Ratio
Model 11 6,711646 0,610150 1,7051
Error 12 4,294050 0,357837 Prob>F
C. Total 23 11,005696 0,1863
Prueba de efecto
Fuente Nparm DF Sumadecuadrados F Ratio Prob>F
Precompactacion 2 2 0,9606083 1,3422 0,2978
CB 3 3 1,8464792  1,7200 0,2159
Precompactacion*Cama Broiler 6 6 3,9045583 1,8186 0,1779
Diferencias de LSMeans. Tukey HSD
a=0,050 Q=3,97015
LSMeansJi] por LSMeans [j]
Promedio[i]
- 00 |[0,15| 0,30 | 0,60 1,0 1,15 | 1,30 | 1,60 | 2,0 2,15 | 2,30 | 2,60
Promedio [j]
0.0 0| -0,77| -0,825| -1,14| -0,015| -0,42 -0,4| 0,015/ -0,56 -0,1/ 0,19 -1,67
015 0| -0,055| -0,37| 0,755 0,35 0,37| 0,785 0,21 0,67 0,96 -0,9
0.30 0| -0,315| 0,81 0,405 0,425| 0,84| 0,265/ 0,725| 1,015| -0,845
060 0| 1,125 0,72 0,74| 1,155 0,58| 1,04| 1,33| -0,53
10 0| -0,405| -0,385| 0,03| -0,545| -0,085| 0,205| -1,655
1,15 0| 0,02| 0,435/ -0,14| 0,32 0,61 -1,25
1.30 0| 0,415| -0,16 0,3| 059| -1,27
1,60 0| -0,575| -0,115| 0,175| -1,685
2,0 0| 046| 0,75 -111
215 0| 0,29 -1,57
2,30 0| -1,86
2,60 0
Precompactacion Cama Broiler
Nivel de Least Sq Mean | Nivel de Cama Least Sq
Precompactacion Broiler Mean
0 A 2,5387500 | 60 A 2,7866667
2 A 2,3900000 | 15 A 2,2850000
1 A 2,0600000 | 30 A 2,2000000
0 A 2,0466667
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Apéndice VI B

Repelencia al agua
Andlisis estadistico del factor R en profundidad

Analisis de varianza

Fuente DF Suma de cuadrados Media cuadréatica F Ratio
Model 11 6,711646 0,610150 1,7051
Error 12 4,294050 0,357837 Prob>F
C. Total 23 11,005696 0,1863

Prueba de efecto

Fuente Nparm DF Sumade cuadrados F Ratio Prob>F
Precompactacion 2 2 0,9606083 1,3422 0,2978
CB 3 3 1,8464792 11,7200 0,2159
Precompactacion*Cama Broiler 6 6 3,9045583 1,8186 0,1779
Diferencias de LSMeans. Tukey HSD
a=0,050 Q=3,97015
LSMeansJi] por LSMeans [j]
Promediol[i]
- 00 | 0,15 | 0,30 | 0,60 1,0 1,15 | 1,30 | 1,60 | 2,0 2,15 | 2,30 | 2,60
Promedio [j]
0.0 0| -0,77| -0,825| -1,14| -0,015| -0,42 -0,4| 0,015/ -0,56 -0,1/ 0,19 -1,67
015 0| -0,055| -0,37| 0,755 0,35 0,37| 0,785 0,21 0,67 0,96 -0,9
0.30 0| -0,315| 0,81 0,405 0,425| 0,84| 0,265/ 0,725| 1,015| -0,845
060 0| 1,125| 0,72 0,74| 1,155 0,58 1,04 1,33| -0,53
10 0| -0,405| -0,385| 0,03| -0,545| -0,085| 0,205| -1,655
115 0| 0,02| 0,435/ -0,24| 0,32 061 -1,25
1.30 0| 0,415| -0,16 0,3| 059| -1,27
1,60 0| -0,575| -0,115| 0,175| -1,685
2,0 0| 046| 0,75 -111
215 0| 0,29 -157
2,30 0| -1,86
2,60 0
Precompactacion Cama Broiler
Nivel de Least Sq Mean | Nivel de Cama Least Sq
Precompactacion Broiler Mean
0 A 2,5387500 | 60 A 2,7866667
2 A 2,3900000 | 15 A 2,2850000
1 A 2,0600000 | 30 A 2,2000000
0 A 2,0466667
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Apéndice VII

Estabilidad de agregados
Andlisis estadistico de la estabilidad de agregados

Analisis de varianza

Fuente DF Suma de Media F Ratio
cuadrados cuadrética
Model 11 27952,782 2541,16 26,7746
Error 24 2277,825 9491 Prob>F
C. Total 35 30230,607 <,0001*
Prueba de efecto
Fuente Nparm DF Sumadecuadrados F Ratio Prob>F
Precompactacion 2 2 714,163 3,7623  0,0379*
Cama Broiler 3 3 26175,834 91,9327 <,0001*
Precompactacion*Cama Broiler 6 6 1062,785 1,8663 0,1284
Diferencias de LSMeans. Tukey HSD
a=0,050 Q=3,60563
LSMeans[i] por LSMeans [j]
Promedio[i]
- 0,0 | 0,45 | 0,30 | 0,60 1,0 1,15 1,30 | 1,60 2,0 2,15 | 2,30 2,60
Promedio [j]
00 0| 42,03 67,1 65 47| 16,86| 66,73| 60,05 4,4| 40,43| 68,53| 78,36
015 0| 25,06 2296| 37,33| 25,16 24,7| 18,01| 37,63 1,6 26,5| 36,33
030 0 2,1 62,4\ 50,23| 0,366/ 7,05 62,7 26,66| 1,433 11,26
0.60 0 60,3| 48,13| 1,733| 4,95 60,6| 24,56| 3,533 13,36
10 0| 12,16| 62,03| 55,35 0,3| 35,73| 63,83| 73,66
115 0| 49,86 43,18| 12,46| 23,56| 51,66 61,5
1,30 0| 6,683 62,33] 26,3 1,8/ 11,63
1,60 0| 55,65| 19,61| 8,483 18,31
2.0 0| 36,03| 64,13| 73,96
215 0 28,1| 37,93
2,30 0| 9,833
2,60 0
Precompactacion Cama Broiler
Nivel de Least Sq Mean Nivel de Cama Least Sq
Precompactacion Broiler Mean
1 A 47,212500 | O A 81,266667
0 A B 40,766667 | 15 B 51,188889
2 B 36,366667 | 30 C 16,844444
60 C 16,494444
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Apéndice VIII A
Resistencia a la penetracion

Andlisis estadistico de la resistencia a 1 cm de profundidad.

Anélisis de varianza

Fuente DF Suma de cuadrados Media cuadratica F Ratio

Model 11 61967,92 5633,45 5,1185

Error 36 39622,00 1100,61 Prob > F

C. Total 47 101589,92 <,0001*

Prueba de efecto

Fuente Nparm DF Suma de cuadrados F Ratio Prob>F

Precompactacion 2 2 23823,042 10,8226 0,0002*

Cama Broiler 3 3 12394,750 3,7539  0,0192*

Precompactacion*Cama Broiler 6 6 25750,125 3,8994  0,0042*

Diferencias de LSMeans. Tukey HSD

a=0,050 Q= 3,49033

LSMeans[i] por LSMeans [j]

Promedio[i] 0,0/ 0,15 0,30| 0,60 1,0/ 1,15/ 1,30| 1,60 2,0 2,15/ 2,30 2,60
Promedio [j]
0,0 0| 67,5| 1055| 116| 67,25 72 43 67 8,75| 43,75| 11,5/ 19,25
0,15 0 38| 485| -0,25| 45| -245| -05| -58,75| -23,75 -56| -48,25
0,30 0| 10,5| -38,25| -33,5| -62,5| -38,5| -96,75| -61,75 -94| -86,25
0,60 0| -48,75| -44 -73|  -49| -107,25| -72,25| -104,5| -96,75
1,0 0| 4,75| -24,25| -0,25 -58,5| -23,5| -55,75 -48
1,15 0 -29 -5| -63,25| -28,25| -60,5| -52,75
1,30 0 24| -34,25| 0,75| -31,5| -23,75
1,60 0| -58,25| -23,25| -55,5| -47,75
2,0 0 35| 2,75/ 105
2,15 0| -32,25| -245
2,30 o 7,75
2,60 0




Anélisis de varianza
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Apéndice VIII B

Resistencia a la penetracion

Andlisis estadistico de la resistencia a 5 cm de profundidad.

Fuente DF Suma de cuadrados Media cuadréatica F Ratio

Model 11 129812,92 11801,2 15,4888

Error 36 27429,00 761,9 Prob > F

C. Total 47 157241,92 <,0001*

Prueba de efecto

Fuente Nparm DF  Sumade cuadrados F Ratio Prob>F

Precompactacion 2 2 67300,042 44,1650 <,0001*

Cama Broiler 3 3 29265,750 12,8036 <,0001*

Precompactacion*Cama Broiler 6 6 33247,125 7,2727 <,0001*

Diferencias de LSMeans. Tukey HSD

a=0,050 Q= 3,49033

LSMeansJi] por LSMeans [j
Promedio[i]
- 0,0 [ 0,15 | 0,30 0,60 1,0 1,15 1,30 1,60 2,0 2,15 2,30 2,60

Promedio [j]

0.0 0| 93,75| 149,25 113| 27,75 18 18 52 -34| 22,75 -19 26
0 55,5| 19,25 -66| -75,75| -75,75| -41,75| -127,75 -71| -112,75| -67,75

0,15
030 0| -36,25| -121,5| -131,25| -131,25| -97,25| -183,25| -126,5| -168,25| -123,25
0,60 0| -85,25 -95 -95 -61 -147| -90,25 -132 -87
10 0 -9,75 -9,75| 24,25| -61,75 -5| -46,75 -1,75
115 0 0 34 -52| 4,75 -37 8
1,30 0 34 -52| 4,75 -37 8
1,60 0 -86| -29,25 -71 -26
20 0| 56,75 15 60
215 0| -41,75 3,25
230 0 45
2,60 0
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Apéndice VIII C

Resistencia a la penetracion
Andlisis estadistico de la resistencia a 10 cm de profundidad.

Anélisis de varianza

Fuente DF Suma de cuadrados Media cuadratica  F Ratio
Model 11 225890,06 20535,5 32,3248
Error 36 22870,25 635,3 Prob>F
C. Total 47 248760,31 <,0001*

Prueba de efecto

Fuente Nparm DF Suma de cuadrados F Ratio Prob>F
Precompactacion 2 2 110774,63 87,1850 <,0001*
Cama Broiler 3 3 50025,06 26,2481 <,0001*
Precompactacion*Cama Broiler 6 6 65090,38 17,0764 <,0001*

Diferencias de LSMeans. Tukey HSD
a=0,050 Q= 3,49033

LSMeansJi] por LSMeans [j]

Mean([i]

Mez;n[j] 0,0 |015| 0,30 | 0,60 1,0 1,15 | 1,30 | 1,60 2,0 2,15 2,30 2,60
0.0 0 139| 193,25| 134,25| 68,25| 81,75| 101,25 96,75| -26,75 68| -46,75 18,25
0,15 0| 54,25| -4,75| -70,75| -57,25| -37,75| -42,25| -165,75 -71] -185,75| -120,75
0,30 0 -59 -125] -1115 -92 -96,5 -220| -125,25 -240 -175
0,60 0 -66| -52,5 -33| -375 -161| -66,25 -181 -116
1.0 0 13,5 33 28,5 -95 -0,25 -115 -50
115 0 19,5 15| -108,5| -13,75| -1285 -63,5
1,30 0 -4,5 -128| -33,25 -148 -83
1,60 0| -123,5| -28,75| -1435 -78,5
20 0 94,75 -20 45
215 0| -114,75| -49,75
2,30 0 65
2,60 0
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Apéndice VIII C

Resistencia a la penetracion
Andlisis estadistico de la resistencia a 20 cm de profundidad.

Analisis de varianza
Fuente DF Sumade cuadrados Mediacuadratica F Ratio

Model 11 394651,92 35877,4 53,2789
Error 36 24242,00 6734 Prob>F
C. Total 47 418893,92 <,0001*

Prueba de efecto

Fuente Nparm DF Sumadecuadrados F Ratio Prob>F
Precompactacion 2 2 243804,17 181,0278 <,0001*
Cama Broiler 3 3 77100,75 38,1655 <,0001*
Precompactacion*Cama Broiler 6 6 73747,00 18,2527 <,0001*

Diferencias de LSMeans. Tukey HSD
=0,050 Q=3,49033

LSMeans[i] por LSMeans [j]

Mean[i]

- 0,0 | 015 | 0,30 | 0,60 1,0 1,15 1,30 | 1,60 2,0 2,15 2,30 2,60

Mean[j]
0.0 0| 196,75 170| 173,25| 46,75 30| 117,5| 143,25 -65 10 -65 -20
0,15 0| -26,75| -23,5 -150| -166,75| -79,25| -53,5| -261,75| -186,75( -261,75| -216,75
0,30 0 3,25| -123,25 -140| -52,5| -26,75 -235 -160 -235 -190
0,60 0| -126,5| -143,25| -55,75 -30| -238,25| -163,25| -238,25| -193,25
1,0 0| -16,75| 70,75 96,5| -111,75| -36,75| -111,75| -66,75
115 0 87,5 113,25 -95 -20 -95 -50
1,30 0| 25,75| -182)5( -107,5| -182,5| -137)5
1,60 0| -208,25( -133,25| -208,25| -163,25
20 0 75| -1le-13 45
2,15 0 -75 -30
2,30 0 45
2,60 0
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Apéndice IX A

Rendimiento Materia Seca
Andlisis estadistico de rendimiento MS Tiempo 1.

Analisis de varianza

Fuente DF Suma de cuadrados Media cuadratica  F Ratio
Model 11 741,6800 67,4255 3,5989
Error 24 449,6400 18,7350 Prob>F
C. Total 35 1191,3200 0,0042*

Prueba de efecto

Fuente Nparm DF Sumadecuadrados F Ratio Prob>F
Precompactacion 2 2 80,03167 2,1359 0,1401
Cama Broiler 3 3 514,98444 9,1626  0,0003*
Precompactacion*Cama Broiler 6 6 146,66389 1,3047 0,2929

Diferencias de LSMeans. Tukey HSD
a=0,050 Q=3,60563

LSMeansJi] por LSMeans [j]

Mean([i]
- 0,0 (0,15| 0,30 | 0,60 1,0 1,15 1,30 1,60 2,0 2,15 2,30 2,60
Mean[j]
0.0 0| -7,8| -10,2| -8,033| -1,8| -8,966 -9,9 -1,1| 1,266 -9,866| -5,266| 2,066
015 0| -2,4| -0,233 6| -1,166 -2,1 6,7| 9,066 -2,066| 2,533| 9,866
030 0| 2,166 8,4 1,233 0,3 9,1| 11,466 0,333| 4,933| 12,266
0.60 0| 6,233 -0,933| -1,866 6,933 9,3| -1,833| 2,766 10,1
10 0| -7,166 -8,1 0,7| 3,066/ -8,066| -3,466| 3,866
115 0] -0,933 7,866| 10,233 -0,9 3,7| 11,033
1,30 0 8,8| 11,166 0,033| 4,633| 11,966
1,60 0| 2,366| -8,766| -4,166| 3,166
2.0 0] -11,133| -6,533 0,8
215 0 46| 11,933
2,30 0| 7,333
2,60 0
Precompactacion Cama Broiler
Nivel Least Sq Mean Nivel Least Sq Mean
0 A 17,608333 15 A 19,977778
1 A 16,541667 30 A 19,555556
2 A 14,050000 60 B 13,455556
0 B 11,277778
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Apéndice IX B

Rendimiento materia seca
Andlisis estadistico de rendimiento MS Tiempo 2.

Analisis de varianza

Fuente DF Sumade cuadrados Mediacuadratica F Ratio
Model 11 1787,0697 162,461 3,9610
Error 24 984,3733 41,016 Prob>F
C. Total 35 2771,4431 0,0023*

Prueba de efecto

Fuente Nparm DF Sumadecuadrados F Ratio Prob>F

Precompactacion 2 2 219,2839  2,6732 0,0895

Cama Broiler 3 3 1280,8586 10,4095  0,0001*

Precompactacion*Cama Broiler 6 6 286,9272 1,1659 0,3568

Diferencias de LSMeans. Tukey HSD

a=0,050 Q= 3,60563

LSMeansJi] por LSMeans [j]
Mean([i]
- 0,0 0,15 0,30 | 0,60 1,0 1,15 1,30 1,60 2,0 2,15 2,30 2,60
Mean[j]
0.0 0| -11,567| -11,7| -4,133 -9,1| -21,933| -7,8333| -2,866| -1,066| -15,767| -5566 4,7
015 0| -0,133| 7,433| 2,466| -10,367| 3,733 8,7 10,5 -4,2 6| 16,266
0| 7,566 2,6| -10,233| 3,866 8,833| 10,633| -4,066| 6,133 16,4

0,30
060 0| -4,966 -17,8 -3,7| 1,266 3,066| -11,633| -1,433| 8,833
10 0| -12,833| 1,266 6,233| 8,033| -6,666| 3,533 13,8
115 0 14,1| 19,066| 20,866 6,166| 16,366| 26,633
130 0| 4,966| 6,766/ -7,933| 2,266| 12,533
1,60 0 1,8 -12,9 -2,7| 7,566
2,0 0 -14,7 -4,5| 5,766
2,15 0 10,2| 20,466
2,30 0| 10,266
2,60 0
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Apéndice X

Ndmero de vainas de desecho
Analisis estadistico de N° vainas de desecho
Analisis de varianza
Fuente DF Sumade cuadrados Mediacuadratica F Ratio

Model 11 2314,5556 210,414 2,9555
Error 24 1708,6667 71,194 Prob>F
C. Total 35 4023,2222 0,0128*

Prueba de efecto

Fuente Nparm DF Sumadecuadrados F Ratio Prob>F
Precompactacion 2 2 572,7222  4,0222  0,0312*
Cama Broiler 3 3 1314,7778 6,1558  0,0030*
Precompactacion*Cama Broiler 6 6 427,0556  0,9997 0,4482

Diferencias de LSMeans. Tukey HSD
a= 0,050 Q=3,60563

LSMeansJi] por LSMeans [j]

Meanli]
~ .| 00 |015| 0,30 0,60 1,0 1,15 1,30 1,60 2,0 2,15 2,30 2,60
Mean[j]
0.0 0| -25| -8,666| -8,666| -13,667| -19,333| -10,667| -2,666| 0,666| -10,333| -4,333| 3,333
0.15 0| 16,333| 16,333| 11,333| 5,666| 14,333| 22,333| 25,666| 14,666| 20,666| 28,333
030 0| -4e-15 -5| -10,667 -2 6| 9,333| -1,666| 4,333 12
0.60 0 -5| -10,667 -2 6| 9,333| -1,666| 4,333 12
10 0| -5,666 3 11| 14,333 3,333 9,333 17
115 0 8,666| 16,666 20 9 15| 22,666
1,30 0 8| 11,333 0,333| 6,333 14
1,60 0| 3,333| -7,666| -1,666 6
20 0 -11 -5| 2,666
215 0 6| 13,666
2,30 0| 7,666
2,60 0
Precompactacion Cama Broiler

Nivel Least Sq Mean Level Least Sq Mean

1 A 24,583333 15 A 31,222222

0 A B 23,583333 30 A B 20,888889

2 B 15,666667 0 B 17,333333

60 B 15,666667
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Apéndice XI

Peso de vainas de desecho

Andlisis estadistico de g vainas de desecho

Analisis de varianza

Fuente DF Sumade cuadrados Mediacuadratica F Ratio
Model 11 2032,4866 184,772 1,1940
Error 24 3713,8669 154,744 Prob>F
C. Total 35 5746,3535 0,3420

Prueba de efecto

Fuente Nparm DF Sumadecuadrados F Ratio Prob>F

Precompactacion 2 2 327,7336  1,0590 0,3625

Cama Broiler 3 3 1084,0582  2,3352 0,0992

Precompactacion*Cama Broiler 6 6 620,6948 0,6685 0,6758

Diferencias de LSMeans. Tukey HSD

a=0,050 Q= 3,60563

LSMeansJi] por LSMeans [j]
Mean([i]
- 00| 0,15 0,30 0,60 1,0 1,15 1,30 1,60 2,0 2,15 2,30 2,60
Mean[j]

00 0| -25,547| -20,14| -16,023| -6,62| -19,91| -12,463| -3,403| -9,123| -11,957| -9,033| -2,556
015 0| 5,406| 9,523| 18,926| 5,636 13,083| 22,143| 16,423| 13,59| 16,513| 22,99
0.30 0| 4,116| 1352 0,23| 7,676| 16,736| 11,016/ 8,183| 11,106| 17,583
0.60 0| 9,403| -3,886 3,56| 12,62 6,9| 4,066 6,99| 13,466
10 0| -13,29| -5,843| 3,216| -2,503| -5,336| -2,413| 4,063
115 0| 7,446| 16,506| 10,786 7,953| 10,876| 17,353
1.30 0 9,06 3,34 0,506 3,43| 9,906
1,60 0| -572| -8553| -5,63| 0,846
2.0 0| -2,833 0,09| 6,566
2.15 0| 2,923 9,4
2,30 0| 6,476
2,60 0
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Apéndice XII

Rendimiento Ton hat
Analisis estadistico de rendimiento vainas Gtiles

Anélisis de varianza
Fuente DF Sumade cuadrados Mediacuadratica F Ratio

Model 11 656,8816 59,7165 1,8721
Error 24 765,5477 31,8978 Prob>F
C. Total 35 1422,4293 0,0964

Prueba de efecto

Fuente Nparm DF Suma de cuadrados F Ratio Prob>F
Precompactacion 2 2 265,18222 4,1567 0,0282*
Cama Broiler 3 3 48,39112  0,5057 0,6820
Precompactacion*Cama Broiler 6 6 343,30827 11,7938 0,1430

Diferencias de LSMeans. Tukey HSD
o= 0,050 Q= 3,60563

LSMeansJi] por LSMeans [j]

Mean[i] | 0,0 0,15 0,30 0,60 1,0 1,15 1,30 1,60 2,0 2,15 2,30 2,60
Mean[j]
0,0 0| -1,576| -3,696| -5,256| -8,266| -16,663| -2,826| -7,75| -3,436| -2,746| -7,063| -1,866
0,15 0| -2,12| -368| -6,69| -15,087| -1,25| -6,173| -1,86| -1,17| -5,486| -0,29
0,30 0| -1,56| -4,57| -12,967 0,87| -4,053| 0,26 0,95| -3,366 1,83
0,60 0| -3,01| -11,407 2,43| -2,493 1,82 2,51| -1,806 3,39
1,0 0| -8,396 544| 0516 4,83 5,52| 1,203 6,4
1,15 0| 13,836| 8,913| 13,226| 13,916 9,6| 14,796
1,30 0| -4,923| -0,61 0,08| -4,236 0,96
1,60 0| 4,313| 5,003| 0,686 5,883
2,0 0 0,69| -3,626 1,57
2,15 0| -4,316 0,88
2,30 0| 5,196
2,60 0
Precompactacion Cama Broiler
Nivel Least Sq Mean Nivel Least Sq Mean
1 A 15,200000 | 15 A 13,318889
2 A B 10,101667 | 60 A 11,281111
0 B 8,955833 | 30 A 10,852222
0 A 10,224444
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ANEXO |

Comportamiento de rendimiento del cultivo de Phaseolus vulgaris condicionado por el
nivel de salinidad en la zona de raices (Adaptado de Oster, 1995).

Cultivo 100% 85% 70% 40%
Rendimiento Rendimiento Rendimiento Rendimiento
Phaseolus 1ds/m 1.8 dS/m 2.6 dS/m 4,2 dS/m

vulgaris
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ANEXO 11

Interpretacion de Analisis Quimico de Suelos

Categoria de disponibilidad de nutrientes

Nutriente

Rango

Categoria

menor o igual a 4.5

Extremadamente acido

46-5,0

Muy Fuertemente acido

51-55 Fuertemente acido
H A . 156-59 Moderadamente acido

p. en /Agua suspencion 6,0 - 6,5 Ligeramente &cido

1:2,2 'y determinacion

potenciométrica 66-73 Neutro
7,4-17.8 Ligeramente alcalino
79-8,4 Moderadamente alcalino
8,5-9,0 Fuertemente alcalino
mayor a 9,0 Muy fuertemente alcalino
0-10,0 Muy Bajo

Nitrégeno disp. mg/kg[11—20,0 Bajo

Determinado por |21 —35 Medio

inyeccion de flujo 36 — 80 Alto
mas de 81 Muy Alto

_ ) | menor o igual a 50 Muy Bajo

Potasio disponible 551" 190 Bajo

mg/kg  Acetato  de [ -

amonio 1.0 v [100,1 - 180 Medio

determinacion EEA 180,1 - 250 Alto
igual o mayor a 250 Muy Alto
menor 0 5,0 Muy Bajo

Fosforo Olsen mg/kg (51 _100 Bajo

Extraccion con ’ :

bicarbonato  de  sodio |2~ 20.0 Medio

0,5M pH 8,5 20,1— 30,0 Alto
igual o mayor a 30,1 Muy Alto

Fuente: INIA, 2010
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