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CAPITULO 13 5481

METODOS PARA LA DETERMINACION DE ALGUNAS
PROPIEDADES FISICAS DE LOS SUELOS

Por: Edger Amézquita Collazos™
Jaime Navas Alvarado

13.1. Introduccién

La distribucion de tamafio y ordenacién de las perticules del suelo determinan sus
relaciones con el airey el ague. Del igual modo afectsn las propiedades quimicas, fisicas y
microbiologicas del suelo. Asi por ejemplo, cuanto mes elevado es el contenido de coloides,
el movimiento de agua y aire es menor aumentandose por otro lado la capacidad de
retencion de los nutrimentos. Muchas veces el andlisis quimico puede reveler la existencia
de cantidades altas de de nutrimentos y sin embargo el suelo sea improductivo a causa de
sus propiedades fisicas. Algunas de ellas solo pueden medirse en el campo, ya que después
de tomar la muestra algunas de sus propiedades quimicas sufren ligeros cambios, la
mayor ia de sus propiedades fisicas y bioldgicas se alteran en mayor gredo.

13.2. Determinacién de 1a Textura por el Método de Boyoucos

Los resultados que da este método son aproximados pero suficientes para los anélisis de
rutina con fines de fertilided de suelos y de recomencaciones para los productores. Su uso
se ha generslizado debido & su simplicided y sencillez lo cual permite conocer los
resultados en un poco mas de dos horas.

" Ing. Agr. Ph.D. Programa Suelos e Ing. Agr. Ph.D. Divisién Disciplinas Agricolas,
respectivamente. Instituto Colombiano Agropecuar io. Apartado Aereo 151 123. Bogoté.
1989.
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13.2.1. Equipo

-Hidrémetro esténder (ASTM- 152-H ).

- Cilindros de sedimentacion con marcas para 50y 100 g de suelo.
- Dispersora mecanica con cope para suelos.

- Crondmetro

- Termémetro

- Agitador menuel con émbolo

13.2.1. Reectives

- Agentes dispersantes.
Primera opcién: solucion de hexametafosfato y corboneto de sodio
( (NoPO3)e Yy Na2C03 ): disolver en aguo 37.5 g de (NaP03)e vy 7.94 g de NaC03,
agiter y llevar a volumen de un litro. Esta mezcla se conoce comercialments como calgin.
Segunds opcidn: Preparer una solucidn que contengs 40 g/L de NeOH y otra de
oxalato de sodio saturado. User S mL de cade una por muestra,

13.2.2. Procedimionto

Secar la muestra al airey pasarla por un temiz de 2 mm. Si hay gravas desterminer
su pocentaje sobre peso totsl. Tomar una muestres y deterniner el porcentaje de humeded.
Sobre la base de suslos seco, pesar S0 g si el suelo 8l tacto es de textura fina 0 100 g si es
de textura gruesa. Paser el suelo pesado a la cope de dispersion y agreger S mb de la
solucién dispersante (primera Opcidn). Dejar en reposo por unos minutos o mejor
durante s noche. Agreger agua hasta un poco por encima de la mitad de la cops y someter
la muestra a dispersién durante 6 minutos si el suelo es ds textura gruess, 10 minutos si
s de textura media y 15 minutos si es de textura fina. Con algunos suelos dificiles de
dispersar es neceserio aumentar el tiempo dispersion. Yertir el contenido de ls copa ol
cilindro de sedimentacion con ayuda de agua a beja presitn y llevar el volumen a la marce
inferior, teniendo el hidrémetro adentro, si se utilizaron SO g de musestra o a la marca
superior si s8 utilizaron 100 g sacando 6! hidrémetro. Agitar 1a suspension 10 veces
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verticalmente, utilizando el agitador manual con el émbolo. Ten pronto como se termine la
agitecion, poner en marcha el crondmetro y sumergir cuidadosaments el hidrémetro en la
suspension. Anotor la lectura (menisco superior) del hidrometro a los 40 segundos de
haber cesado la agitacion. Sacer e hidrometro cuidsdosomente y tomar la temperatura.
Dejor la suspensitn en reposo. Si la produccion de espuma no permite una buena lectura,
afiadir 1 o 2 gotas de alcohol amilico. Poco antes de que hayen transcurrido 2 horas de
reposo sumergir nuevamente el hidrémetro, anotar su lectura a las dos hords uy tomar la
temperatura de la suspension. 3

Célculos

Les lecturas del hidrémetro deben ser corregidss en lme en la temperatura gque se
toma en cads lectura. Si la temperatura es superior a 670F (19.44% C) 1los grados que
exceden a este valor semultiplicen por 0.2 y se agregan o la lectura inicial. Si la

temperatura es inferior a 670 F, ss multiplican los grados que faltan por 0.2 y s8 restan

de 1o lectura inicial o finel del hidrémetro. De esta forma se obtendrén las lecturss
corregidas.

Para hacer las correcciones de lecturs del hidrometro, puede también userse la
siguiente tabla que brinda mas precision y que es deducida de la ecuacitn de sedimentacion
de Fisher-0den. '

Temperatura (°C) , Factor de correccion

14 , . -1.46
16 -0.98
18 | -0.44
19.44 (679F) 0.00
20 4018
22 R +0.86
24 ' ' +1.61
26 ’ | +2.41
28 +3.28
30 +4.20
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Z Arena (2 20.05mm) = Lecturacorregidaa 40 min x 100
Peso de la muestra (g) a 1059C

& Arcilla(<0.002 mm) = Lecturacorregidgaales2h x 100
Peso de 1a muestra (g) a 1050C

R Limo ( 0.0580.002mm) = 100 - (% Arena - % Limo)

Una vez obtenidos los porcentsjes de ceda fraccion, determiner 18 clase textural del
suelo problema, con la ayuda del tridngulo textural del USDA.

13.3. Distribucién del Tamalic de las Particulas
13.3.1. Método de) Hidrémetro

El término distribucion del tamafio de perticuls, se refiere a las proporciones
porcentuales en peso seco de los diferentes tamafios de particula que contiene un suelo dado.
La mayoria de los métodos utilizados para hacer esta determinacion se basan en cernido o
tamizado pera separar las fracciones gruesas y en sedimentacion para seperar las
fracciones finas. Para Ja separacion, es preciso que las particulas estén dispersas en medio
acuoso, para ello se usa dispersion quimica y fisica.

La sedimentacion de las particulas finas se rigen por 1a Ley de Stokes que relaciona la
velocided de sedimentacion con el didmetro de particulss esféricas. La determinacion de la
concentracion de s6lidos en suspensién a una profundided y tiempo dados se hace por el
método del hidrometro o de la pipeta. La determinacion con el hidrémetro es algo menos
preciso pero suficiente para la mayor fa de los propésitos.

La ecuacion de Sokes puede expresarse de la siguiente forma:

L

WV
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en donde :

(=%
[}

Didmetro en micras

L«
u

1000 Y30 n(es - o)

s = Distancia vertical en cm recorride por una perticula esférice de diémetro d en

micrasy un tiempo t en minutos. Equivale a la profundidad efectiva del
hidrémetro, 18 cual es funcién de la profundidad de inmersion.

n
fs

Viscosidad de) liquido (0.008007 poises para 309 C).
Densided real promedio de las particules, tomads.como 2.65 g/L.

e. = Densided del liguido (0.9949 g/mL) para solucién calgn-agua 8 300 C).

g = Aceleracion de le gravedad (980.7 cm/s2).

Los valores de d para la influencia de le temperatura en la viscosided, estén dados por:
d = o yve n300C

Velores de @ calculados para diferentes valores de Sy por lo tanto de lecturas del

hidrémetro (L) han sido calculados y tabulados para une temperaturs de 300 C & fin de
facilitar los célculos (Tabla 13-1).

13.3.1.1. Procedimiento

Calibrar cads hidrémetro de la siguiente menera: vertir 100 mL de la solucién de

calgn ( 108) en el vaso de sedimentacién y completer con agua destilada hasta 100 mL.
Mezclar 1a solucion con 8l émbolo agitador y esperar hasta que alcanze la temperatura
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FIGURA 13 — 1, Triangulo de textura,
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ambiente. Tomar la temperatura y cuidadosamente sumergir el hidrémetro en le
suspensitn para determinar la lectura (L') en el sitio donde el borde superior del menisco
rodea 18 escala del hidrémetro.

Pesar 40 g del suelo problemay una contidad igual para la determinacion del peso seco
(1059C ). En ambos casos el suelo debe haber pasado por un tamiz de 2 mm.

Transferir los primeros 40 g de suelo (P) a un vaso de precipitado de 600 mL,
agregar unos SO mL de calgin y unos 400 mL de agua destilede. Dejar empapar durante 10
0 15 minutos. Transcurrido este tiempo transferir la solucion con 1a ayuds de un frasco
lavador @ la copa de la dispersadora, agitar durente 10 0 15 minutos y transferir toda le
suspension al cilindro de sedimentacion con eyuds del fresco lavador. Completar ef
volumen & 1000 mL con agua.

Colocar el vaso de sedimentacion sobre 1a mesay snotor 1s temperatura cuando ésta s8
estabilice. Introducir el agitador manuel, moverlo de arribe hacia absjo verias veces pars
mezclar bien la suspension, sosteniendo el veso con la mano libre. Sacer el agitador
inclinéndolo ligeramente para devolver cualquier meterial que se haya adherido e
inmediatemente anotar el tiempo. Introducir cuidedosamente el hidrémetro (afiadir 1 o 2
gotas de alcohol amilice si hay espuma) y tomar la lectura 30 minutos después de haber
agitado ( 11). Sin sacer el hidrémetro tomar otra lectura después de heber trascurrido un
minuto de reposo (12). Sacar el hidrémetro con cuidedo, enjuagerlo y secarlo.
Posteriormente, sin haber mezclado la suspension de nuevo, tomar lecturas a los 3, 10,
30, 90, 270, y 720 minutos introduciendo cuidadosamente el hidrémetro 10 segundos
antes de completar el tiempo prefijado. Cada vez que se 168 6] hidrémetro dsbe tomarse la
temperatura de la suspension.

En cas0 de no poder hacerse las lecturas en los tiempos especificados, anotar el tiempo
transcurrido hasta el momento en que se hage la lecturs.

Una vez se haysn completado las lecturas del hidromentro vertir el contenido del
cilindro a un juego de tamices de 1, 0.5, 0.25, 0.10, y 0.0S mm colocados de arriba
hacia abajo en este mismo orden. Con la ayuds de un frasco lavador forzer el paso de las
particules con diametro inferior al de los huecos del los tamices para que pasen al
siguiente. En cade temiz quedan las diferentes fracciones de arenas ( USDA), recogerlas en
latas individuales identificades para cada tamafio de particula, secar a 1059 Cy pesar. Lo
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abla 13-1. Valoresde © pera la determinecion de tamafo de particula en funcion de las
lectures observadas en el densimetro ( Day, 1956).

L © L -] L o
-4 50.1 1 46.4 26 42.2
-3 49.9 12 46.2 27 41.9
-2 49.6 13 49.5 28 41.6
-1 49.4 14 45.6 29 413
0 49.2 15 45.3 30 41.0
1 48.9 16 45.0 31 40.7
2 48.7 17 44.8 32 40.4
3 48.4 18 445 33 40.1
4 48.2 19 44.2 34 39.8
S 47.9 20 43.9 35 39.5
6 47.7 21 43.7 36 39.2
7 47.4 22 43.4 37 38.9
8 4';.2 23 43.1 38 38.6
9 47.0 24 42.8 39 38.3
10 46.7 25 42.5 40 38.0
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anterior equivale a los pesos M1, M2, M3, M4 y MS que corresponden a 10s oblenidos
desde el tamiz de | mm hasta el de 0.05 mm respectivamente.

Célcules

Calculsr para cada lectura la concentracion de la suspension en g/L y los porcentajes
acumulativos.

Concentracion de 1a suspensién: C = L - L'

Porcentajes acumulados: P = 100 x C

P
en donde:
L = Lectura del hidrometro.
L'= Lectura de calibracion del hidrometro.

o
n

Peso seco del suelo ( 1059 C)

Calcular el diametro equivalente de las particulas mediante la ecuacion:

en donde:
d = Diametroen micras.

© = Seobtienede laTabla 13-1
t = Tiempo de sedimentacion en minutos.
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Estos temafios de particulas deben corregirse cuando 1a temperatura es diferente 8 300
C, multiplicando por un factor “f* que se da en la tabla 13-2 en funcion de la temperatura.

real = 4 XT
/'

f= —
T80

T = Viscosided del agus a temperdtura de sedimentacion .
N3p = Viscosidad del aguaa 300C

Calculer los porcentajes de cade una de las fracciones de arens de la siguiente forma:

% particules 1-2mm = %l" 100

& particulas 1-0.5mm = L‘Iazx 100
& particulas 1-0.25mm = E]z, x 100
& particulas 1-0.10mm = M4 x 100

p

& particulas '-0.05mm = Mg x 100
p
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Tabla 13-2. Valores del factor de correccion f del diémetro de les perticules para

temperaturas diferentes a 300 C.
toc f toc f
12 1.24 22 1.09
13 1.23 33 1.08
14 1.21 24 1.07
15 1.19 25 1.05
16 1.18 26 1.04
17 1.16 27 1.03
18 1.14 28 1.02
19 1.13 29 1.01
20 1.12 30 1.00
21 1.10 31 0.99
32 0.98
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Tabular convenientemente los resultados y sus correcciones. Con los valores de d
(real) y P (% acumulado) construir un gréfico en papel logarftmico de 4 ciclos, poniendo
los valores de d en la escala logeritmica.

Observaciones

- Conviene que las determinaciones de sedimentacion seen heches a temperatura
constante. ’

- E1 grado de precision de los resultados depende entre otras cosas de la magnitud de la
desviacion de la densidad reel del suelo problema, de 18 densided media (2.65 g/mL).

- Cuando el suelo presenta un contenido de mater ia orgénica superior al 5% conviene
eliminarla con agua axigenada.

- Para laeliminacion de carbonatos, hierro, mangeneso y silice consultar a Jackson,
1956 o0aHutlon 195S. Para trabajer con suelos salinos consultar a Reeve y Skjemstad,
1972 y para métodos de dispersion y ultrasonicos a Eduards y Bremmer ( 1967).

13.3.2. Método de 1a Pipeta

£1 método se basa en que por sedimentacion se elimina, de una zona de profundidad S en
un tiempo t, todas las particulas cuyas velocidades de sedimentacion sesn mayores a S/t,
mientras que las particulas con velocidedes de sedimentacion inferior a la citada
permanecen en su concentracion original en dicha zona. Por tento, tomando una muestra de
un volumen dado a una profundidad Sy & un tiempo t se toma una muestra de las particulas
en suspension.

13.3.2.1. Equipo y Reectives

- Yasos de sedimentacion de 1000 mi.
- Jusegos de tamices.
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80 mm

—

Llave de paso
Orificio 3 mm

50 mm .
20 mm _4*‘
D.E.
90 mm
VT
8 mm
D.E.

200 mm

v

Abertura 1.5 mm D.I.

FIGURA 13 — 2. Pipeta especial para toma de
muestras de suspension,
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Tubo de goma

Tubo capilar

Liave de paso

Succion
Probeta de 1 litro

FIGURA 13 —3. Muestreo con pipeta.

-+

, 137



- Planche de calentamiento.

- Frascos lavadores.

~ Pipeta sutomética (Lowy).

- Agente dispersants (calgin).
- Agitador manual.

- Agitador reciproco.

- Frascos ( teteros de 8 onzas).
- kstufa.

- Cépsulas de humedad.

- Centrifugs

13.3.2.2. Procedimiento

Secar ( 1059 C), moler y paser la muestra por un tamiz de 2 mm. Cuando la tierra
haya pasado & través del tamiz, dejando solo la grava, pessr ambas fracciones o descartar
la grava si no se requiere este dato.

Mezclar bien el suelo sobre un pléstico flexible subiendo primero un lado y luego el
otro hasta que haya un buen mezclado. Si se requiere muestrear, tomar pequefias porciones
representativas de diferentes partes de 1a muestra, combinerias para obtener el peso
deseado.

Pesar aproximadamente 10 gde la muestraen un beaker de 250 mL con una precision
de 0.01 g Secar la muestra durente la nache 21050 C, enfriar en desacador y pesar de
nuevo. Adicioner 30 mL de agua y cubrir el besker con un vidrio de reloj. Agitar el liguido
moviendo suavemente el beaker. Agregar cuidadosamente unos S mL de H202 al 308 para
eliminar la materis orgénica. Agitar la suspensién para reducir la produccion de espuma.
Si la reaccion persiste, adicionar mas agua oxigenads en la misma forma y completar le
digestion calentando el besker durante una hora a mas de 909 C en plato caliente, bafio
caliente o estufe. Repetir el tratamiento si se observa que todavia hay reaccion.

Obtenido esto, pasar el suelo a un tubo de centrifuga de 250 mL, adicionar agua hasta
completar 250 mL, equilibrar los suelos en balanza, agitar y centrifugar a 1500 rpm por
S minutos, descartar el sobrenadante. Agreger nuevemente agua y repetir la operacion por
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unas tres veces. Pasar la muestra al beaker, secer a 1050 C y pesar. La diferencia entre el
peso inicial y éste da el peso de la muestra libre de materia orgénica.

Trensferir todo el suelo & frascos teteros de 8 onzes, afiadir 10 mL ds calgin y con
ogua llever a un volumen de S 0 6 onzas, tapar el frasco y agitar durante 1a noche en
agitador horizontal recipreco de 120 oscilaciones por minuto.

Separecion de perticylas oruesas

Colocar un embudo de boca anché sobre un vaso de sedimentecién de 1000 mL. Sobre el
embudo acoplar un embudo de 47 micras que esté limpio, sin roturas y humedscido por
ambos lados. Yertir sin agitar la suspensitn contenida en el tetero a través del temiz.
Aflagir ague al residuo que queds en el frasco, remover 1a mezclay dejoria en reposo por 1
0 2 minutos y de nuevo vertir 1a suspensién al vaso de sedimentacion a través de! temiz.
Repetir este proceso hasta que la mayor parte del msterial fino haya sido trensferido.
Entonces, con la ayuda ds un frasco lavador arrastrar las perticulas que permanscen en el
tetero. Cuando no quede ningGn residuo en el frasco, proyectar cuidedosamente un chorro
g agua con el frasco lavador sobre el material retenido en el tamiz pera obtener una
soparacién complets entre materfal fino y grusso. Aftedir agua hasta completar un litro.
Cubrir con vidrio da reloj.

Colocar el tamiz junto con e material retenido por 61 sobre une chpsuls terads y secer
en laestufa (105°C). Enfrier y trensferir lo fraccién arencsa a la cépsula con la ayuds
ds una brocha suave. Intraducir de nuevo la cdpsuls a 1a estufa durante 2 horas, enfrier vy
pesar con una precision de 0.01 g la cépsula con arena. Ordenar un juego de temices de la
siguiente forma de arribe hacia absjo: 100, 500, 250, 177, 105, y 47 micres.
Transferir el contenido de la cépsula del tamiz superior y tamizar. Corciorarse de que los
tamices estén limpios y sin rotures.

Terminado el tamizedo, colocar Ia fraccidn retenide en code tamiz en una cpsule
taroda previamente identificada y peser. incluir el peso del “limo cesidual™ que haya caido
on la betea inferfor. Comparar el peso acumulado de todes las fracciones con el peso total de
la fraccion gruesa.
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Separacifn de la particuias finas

Sedimentacion y muestreo con la pipeta: )

Anoter o temperatura de 1a suspensién del veso de sedimentacion cuando esta se hays
estabilizado. Con una regla hacer una marce 8 10 cm de profuncided a partir del bords de la
suspensién. Sumerjir el émbolo en la suspension y moverlo verticalmente para mezclar
bien. Sostener con firmeza la probeta. Al sacar el émbolo inclinarlo por encima de la
suspension para dejar ceer las gotas que se hayen adherido. Anotar el tiempo. Colocar el
vaso de sedimentacion junto a la pipete muestreedora ( Figura 13-2). Utilizando 1a Tabla
13-3, determiner los tiempos de sedimentacion de los diferentes diémetros de particula
pera diferentes lemperaturas. Sumerjir la pipeta (Figura 13-3) 810 cm de profundided
30 segundos antes de cado tiempo de muestreo. Abrir 1a llave de succidn sl momento  del
muestreo y cerrarla une vez se llene la pipeta. Anotar el volumen muestreado. Subir la
pipeta, secarla y vertir su contenido en una cépsula previaments tarads (0.001 g)
enjuager la pipeta, vertir el liquido de lavedo en la cépsula y secer 1050 C. Enfriar en
desecador y pesar con precision de 0.001 g A |

Basandose en 14 tabla 13- 3 de tiempo de sedimentacion proceder a tomer 1as muestras
que se deseen pora los diferentes dismetros, Si es neceserio, volver a agiter y tomar como
tiempo cero el correspondiente al (ltimo agitado con el émbolo. Medir siempre le
profundidad de muestreo desde la supeﬂicié de la suspension y no desde el nivel usado para
el muestreo precedente.

Célculos

Calcule el peso no corregido de las particulas en un intervalo de tamafio dado por la
siguiente formula:

Pesonocorregido = PY
v

en donde:
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P = Pesosecode la muestra ds la pipeta.
Y = Volumen total de e suspension ( 1000 mL).
v = Yolumen de la pipeta (mL ).

Para el peso corregido, calculer el peso del egente dispersente. Tomer 10 mt del
dispersante, comp'etar a 1000 mL y tomar una muestrs de un volumen igual al usado en el
snélisis. Colocarlo en uen cépsule tarada, secer y pesor. Este operacion debe hacerse
siempre que se prepare une nueva solucion de dispersante. Obtener 10s pesos acumulados
por diferencia (X P) y por uno nueva diferencia entre los pesos correspondientes a cada
fraccion (diémetros), obtener 10s pesos reales. Las tablas 13-4 a 13-6 permiten seguir
un ejemplo. Calcular la pérdida de solucion y tamizedo ( Tabla 13.6).

E1 término pérdide de solucion se refiere no solo a los solutos que se pierden por
lavado, sino también a las pérdides por materia organica por volatilizacion y & pérdides
mecénicas. Calcular el peso del 1imo grueso ( Tabla 13-6). Resumir los resultados ( Tabla
13.7) y graficarlos en papel semilogaritmico de cuatro ciclos.

Observaciones

- E1 peréxido de hidrdgeno ( H2072) ataca la parte coloidel y hunificada de 18 meteria
organica pero no la fibra.

- Si el suelo es rico en sales calcidas, remover el CaC03 sntes de tratar con H202.

- La efectivided del H202 en descomponer la materia organica se reduce por la
presencia de Mn02. Esto se puede solucionar adicionando al suelo una cucharadita de

ditionito de sodio, lavando con centrifugacion y eliminando el sobrenadante. Una vez hecho
esto se adiciona H202.
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Tabla 13-3. Tiempo de sedimentacion pera particulasde 2, S, y 20 micras de didmetro
en agua para una profundidad de 10 cm.

Tiempo de sedimentacion pera los dismetros indicados

Temperatura 2 MICRAS S MICRAS 10 MICRAS

Horas Mindtos Horas Minutos Horas Minutos

20 8 0 | 17 4 48
21 7 9 1 15 4 41
22 7 38 1 13 4 35
23 7 27 ! 1 4 28
24 17 17 | 10 4 22
25 7 7 1 8 4 16
26 6 S7 1 7 4 10
27 6 48 1 S 4 4
28 6 39 1 4 4 0
29 6 31 1 3 3 S5
30 6 22 1 1 3 49
31 6 14 1 0 3 44
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Table 13-4. Célculos de la muestra de la pipeta*

Tamafode  Peso Volumen Yolumen PY/Y P P(1)
Particula Muestra Muestra Suspension

mm ] mL mL ] 9 g
0.020 0.114 26.49 1,000 4.30 3.81 1.54
0005 0.073 26.49 1,000 2.76 227 0.61
0.002 0.057 26.49 1,000 215 1.66

1.66

*  Concentracion del agente dispersente 0.49 g/L

(1) 3.81-227

2.27 - 1.66

1.66 corresponds a la Gltima fraccion.

1.54

0.61
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Tebla 13-5. Célculos de 18 muestrs del tamizado.

Tamaiio nominal Peso de la arena Peso de fracciones

mm g g

2 0.00 : 0.00
| 0.01 0.01
05 0.03 0.02
0.25 0.06 0.03
0.10 0.58 052
0.05 2.02 1.44
0.00 2.31 | 0.29
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Tabla 13-6. Célculo de la muestra en andlisis de tamafio de particulas.

Peso iniciol de 1a muestra

Peso de le muestra desecads

Peso del susio lavado

Diferencia = pérdida de solucién
Peso de 1a fraccién gruess:

~ Después del tamizado en himedo
- Después del tamizedo en seco
Pérdida de tamizado

Peso del 1imo residual

Peso de arena (2.33 - 0.29)
Peso de arend mas limo por diferencia = (9.72 - 2.04)
Peso de la fraccion de 20

Diferencia = peso limo grueso (50 s 20)

10.21
9.93
9.72
0.21
2.33
2.31
0.02

0.29
2.04
7.68
3.81
3.87
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Tabla 13-7. Resumen ds s chlculos
,?I’ ! ié"

&

Tamafio nominal Peso fraccion p* prx
mm 9
2 -1 0.01 (Tabla 13-5) 0.1 99.8 (a)
1 - 05 0.02 0.2 99.7
0.5 - 025 0.03 0.3 99.5
025 - 0.1 0.52 5.4 99.2
0.1 - 0.05 1.44 14.8 93.8
005 - 0.02 3.87 (Tabla13-6) 39.8 790
002 - 0005 1.54 (Tebla 13-4) 15.8 39.2
0005 - 0.002 0.61 6.3 23.4
0002 -0 1.66 17.1 17.1

P* = (Pesods lafraccion) 100/(peso de suelo lavado).

P** = Pporcentaje de particulas en peso mas pequefias que el limite superior de la

columna 1.

(a) = Pérdides por tamizedo (0.28)
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13.4. Densided Aperente
13.4.1. Intreduccién

La defisided aparente conocida también como densided de volumen o densided bulk, se
refiere a la relacion entre el peso y la unidad de volumen de una masa de suslo, incluyendo
su espacio poreso. Por ests razon, la densided aparente es Ut para el chlculo de ia
porosidad total del suelo y para convertir porcentaje de agus en peso a porcantaje en
volumen. La densided aperente estd intimamente relacionada con otres propiedsitis fisicas
como textura, extructura, retencion y movimiento de agua y calor especifico. Un valor alto
en la densidad aperente es indice del grado de compactacion del suelo, y por tanto de la
dificultad para la penetracién y desarrollo del sistema radicular. La densidad sparente es
un parémetro util en la génesis y calsificacion del suelo; asi por ejemplo, 8 los Andepts
(Andosoles) se les exige valores menores de 0.85 y a los Histosoles valores menores de
0.1. Esta caracteristica también es utilizada pera los célculos de 18 1minas de riego.

Existen varios métodos para la determinacion de la densided aparente. En este Manual
se describiran el del terron parafinado y el del cilindro.

13.4.2. Método del Terrén Parafinado

Secar al aire un terrén de 1a muestra problema. Construir una canasta con alambre
fino en la cual se introduce el terrén (también se puede amarrar el terrdn con hilo
resistente). Pesar el comjunto. Sumerjir por unos instantes el terrén en un recipiente
que contenga parefina liquide (500 C). Permitir que el exceso de parafine drene y se
solidifique en el terrén. Pesar el terron, la parafinay la canasta. Suspender el sistema en
agua y pesar de nuevo. Determinar el peso de la canasta en aire y en agua. Romper el
terrdn y pasar una porcion @ una cépsuls tarada para hallar el porcentaje de humedad
(Pw) a 1059 C. Calcular 1a masa seca del suelo problema.
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Céiculo de la densidad aparente

dw Wods -

* [ Wsa - Wspw - +Wpa - (Wpa dw)/dp]

en donde:

Dg =  Densidad aporente (g/cm3)

dw =  Densidaddel ague a la temperatura de la determinacion.

Wods =  Pesode lamuestra expresado como seco a estufa ( 1050 C).

Wsg = Peso neto de 1a muestra seca 8l sire.

Wspw =  Pesode la muestra mas parafina en agua.

Wpa =  Pesode laparafinaal aire ( seobtiene por diferencia).
dp = Densidad de la perafina (aproximademente 0.9 g/mL).
Observeciones

- Muchos suelos tienden a contraerse, reduciendo su volumen 8 medida que se sccan;
por esta razon es conveniente determinar su volumen cuando el contenido de humeded es
prdiximo a la capacidad de campo; esto se consigue secando el terrdn y sometiéndolo a una
tension de 1/3 de atmésfera en una olla de presion sntes de peserio y parafinerlo. Sin
embergo, en el laboratorio los terrones se pueden parafinar a la humedad de campo.

- Al persfinar el terrén es necesario que no se formen burbujas, entre el terrény la
parafing y que no se produzca relleno de 10s poroes grandes.
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- Varias otras sustancias se usan pora esta determinacion. Collodion, mezlas de ceras,
aceites y resinas sintéticss, de las cuales se afirma que producen capss mas finas que no
alteren mucho el volumen de! terron.

- La delerminacitn de! volumen del terrén parafisndo puede hacerse por diferencia de
peso en el aire y en el agua como se indicd en el procedimiento; o midiendo el volumen
desalojado por el terrdn cusndo se sumerje dentro de una probeta con agua.

- Algunas suslos, principalmente los que tienen alto contenido de materia organica,
flotan en el agua. En este caso es necesario atarle al terron una pesa para que se sumerja.
En los célculos debe tenerss en cuenta que pesa sufre una disminucion de peso proporciona)
a su volumen.

13.4.3. Método del Cilindro

Para este método es necesario un berreno tipo Uhland para toma de muestras sin
disturbar con su correspondiente juego de anillos biselados. Usualmente los cilindros
muestreadores sonde 7 x 7 ode S x S cm.

13.4.3.1. Procedimiento

En cade uno ds los hor izontes en los cuales se desea conocer la densidad aparente, tomar
una muestra representativa de suelo, usando el barreno para toma de muestra indisturbads
0 un anillo biselado; una vez que el anillo esté lleno de suelo, enrasar con una navaje

cortante. Colocar en estufa a 1050 C hasta peso constante y pesar.

Célcylos

Para calculer la densided aparente (Dg) basta dividir el peso del suelo a 1050C
(Wods) entre el volumen del cilindro (Vc).
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Oservacio

-E1 muestreo generalmente se hace introduciendo el barreno o anillo verticalente
sobre cada uno de los horizontes en que se desee conocer la densidad aparente; sin embargo,
al tomar muestras en calicatas, se puede introducir el barreno en forma horizontal. sobre
la cara de los horizontes. Siempre se‘debe evitar Que la muestra se compacte.

- Cuando no es posible usar muestras de humedad, se puede usar para transporte de
muestras de laboratorio, bolsas de polietileno cerradas. Lo importante es que no ocurran
pérdidas de suelo. Cuando se transvase el material del cilindro a 13 bolsa.

- Cuando se desea comparar densidad aparente de suelos expansives, las muestras
deben equilibrarse primero acierta succion cercana a capacidad de cémpo.

13.5. Densidad Real ( Método del Picnémetro)
13.5.1. Introduccién

La densidad real o de particulas se refiere a 1a relacion de peso por unidad de volumen
de los solidos del sulelo sin tener en cuenta el espacio poraso. Esta caracteristica guards
relacidn con la composicién mineraldgica y el contenido de mater ia organica del suelo.

Dentro de 1a fraccion mineral se presentan variaciones desde cerca de 2 g/cm3 para
arcillas hidratadas y hasta valores cercanos a 5 g/cm3 para Oxidos de hierro. Para 10s
minerales mas comunes del suelo, se acepta un valor promedio de 2.65 g/cm3. Los
compuestos organicos poseen densidad real proxima a 0.5 g/cm3, por lo tanto, a medida
que aumenta |a materia organica del suelo, disminuye la densidad real.

Existen varias técnicas para la determinacion de la densidad real del suelo entre las
cuales la mas conocida y precisa es 1a del picnémetro.
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13.5.2. Principio

La densidad real de una muestra de suelo se puede calcular cuantificando su masa y su
volumen. La masa se determina por pesoy el volumen por 1a densidad y la masa del agua (u
otro fluido) desplazado por la muestra.

13.5.3. Procedimiento

Pesar un picndmetro limpio y seco con la tapa. introducir mas menos 10 g de suelo
seco al aire (si la densidad se va a realizar en un fi'asco volumétrico de 100 mL pesar SO g
de suelo). Limpier las particulas de suelo que se hayan adherido al cuello del picnémetro.
Pesar el picnémetro con el suelo y la tapa. Determinar el contenido de humedad secando
otra muestra del mismo a 1059 C hasta peso constante. Adicionar agua al picndmetro hasta
la mitad de su volumen. Remover el aire de todo el conjunto calentando suavemente,
haciendo ebullir el agua y agitando en forma suave.

Enfriar el picndmetroy su contenido a temperatura smbiente y agregaer agua deslilada
que haya sido previamente herviday enfriada) hasta llenar completamente el picnometro.
Colocar la tapa, secar la parte exterior del picnémetro, pesar y determinar la
temperatura del contenido. Remover todo el contenido de! picnémetro y llenario
completamente con agua destilada hervida, secar la parte exterior del picnémetro y pesar.
Medir la temperatura del agua.

\cyl

dw (Ws - Wa)
Dr =
(Ws - Wa) - (Wsw - Wy)

en donde:

Dr = Densidad de particulas o densidad real.
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dw = Densidad del agus en g/ml a la temperatura ohservads.

Ws = Pesodel picndmetro mas el suelo.

Wa = Pesodel picndmetro con aire ( picnometro vacio).

Wsw = Pesodel picndmetro lleno con suelo y agua.

Ww = Pesodel picnoémetro 1leno con agua a la temperatura observada.
Observaciones

Este método es mas preciso cuando se efectdan las pesadas con cuidedo. Un error de 2
mg en una muestra de 10 g de suelo, origina un error en ia densidad real del orden de

0.0003 g/mL. Un error de 10 mg en muestra de 30 g de suelo conduce a un error de
0.001 g/mL.

13.6. Determinacion de la Porosidad

13.6.1. Principio

La porosidad juega un papel principal en el desarrollo de las plantas, ya que determina
la relacién aire-agua.

Porosided Totel

Esta caracteristica se determina con base en las densidades real y apsrente. Su célculo
se hace mediante 1 siguiente ecuacion:

P(®) = 100(1 - Da/Dr)
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en donde:

P = Porosidad total.

Dg = Densidad aparente.

Dr = Densidad real.

13.7. Macro y Microporesidad

13.7.1. Principio

Mas importante que la porosidad total dsl suelo es 18 relacion existente entre macro y
microporos, cuyo l1imite ha sido establecido en 60 micras. Se considera que hay una
proporcion adecuads, cuando el SO de 1a porosided total esta constituide por macroporos
(> 60 micres) y el otro SO% por meso y microporos. Algunos investigadores dan mas
importacia 8 1a microporosidad indicando que debe constituir las 2/3 partes de la
porosided total. Debe recordarse que para que hays una buena suplencia de oxigeno para las
raices, 1a macroporosidad debe constituir al menos un 108 de la porosidad total.

Para hacer ia separacion entre macro, meso y microporosidad, basta con someter una
muestra no disturbads a equilibrio con una succién de SO cm. Cuando 1a muestra esta en
equilibrio con esta succion, los poros con didmetro igusl o superior a 60 micras son los
primeros en ser drenados. Para hacer esta determinacion se debe disponer de los datos
densidad aparente y de porosided. La diferencia entre ls porosided total y el contenido de
humedad a S0 cm de succiin da ls macroporosided, lo restante es meso y microporosidad.
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13.8. Detorminacién de las Curvas de Retencién de Humedad.
13.8.1. Intreduccibn.

Las ceracteristicas de humedad del suelo, también llamades curvas de absorcion o
curvas de retencidn de humedad, relacionan la cantidad de agua retenida por un suelo con el
estado de energia potencial de esa agua. Generalmente las curvas caeracteristicas de
retencion de humeded del suelo son incrementos sucesivos de succiones (presion
negetiva)impuestas dsterminendo el contenido de humeded que se encuentra en equilibrioc a
determinada succion

La relacion exacta humedad-succin depende de si el suelo estd humedeciendo o
drenando y en suelos expansivos, de si 1a muestra esté confinada o no. Mas agua es retenida
a cualquier succidn, si 1a muestra estd drenando hasta alcanzer equilibrio con succiones
sucesivamente mayores que si estd humedeciendo a partir de un estado mas seco. Este
fendmeno es conocido como histéresis. Para fines précticos es mas utilizada la curva
procedents de drenaje que 1a de humedecimiento.

Uns curva completa de retencion de humedad cubre el rango desde suelo saturado
(seccion cero) hasta suelo seco en la estufa ( 105 0 C). Sin embargo, cada vez es necesar io
obtener 1a curva completay se determina solo una parte de ella dependiendo de 1as razones
que se tenga para hacer 1as medidas.

En 1a mayoria de estudios de la relacion planta-agua-suelo es costumbre medir la
retencién de humedad & 15 bares (aproximademente a punio de marchitez) y a succiones
bsjas de 0.06, 0.1 o 0.3 bares (aproximaciones a capacidad de campo), tomando la
diferencia como una aproximacion de agua aprovechable. Sin embargo, es conveniente
obtener una curva mas completa dentiro de este rango, para conocer con qué energia es
retenide el agua. La curva de retencion de humedad entre 60 cm y 15 bares se succion,
obtenida por drenaje, cubre bien los requerimientos edafoldgicos. E£1 rango mas importante
es posiblemente de 0 a 1 bar para la mayorfa de los suelos y de 0 a 3 bares para suelos
arcillosos.

Las muestras que se tomsn para hacer las determinaciones deben ser tan cercanas
como sea posible a las condiciones de campo. Las propiedades que mas afectan la retencion
de humedad son la textura y la estructura, por lo tanto las mediciones deben hacerse de
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preferencia en muestras no disturbadas. Sin embargo, parece que la macroestructura
afecta la retencion de humedad hasta 2 0 3 bares, a succiones mayores no hay mucha
diferencia entre usar muestra no disturbada o molida y tamizada a 2 mm. Por lo tanto
conviene usar muestras no disturbadas hasta 3 bares y disturbadas por encima de 3 bares.
Las muestras no disturbadas pueden tomarse en cilindros o ser terrones grandes.

13.8.2. Determinacién de la Retencidn de Humedad a Succiones Bajas
13.8.2.1. Método de la Mesa de Tension

Para la determinacion de a retencion de humedad hasta -0.1 bar (- 100 cm) se usa la
mesa de tension de arena uno de cuyos esquemas aparece en la Figura 13- 1. Para construir
el aparato se pueden seguir los procedimientos descritos por Starkman el al. (1969) y de
Avery y Bascomb ( 1974). Estos Ultimos autores describen un sistema que se puede usar
hasta para succiones de 400 milibares ( 1 milibar = 400 cm) usando una mesa de caolin.

13.8.2.1.1. Procedimiento

Una vez tomada 1a muestra no disturbada enrasarla a los bordes del cilindro teniendo
sumo cuidedo de no sellar los poros grandes. Para ello es preferible usar el cuchillo en
forma perpendicular a los bordes del cilindro. Une vez evasada la muestra, acoplar al fondo
del cilindro una tela de nylon o gesa y sujetarla alrededor del cilindro con una bandita de
caucho y ponerla a saturar. Una vez saturada, colocar la mess de tension ssturads a 60
milibares y pesar a la 24 horas. Colocar de nuevo por otro dia y pesar. Si la muestra esta
perdiendo peso colocarla de nuevo en la mesa hasta que la pérdide de peso sea inferior a
0.05 go 0.01 g. Cuando esto ocurra colocarla en la succion siguiente. Generalmente une
muestra terda 7 dias para equilibrarse a cada succidn y en algunos casos hasta 20 dias.

Clculos

Las medidss de contenido de agua se expresan en términos de masa ( 8) de suelo seco
(1059C) y se convierten a volumen ( 8) usando 1a densided aparente, 1a cual se puede
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Tensidmetro
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Arena fina
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Trampa para limo

FIGURA 13 — 4. Mesade tension de arena para la determinacion de la retencion de
humedad hasta —0.1 bar (—100 cm). Esquema tomado de Archer
y Marks (2}.
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determinar usendo el peso 5eco y 18s dimensiones internas del cilindro. Para estar mas
seguro de los resultados -se sugiers hecer tres replicaciones por ceda profundided de
muestreo. '

L2

E1 porcentaje de humedad gravimétrico ( ©s) puede expresarse en 1a forma siguiente:

65 (8) = Mpenequilibrio-Mg x 100
Ms

en donde :

Mp = Mesade suelo equilibrads de cads succion
Mhi = SO0cm; Mh2 = 100 cm; Mh3 = 300 cm.

Mg = Masade suelo seco en la estufa (1059 C)
E1 porcentaje de humedad volumétrico se expresa como sigue:
& = 6 x De (mnsi_dadapormte)
13.8.2.2. Métedo de la Olla de Presién Usando Presién Hidrostética

En caso de no tener mesas de tensidn, se puede determinar el contenido de humeded a
bajas succiones (Ej.: 0.01, 0.05, 0.1, 0.2 bares) utilizando el plato de cerémica de 1
ber como plato de succion. Para ello se coloca el plato o los platos (dependiendo del nimero
de muestras) dentro de la olla, la cual serviréd de soporte mientras se aplica la succion
hidrostética. Observar que el principio es el mismo de 1as mesas de tension, la succion es
proporcionada por una columne colgante de agua.

En un recipiente, saturer el plato de | bar, aseguréndose de que esté bien limpio,
saturar sobre é1 18s muestras no disturbadas ( manejarias igual que en el plato de tensién).
. Asegurarse de que haya buen contacto entre plato y muestra. Acoplar al sistema de drenaje
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del plato una manguera de unos 3 m de largo. Para aplicar correctamente la succitn
hidrostética al plato, eliminar primero el aire que queda atrapado entre el pisto y la base
de hule, purgando el sistema de la siguiente manera: colocer el plato con las muestras en la
olla de presion; conectar el tubo de drenaje del plato, cerrar la olla y aplicar una
presionde S libres por pulgeda cuedrada por corto tiempo pars que el agua pase a través
del plato al hule. Uns vez el aire halla sido eliminado, lo que se constata examinando la
linea de drenaje, dejar de aplicar 18 presion. Destapar, quitar el exceso de agus que queda
sobre el plato succionando con un frasco lavador vacio. Tapar y permitir que actie la
presidn hidrostética bajendo la manguersa acoplade al sistema de drenaje del plato a ls
altura requer-ida, dependiendo de le succidn que se debe emplear (h: 10, S0, 100 ¢ 200
cm de succién) E1 ststema también puede purgerse introduciends un tubo mas delgado que
el del drenje hasta el espacio entre el drensje y la base de hule. Si se scumula aire en l8
linea inyectar agua 8 presion por el tubo mas angosto para eliminer1o.

Una vez equilibrades las muestras a las diferentss succiones, tapar bien la linea de
drengje para evitar rehumedacimiento. Pesar 183 muestras en himedo y someterlas a la
succion siguiente: cuando se equilibre a 200 cm peser en humedo, llevar las muestras a la
estufa ( 1059 C) y determiner los porcentsjes de humedad correspondientes a cada succitn
tal como s8 indich en el método anter ior.

13.8.2.2.1. Determinacion de l1as Curveas de Retencion Entre 2 y 15 Bares

Usar el equipo destinado para este fin. Seturar las muestras en los platos
correspondientes. Hay relacion estreche entre la porosided del plato y la presion
correspondiente. Una vez saturadas las muestras y el plato (24 horas) y eliminado el
exceso de agua, colocer las muestras en 1a olla de presion, conectar el tubo del drenaje y
seilar herméticamente la olla, prender el compresor y con ayuda de 1as valvulas aplicer la
presion correspondiente (1 bar = 14.5 libras por pulgede cusdrada) pars cads punto
escogido de la curve. Al aplicar la presién el ague y el aire salen répidamente.
Generalmente esta stapa dura S minutos y luego hay un flujo regular de agus. Revisar todes
las conecciones por donde puede ocurrir escape de presion.

Cuando as muestras hayan alcanzado el equilibrio (ya no hay mas drenaje) disminuir
1a presién y lleveria a cero. Tapar el extremo sel tubo de drenaje. Destapar la olla , poner
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183 muestras en latas herméticas y terades, pesarlas y secarles ( 1059 C). Yolver a pesar
y determinar el porcentaje de humedad. '

13.9. Capacided de Campo.

Cuando se humedece un suelo por irrigacion o por lluvia, la distribucion del agua
durante y después del humedecimiento, obedece a gradientes de potencial. Inicialmente los
gradientes de potencial métrico y gravitacional, en suelos con buen drenaje, causan un
répido movimiento vertical de agua dentro del suelo seco, vaciéndose los poros mas grandes
en un periodo de 24 a 48 horas. Asi mismo, en este periodo se reducen drésticamente la
conductivided hidréulica y ls velocided de drenje y queda el agua retenids en pores
medisnos y pequefios por fuerzes de capilaridad de superficie. Estos no drenan por accion
de 1a gravedad o drenan muy lentamente.

La cantided de agua retenide y almacenada en el suelo después del humedecimiento y
subsecuente drensje es imporisnte, tanto para el crecimiento vegetal como para estudios
hidrolégicos. La cantided de agua aimacenada que posteriomente puede ser tomada por las
plantas es determinada por la contidad de agus retenida y almacenada después de
humedecimiento y drensje y aquella que se encuentra en el suelo cusndo las plantes se
marchiten. E1 1imite super ior de humedad comunmente se conce como capacided de campo y
el 1imite inferior como punto de marchitez permanente y la diferencia entre los dos como
ogua aprovechable.

Rinch (1971), define la capacided de compo como el “porcentaje de humeded que
permanece en el suelo 2 0 3 diss después de haber sido saturado y después de que el drenaje
libre précticaments ha cesado”. Esta definicion se aplica a 1os suelos bien drenados.
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13.9.1. Determinacitn de la Capacidad de Campo
13.9.1.1. Equipo

- Equipo pera humedecer un érea de aproximademente 2 x 2 m. Para cubrir el ares de
la parcela contra la evaporacion puede utilizarce tela plastica y tela de cabuya.

- Equipo para toma de muestras no alteradas a verias profundidades.

- Equipo para almacenaje y transports de 1as muestras.

- Equipo para medir densidad aparente.

- Balanza y estufa.

13.9.1.2. Procedimiento

Si 8l suelo no ha sido humedecido previemente por irrigecién o lluvia, adicionar
sufuctente agua como pera humedecer el perfil hasta | m de profundided Adicionar mas
egus s la profundidad es mayor. Tener en cuenta que se debe mojer por o menos S0 cm
mes ds 1a profundided a a cual se va a tomar la Ultima muestra.

Cuando el agua adicionada haya desaparecido de a superficie, cubrir el area con tela de
polietileno y poner sobre ella los sacos de cabuya, cubriendo de nuevo con polietileno. Este
tipo de cobertura aisla contra grandes cembios de temperatura.

Después de 24 a 72 hores (el tiempo se incrementa de suelos arenosos a arcillosos)
tomar muestras en cilindros a las profundidedes requerides o tomar terrones grandes,
para hacer lss determinaciones de humedad y densided aparente. Alternativamente se
pueden tomar muestras con un muestreador de humedad, pero debe conocerse la densidad
aparente dal suelo.

Empecar los cilindros, los terrones o la muestra disturbada en cajas hermétices.
Encontrer ls profundided de humedecimiento mediante el uso del barreno. Errores en la
medida de la capacided de campo pueden esperarse dentro de los 30 cm del frente de
humedecimiento. _

Es recomendable tomar un segundo muestreo a las mismas profundidades 24 horas
después del primero para chequeer la rata de cmabio del contenido de humedad. Cubrir el
éree entre muestreos.
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En el laboratorio, enraser el suelo en los cilindros, pesarlos, secarlios a 1059 C
enfriarlos y pestrios de nuevo para determiner peso saco. Sequir el mismo procedimiento
con los terrones y con 1a muestras disturbadas.

Calculer la capacided de cempo y expresaria en términos gravimétricos y
volumeétricos.

Capacided decompo (8) = M| - Mg x 100 (Términos gravimétrices)
Ms

Densided aperente (g/cc) = Ms

Yb

Capacided de campo (8) = (M1 - Mg) Dp x 100 (Términos volumétricos)
Ms Dw

en donde:

M| = Masadel suelo himedo (g).

Ms = Masa del suelo seco (g).

Yb = Volumen de la muestra a capacidad de campo (cc)

Dw = Densidad del agua = 1.0 g/cc ( con un error de 0.2% a 200 C)

Nota

E1 volumen de los terrrones se pueds determinar por el método de la parafina o de
saturacion con kerosene. E1 contenido de humedad después de la cobertura con parafina se
obtiene quitando la parafina y pesando en himedo y seco. Si se usa el método del kerosene
deben utilizarse terrones separados.

161



13.9.2. Aproximaciones a Capacided de Campo

La cantidad de agua retenids por una muestra de suelo previamente saturaday sometida
a equilibrio a una conocide succion matrical he sido usade como una aproximacion a
capacidad de campo pero referida como capacidad de campo. Tal contenido de humedad no es
una conocida capacided de campo, ya que no contempla las dindmices del perfil que
determinan el contenido de humedad al cual la redistribucion practicamente ha cesado. Los
contenidos de humeded de muestras sometidas a -0.1 y -0.3 bares 0 a olras succiones,
estén correlacionades con capacidad de campo solo porque la conductividad capilar estd
relacionada con estas succiones, Marshall (1959) enfetiza que "ningin método de
laboratorio puede ser realmente un substituto de la medide de la capacided de campo, la
cual es realmente influenciads por muchos factores incluyendo especialmente las
propiedades fisicas y las condiciones de humedad del perfil del suelo”.

Como en el pais se ha realizado poca investigacion pars correlacionar la verdadera
capacidad de campo con succiones que la reproduzcan, ain teniendo en cuenta todos los
inconvenientes, se pueden usar dos tipos de aproximaciones:

i. En determinaciones en el campo, medir con tensiémetro la capacidad de campo a las
profundidades de interés ‘

fi. Determinar en el laboratoric la succién o succiones que reproduzcan el contenido de
humedad que se obtuvo en la determinacidn en el campo.

Actuaimente, es bastante comun encontrar en la literatura que una succion de - 100
cm en muestras no disturbadas es una buena aproximacion a capacidad de campo. Esta y
otras succiones mayores y menores deber fan probarse en el pais.

13.9.2.1. Equipo

Para muestras no disturbadas (cilindricas y terrones)

- Equipo de muestreo para toma de muestras no disturbadss.

- Plato de cerémica con columna colgante y control de succién. Alternativamente,
platos de succion peradrenar en el rengode 0 8 1 bar.

- Material de contacto finemente dividido.

- Balanza, desecador y estufa.
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13.9.2.2. Procedimiento

Tomar muestras no disturbadas con el equipo adecuado.

Preparar convenientemente 1as muestras en el laboratorio, acoplando una tela porosa
en el fondo del cilindro.

Poner & saturar las muestras durante 24 horas en bandejas 0 recipientes adecuados.

Someter las muestras saturadas a una succion de 100 cm o a otras mayores 0 menores
segin conveniencia.

Cuando las muestras hayan alcenzado el equilibrio, transferir a cajes metélicas
tapadas. Tapar y pesar en hiimedo y 1uego en seco ( 1059 C).

Determinar el porcentaje de humedad como se descr ibi6 en el método de campo.

Si se usan terrones, seguir las mismas instrucciones que se dieron en el método de
campo para terrones.

Pera muestras disturbedas, preparar les muestras moliéndolas y temizéndolas por
tamiz de 2 mm. Saturar las muestras en anillos de plastico o de caucho, preferiblemente
en el mismo plato que se utilizaré para succion.

Drenar las muestras 8 - 1/3 de bar o & otras succiones en el equipo adecuado. Cuando
las muestras haysn alcanzado el equilibrio, transferirlas répidamente 8 una lata tarade.
Evitar 1a evaporcion y pesar en himedo y luego en seco ( 1050 C). Calcular el porcentaje
de humedad en base gravimeétrica. Si se conoce 1a densidad aparente, se pueden expresar 1os
datos en términos de humedad volumétrica.

13.10. Punto de Marchitez
13.10.1 Principio

Briggs y Shentz ( 1912) determineron el contenido de humedad al cual las plantas se
merchitaban en mas de 100 suelos usando mas de 80 especies de plantas, encontrando que
las plantas se marchitaben a aproximadamente el mismo contenido de humeded en
cualquiera de los suelos. E1 punto de marchitez fué definido utilizando como plenta estandar
el girasol sembrando en un pote con el suelo problemay es el contenido de humedad al cual
la planta, en clerto estado de su crecimiento, se moarchita y no recupera su turgor cuando
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es puesta en una cmara oscuray hGmeda durente la noche. En este estado se determina el
porcentaje de humedad.

La marchitez de una planta en condiciones de campo no depende solamente de 1a succion
y contenido de humedad, sino del potencial de evapotranspiracion, de la habilided de las
raices para ramificar en el suelo y de 1a concuctuvidad hidréulica de! suele. La marchitez
no ocurre & un punto fijo de humedad-succion para una planta bajo todas las condiciones
sino a un rango de succion que veria entre 8 y 30 atmésferas o mes.

Richerds y Weaver (1943) encontraron que el punto de marchitez relacionsba bien
con el contenido de humedad 8 15 atmésferas de succion (recientemente 15 atmosferss se
hen reemplazado por 15 beres) y se acogié esta succién como una medide adecuade a la
cual el punto de marchitez se puede decir que ocurre. Por 10 tanto el porcentaje de humeded
de una muestra equilibrada a 15 bares de succidn es una aproximacién al punto de
marchitez o porcentaje de marchitez permanente.

13.10.2. Aproximaciones al Punto de Marchitez
13.10.2.1. Equipo

- Equipo de molienda y tamizado de suelo.

- Equipo para humedecimiento.

- Equipo de presion para altas presiones (6 - 15 bares) 0 membrana de presion.
- Balanza, desecador, estufa.

13.10.2.2. Procedimiento

Moler y tamizar (2 mm) la muestra. Yertirla en un anillo de 1 cm de altura y
saturarla en plato o membrana de presién. Cuando esté bien saturade someterla a presion
de 15 bares en el plato y aparato correspondiente. Cuando haya drenado complentamente,
opagar el compresor de aire y liberar la presion. Abrir el compresor y transferir la
muestra a une lata tarada evitando 1a evaporacion. Pesar en hiimedo y luego en seco ( 1059
C) y determiner el porcentsje de humedad en términos gravimétricos. Si se conoce la
densidad aparente expresar 103 resultados en términos volumétricos.
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3.11. Porcentage de Agregecién

13.11.1. Principio

E) conocimiento del tipoy grado de desarrollo de la estructura superflcial-da un suelo
aunque de mucha importencia en un suelo dado, no es suficiente pera carecterizar
estructuralmente el suelo a menos que vays acompafiado de datos sobre su estabilidad
estructural. En muchos casos la estabilided estructural es ain mas importante que el
estado estructural, ya que la estabilided es una caracteristica que cambia continuamente
por accidn del aguay por el uso de 1a maquinaria principalmente.

Cualquier disminucion en la porosided superficial cousa efectos en 1a penetracion y
movimiento posterior del aguay en la aireacion. Estos efectos estén 1igados a 1a separacion
de e fraccion fina (limo + arcilla) de los agregedos y a su posterior movilizacion y
reorientacion. La determinecién del porcentage de agregacion pretende lograr valores
numér icos que sean fndices de dicho fenémeno.

13.11.2. Reactivos
~ Calgbn al 1038 en agua con carbonato de sodio para llevar el pHa 8.3.
13.11.3. Materisles

- Tamices de 2 y 4 mm de diémetro.

- Pipeta automética de 25 m1i de capacided.

- Agitador mecanico para dispersion fisica de suelo. El mismo usado en analisis
mecanico.

- Cilindrode 1 litro con un diémetro tal que 1a marca de 1000 m] se halle a 36 + 2
cm del fondo.

- Termémetro.

- Latas para secado de muestras.
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- 13.11.4. Procedimiento

Utilizendo tamices de 2y 4 mm separar alrededor de 100 g entre 2 y 4 mm de suelo
secado al aire. Pesar 30 g de dichas agregados y transferirles a un cilindro de un litro que
contenga previamente 800 mbL de agua destilada. Después de haber agregado el suelo,
enraser a | L. Dejar reposbr el contenido durante 1S minutos y tomar la temperatura.
Tepar la boca del cilindro con 1a palma de 18 mano y agitar de arriba hacia abajo 10 veces
(20 movimientos) durante un minuto. Dejar reposar el cilindro sobre el meson y 8l cabo
de cierto tiempo (1)

t = 41 + (25-10C)

Introducir une pipeta 8 10 cm de profundidad y aplicando succién tomar una alicuota
ds 25 mL de la suspension. Transferir la muestra a una lata de secado o vidrio de reloj,
secar 81059 C y determinar el peso (a). Este peso representa el de las particulas o
agregados con diémetro equivalente inferior a SO micras.

Otra fraccion de 30 g de los agregedos entre 2 y 4 mm es dispersado con calgon y
agitacion mecanica, siguiendo el mismo procedimiento que para anélisis de distribucion de
tamafio de particulas. E] material dispersado se coloca en un cilindro, se enrasa a | L con
agua, se agitay se toma una muestrs de 25 mL a 10 cm de profundidad, la cual, siguiendo
el mismo procedimiento anterior, se seca a 1059 C obteniéndose un peso (b) que
representa el total de particulas con diametro equivalente menor 8 SO micras que se hallan
presentes en los agregados. Esta determinacion debe hacerse por triplicado.

Céiculos

% de agregacion = 100 (b - a)
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~ nterpretacin

Los valores obtenidos son relatives y sirven solo para comparer diferentes suelos o
tratamientos. En genersl, valores menores del 708 indican débil estabilided estructural
frente al humedecimiento.

3.12 Distribucién de Tamafios Estables al Agua
13.12.1 Principio

Cuando la masa del suelo o los terrones formados con las labores de preparacion de
tierra se desintegran por efecto del agua, el tamafio de 1os agregados que quedan es un factor
determinente del tamafio de los poros, lo cusl condicions a8 su vez el movimiento y
distribucion del agus y sire en dicho suelo. Por otro lado, el tamafo de los agregados
estables determine también la susceptibilided de ser arrastrados por agua de escorrentia
en terrencs inclinados.

13.12.2. Resctives
- Caigin 8l 108 en agua con carbonato de sodio pars llever el pHa 8.3.
13.12.3. Material y Equipo

- Juego de tamicesde 2, 1, 0.5, y 0.1 mm de eproximademente 10 cm de didmetro.

- Sopor-te pera el equipo ds los cuatro tamices.

- Recipiente con agua en el cual se pueda mover el soporte con los cuatro tamices, o
aparejo con motor que permita mover el juego de tamices dentro del agua 3-S5 cm en
sentido ascendente y descendente, sin que el nivel superior del agus sobrepase el borde del
tamiz de 2 mm, 30-40 veces por minuto. Con un soporte que permita colocar 3 juegos de
tamices a la vez, se puaden hecer tres determinaciones en forma simulténes.

- Latas.

=~ Estufa.
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- Balenza
~ Agitador de los usados pra andlisis mecanico.

13.12.4. Procedimiento

Colocer el juego de tamices en este orden de arriba abajo2, 1, 0.5 y 0.1 mm enel
soporte sumergido en agua, de tal manera de) agua llegue exactamente al fondo del tamiz
superior de 2 mm.

La posicion del soporte debe ser tal que al iniciar los movimientos ascendentes y
descendentes, el nivel del agua ilegue cerca del borde superior del tamiz de 2 mm sin
sobrepasar o,

Seperar del suelo seco al airs, mediante tamizado, unos 200 g de agregedos entre 2-4
mm. Pesar 30 g de ellos y secarlos en estufa a 1059 C, volverios a pesar enseguids (8).
Colocar otros 30 g de agregados secos al aire, esparciéndolos cuidadosa y uniformemente,
sobre el tamiz de 2 mm. No debe moverse 0 redistribuir los agregedos una vez colocados
sobre el tamiz. Dejar que se humedezcan por capilaridad durante 30 minutes. Al cabo de
ese tiempo inicier el agitado dentro del agua, con movimientos ascendentes y descendentes
de 3-S cm, 30-40 veces por minuto.

Dicha agitacion se prolonga por 20 minutes. Transcurrido esto s8 saca cuidadosamente
el juego de tamices, y se separan uno de otro. E1 suelo que queds en cada tamiz es recogido
en una lata, aplicando agua a presion con una pipeta por 1a parte posterior del tamiz. Se
deja sadimentar por media horay succionando con una pera se-remueve parte del agua que
sobrenada, antes de colocar 1a lata a secar a 1050 C en 1a estufa. Una vez seco se pesa el
suelo recogido en cada lata b (2-4 mm); b (1-2 mm); b (0.5-1 mm); y b (0.1-0.5
mm) el cual representa los agregados y particulas de arena con diémetros comprendidos
entre 2-4 mm (tamiz de 2 mm); 1-2 mm (tamizde 1 mm); 0.5 -1 mm (tamiz de 0.5
mm)y 0.1-0.5 mm (temiz de 0.1mm).

Después de pesar se agregen unos 100 mL de aguay 10 mL de solucién de Calgin al
10% a cada lata, se deja reposar por unos 15 minutos y se transfiere el contenido al
frasco de agitacion, donde se agite la suspension por unos 10 minutos usando 81 agitador de
andlisis mecénico. Una vez cumplide la agitacion por el mismo temiz en el .cual queds
retenido el suelo, aplicando agua a presion con una pipete para remover todss las
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particules con diémetro inferfior 8l de los huecos del tamiz. Lo que quede en cada tamiz se
recoge en una lata, se seca 8 1050Cy sepesac (2-4mm);c (1-2 mm), ¢ (0.5-1 mm);
y ¢ (0.1-0.5 mm). Estos representan las particulas de arena con didmetro comprendidos
entre 2y 4 mm; 1-2 mm; 0.5 -1mm; y 0.1-0.5 mm; retenides en cada tamiz Asi
respetando los valores de (b) los correspondientes valores de (c) se obtienen los pesos de
agregedos estables en cade fraccion, d (2-4mm), d (1-2 mm), d (0.5-2mm) y d (0.1 -
0.05S mm).
Estas deter minacines deben hacerse por triplicado.

Calculos

intervalo Didmetro medio
2 - 4 mm 3 nmm
1 - 2 mm 1.5 mm
05 -~ 1 mm 0.75 mm
0.1 - 0.5 mm 0.30 mm

Diametro medio ponderado de agregedos estables al ague

oMp 3d(2-4) + 1.5d(1-2) + 0.75d(0.5-1mm)0.30d(0.1-0.5 mm)
MP =

b(2-4mm) + b(1-2mm) + b(0.5-1mm) + b (0.1-0.5mm

Agregedos de 2-4 mm estables al aguaen % (8 AE 2-4mm) =
d(2-4mm)/a -c(2-4mm)

£ AE> Imm

- + -

a - c(2-4mm) + c(1-2mm)
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SAD0Smm = -4mm) + d(1- + -
8 -c(2-4mm) + ¢c(1-2mm) + ¢(0.5-1 mm)

ZADO.I mm = - + - + - + -
8 -c(2-4mm) +c(1-2mm) + c(0.5-1 mm) + c(0.1-0.S mm)

Interpretacion

Cuando se estan comparando diferentes situaciones y tratamientos dentro de un mismo
suelo, obviamente valores mas bajos de DMP ode 8 AE en los didmetros mayores, sefialan
un deterioro en la estabilided estructural. Sin embargo, este método se usa mas pera
comparar diferentes suelos. Dentro de los tamaiios utilizados en el procedimiento, se
consideraria con situecion mas fevoreble un suelo con valores meas altos de DMP,
especialmente si estan por encima de 0.5 mm o con valores mas elevados de & de diémetro
superior a 1 mm. Desde el punto de vists de susceptibilided a pérdides de suelo por
erosion, ésta serd menor cuanto mayor sea el % de didmetro > 2 mm.
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