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RESUMEN

Se compararon las diferencias que existen entre algunas técnicas de analisis bien cono-
cidas, utilizando suelos de diferentes regiones de México, con objeto de elaborar un método
sencillo que agrupase particulas minerales, para comprender la textura del suelo y distin-

guir sus distintos ti y series.

Se emplearon los defloculantes més conocidos y se vari6 el método de agitacién; se-
eliminé la materia organica de algunos suelos y, para medir la textura, se utilizé tanto

el método de la pipeta, como el del hidrémetro.

Se elaboré una férmula para poder obtener el didmetro, desde el tiempo de asenta-
miento, hasta la lectura con el hidrémetro. Para cuantificar la muestra, fue necesaria la
comparacién de los valores porcentuales con los didmetros.

Los resultados que se obtuvieron con esta

todo de la pipeta.

técnica pueden compararse con los del mé-

ABSTRACT

Differences among some well-known techniques of analysis were compared, utilizing
soils from different parts of Mexico, to achieve a simple method for grouping mineral part-
icles, with the purpose of understanding soil texture to distinguish soil types and series.

The most popular defloculants were used and the agitation method was varied; from
some soils, organic matter was eliminated and both pipette and hydrometer methods were

used to measure texture.

A relatively simple formula was worked out to cobtain diameter from time of settling
and hydrometer reading. The plotting of percentage values obtained against diameters, was
found indispensable for the quantification of the sample. .

Results obtained with this technique may be compared with those obtained by the

pipette method.

ANTECEDENTES

El presente estudio se realizé debido a las difi-
cultades que existen para cuantificar lotes de par-
ticulas minerales tales como limos (50 - 2 u), arcillas
(menos de 2 p de didmetro) y otras subfracciones.
Para llevar a cabo este tipo de analisis, los métodos
utilizados mas comiinmente son los de pipeta y el
hidrémetro; y se basan en la sedimentacién gravita-
cional, de acuerdo con la ley de Stokes.

El primero se considera como mas preciso, pero
requiere de mayor tiempo; en cambio, el hidrémetro
introducido por Bouyoucos (Bouyoucos, 1927) es
mas sencillo, hace posible fraccionar las particulas’
de limo y permite conocer el comportamiento del
agua en el suelo (Jenison y Kruth, 1955).

El hidrémetro (Figura 1) estd graduado para
leer directamente gramos de suelo por litro de so-
lucién a 20° C, y se supone que determina la den-
sidad en el centro de volumen, después de corregir
el desplazamiento de parte del liquido del bulbo que
se origina, cuando se introduce en la suspensién del
i\;glg) (American Society for Testing Materials,

El objetivo del presente estudio fue encontrar
un procedimiento que, siendo relativamente sencillo,
se ajustase a las leyes de sedimentacién, ligando un
tiempo dado con una profundidad conocida de par-

ticulas y buscando en todo momento concordancia
adecuada entre los métodos de hidrémetro y pipeta.

® Instituto de Geologia, Universidad Nacional Auténoma de
Mézxico, Ciudad Universitaria, México 20, D. F.
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Figura 1.—Caracteristicas dimensionales del hidrémetro de
Bouyoucos ASTM 152H para la férmula 2 suge-
rida en este articulo. Los valores R (gramos
por litro) miden la profundidad efectiva en cm
considerando a L. igual a 14 cm, V, (volumen
del bulbo) igual a 80 cmm y A (4rea de la probeta
;171 4'donde se encuentra la suspensién) igual a

4 cm.
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PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Si'nos reterimos a la capa superficial del suelo,
en este tipo de analisis se o{)’tiene la parte mineral,
eliminando la materia orgénica y separando lotes de
particulas en forma tal que proporcionen caracteris-
ticas fisicas definidas a los suelos, '
. .Las mayores de 2 mm a 50 micras se separan
sirviéndose de tamices; y las de menor didmetro,
debido a las cargas eléctricas que las caracterizan,
tienden a formar agregados o a permanecer aisla-
das, segiin el tipo de cationes que se adhieran a las
micelas coloidales, originando con ello errores fre-
cuentes en el cuenteo y clasificacién de las parti-
culas minerales.

En este tipo de anélisis, los porcentajes de los
diferentes lotes dependen de tres variables:

Tiempo de sedimentacién (2)

Protundidad a la que se toma la muestra (k)
Didmetro maximo auel lote interesado (d)

La férmula que liga estas cantidades es: A/t —

. €

La K es una constante que depende del peso es-
pecifico del suelo, de la aceleracion debida a la gra-
vedad del lugar, de la viscosidad y densidad del
agua.

Cuando se usa la pipeta, la & generalmente to-
ma el valor de 10 cm y se calculan los tiempos que
-corresponden a un didmetro determinado por lo que,
en este caso, la finica variable es el tiempo en que
la suspensién permanece en reposo; no asi en el
caso del hidrémetro, en donde se puede fijar el
tiempo, pero la & y la d son dos variables dependien-
tes de la densidad de la suspensién que, naturalmen-
te, varian con el tiempo, por lo que con este método
es necesario hacer una grafica con los porcentajes
como ordenadas y los didmetros como abscisas para
conocer la variacién de la curva acumulativa y de-
ducir los lotes de particulas que hacen posible la
clasificacién del suelo.

Las férmulas que se utilizaron en estos expe-
rimentos fueron las siguientes:

P = (Ra/W)100 ...... s e (D)
d = 557 ________.Wffﬂ 2)
En donde:

P = porcentaje de las particulas
R = lectura del hidrémetro en gramos por litro
de suspensién .

a = constante que depende del peso especifico
de la muestra y que aproximadamente
toma el valor de 1

Wo = peso en gramos de la muestra usada en
el analisis

d = diametros méximos y minimos en micras
t = tiempo de reposo de la suspensién en mi-
nutos

MATERIALES Y METODOS

En el primer experimento, se utilizaron como
variables las diferentes substancias defloculadoras
que generalmente se usan en los laboratorios, con
12 tratamientos y dos repeticiones, eliminando en
seis de ellos la materia organica.

Las muestras tratadas fueron de 10 gr de suelo
y 500 ml de los reactivos; se agitaron durante una
hora y se hicieron tomas con pipeta en la suspen-
sién del suelo a los 14 minutos y a una profundidad
de 2 cm; los didmetros encontrados fueron menores
de 5 micras y los resultados se muestran en la
Tabla 1.

Este experimento indica: (1) variabilidad en
los resultados obtenidos; (2) que los mejores deflocu-
ladores son el metafosfato, el silicato y el oxalato
de sodio; y (3) que, eliminando la materia orga-
nica, se obtiene una mejor suspensién del suelo y,
por lo mismo, porcentajes mas altos del material
en suspensién.

En un segundo experimenio se tomé un suelo
del Estadlo de San Luis Potosi, con un pH de 8.7;
un segundo del Estado de Veracruz con un pH de
6.1; y un tercero de Xochimilco, D. F., con un pH
de 6.7. Los dispersantes utilizados fueron: agua des-
tilada, oxalato de sodio 19, metasilicato de sodio
1%, Calgon 49, Sigmaclin 0.19% e hidréxido de
amonio concentrado.

Se hicieron cuatro repeticiones para cada tipo
de suelo. A 10 gr se les agregé 20 ml del disper-
sante y 380 ml de agua destilada para completar un
volumen total de 400 ml. Después de agitar durante

.30 minutos, se tomaron muestras con pipeta de 20

cm® a una profundidad de 5 cm, para obtener par-
ticulas de 8 micras o menos; se le restd al peso del
suelo secado en la estufa a 110° C el dispersante
agregado. En la Figura 2 se muestran los resultados
logrados en el suelo de San Luis Potosi: las colum-
nas en blanco indican las variaciones comparativas
en gramos obtenidas, al usar diferentes defloculan-
tes; las del interior punteado, las diferencias entre
medias, tomando como medida comparativa el peso
del suelo secado en la estufa, cuando se usé el agua
destilada. Cualquiera de estas ordenadas, mayor que
la de la columna cuadriculada, muestra una dife-
rencia significativa en un 59%. Se obtuvieron resul-
tados semejantes a los de esta grafica para los suelos
de Veracruz y Xochimilco.

Como se puede observar, el oxalato de sodio, el
metasilicato de sodio y el Calgén, con los valores
mas altos, tienen diferencia significativa cuando se
comparan con los defloculantes restantes, lo que nos
lleva a concluir nuevamente que son los mejores
agentes defloculadores. :

En un tercer experimento se hicieron variar las
substancias quimicas defloculantes, el tiempo de re-
poso y las formas de agitacién de las suspensiones
de suelos. Los tratamientos sugeridos fueron:

a) — Sin eliminar materia orgénica
) — Con Calgén y agitacién iatensiva.
(2) — Con Calgén, agitacién intensiva y re-

poso durante toda la noche.
(3) — Con Calgén y agitacién durante toda
la noche.
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Tabla 1.—Porcentajes de particulas de 5 micras o menos obtemdos con diferentes defloculantes.

Reactivo *Con materia *Sin materia

Num. Tratamiento defloculador organica orgéanica

1 NH.OH 01 N 0.88% 9.70%,

2 Na.C:0, 0t N 5.88 13.62

3 Na.CO, 04 N 3.89 11.68

4 Na,Si0, 01 N 6.60 1453

5 Na:.(PO.)6 01N 26.70 33.01

6 ‘Sigmaclin 1.11 8.14

* Promedio de dos repeticiones

(b) — Eliminando materia organica
1) — Agcgacu')n en agua durante toda la no-

e.
(2) — Con Na,Si0:.9H,0 y agitacién durante
toda la noche.
(3) — Con Na,C.0, y agitacién durante toda
la noche.

(4) — Con Calgén y agitacién durante toda
la noche.

Reactivos:

Calgén pH 11

Oxalato de sodio 0.5 normal
Matasilicato de sodio 0.5 normal
Peréxido de hidrégeno al 30%

Variociones en peso debido a diferentes floculontes de un suelo de
Son Luis Potosi.
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Figura 2.—Variaciones en peso, debido a diferentes defloculan-
tes en un suelo de San Luis Potosf.

Se tomaron .ocho muestras de suelo, de 50 gr
cada una, de un suelo de Villa del Carbén; Estado
de México, y se procesaron de acuerdo con lo espe-
cificado en tratamientos; simultineamente, se deter-
miné el contenido de humedad higroscépica por du-
plicado. A cuatro de las muestras se les eliminé la
materia orgénica con agua oxigenada, siguiendo el
procedimiento clasico. Se lavaron para eliminar el
exceso de perdxido y material mineral disuelto; se

colocaron en probetas de 1,000 ml y se hicieron lec-
turas con hidrémetro al finalizar 40 segundos, 1
hora, 2 horas y 24 horas.

La Tabla 2 muestra un ejemplo del método
que se sugiere emplear para la obtencién de porcen-
tajes y didmetros, mediante el procedimiento sefia-
lado, utilizando las féormulas 1 y 2.

Ademas de los datos requeridos, para hacer
una grafica es necesario colocar en las ordenadas los
porcentajes en escala uniforme y, en las abscisas,
los didmetros en escala logaritmica.

Con los resultados obtenidos se elaboré la Ta-
bla 3, que muestra los didmetros de las particulas
y los porcentajes correspondientes a los diferentes
tratammentos en funcién del tiempo, ademas del dia-
grama (Figura 3), cuyas curvas tienden a unirse
en el cuarto superior derecho, con un coeficiente de
variacién de 2.73 para limos y arcillas, mientras
ue en la regién deé arcillas es de 13.86. El coefi-
ciente de variacién expresa el valor de la desviacion
estandard como un porcentaje de la media aritmé-
tica para la cual fue calculado. Para este caso par-
ticular, la dispersién en las cantidades de arcillas
encontradas es cinco veces mayor que la de limos,
lo que nos lleva a corroborar que debemos usar
Calgén, oxalato de sodio v silicato de sodio como
dispersantes, ademas de agitar toda la noche y eli-
minar la materia orgénica para lograr, en esa for-
ma, la obtencién de las cantidades reales de arcillas
que forman parte de la masa del suelo.

Tomando en cuenta la experiencia descrita, se
decidié hacer un iltimo experimento de tipo com-
parativo, utilizando pipeta e hidrémetro para los
tres suelos del.segundo experimento. Los deflocu-
lantes empleados fueron: oxalato de sodio 1%, me-
tasilicato de sodio 1% y Calgén 4%.

Se eliminé la materia organica de los suelos
tamizados con mallas de 2 mm, mediante el trata-
miento de agua oxigenada; se lavaron y secaron en
la estufa a 110° C durante 24 horas y, haciendo
cuatro repeticiones, se tomaron 50 gr de suelo con
53 ml de dispersante y 300 ml de agua destilada,
se agitaron durante toda la noche y se colocaron en
probetas aforando a 1000 ml; se hicieron lecturas
con hidrémetro a los 40 segundos, 30 minutos, 60
minutos, 120 minutos y 24 horas. Al dia siguiente
se tomaron muestras con pipeta a los 40 segundos
v a las 7 horas 44 minutos. La pipeta de 20 ml se
introduijo a una profundidad de 10 cm.
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Tabla 2.—Didmetros y porcentajes de la Muestra la.

191

Tiempo de Lectura del Diémetro (d) .
reposo Hidrémetro en micras 10 log d Porcentaje
0.66 28 57.6 176 56.00
4 26 23.7 13.7 52.00

10 23 153 11.0 46.00
60 17 65 82 34.00
120 14 4.7 6.7 28.00

1440 7 1.4 15 14.00

V985 — R
d 557 @ ——
t
d Diédmetro de la particula en micras
R Lectura del hidrémetro
t Tiempo en minutos
Tabla 3.—Diametros y porcentajes de los diferentes tratamientos en funcién del tiempo.
Tiempo
Tratamiento 40" ¥ {0’ 60° 1440°
1a Diam. 57.6 23.7 153 65 47 14
% 56 52 46 34 28 14
1b Diém. 54.8 22.9 14.6 6.2 44 13
‘;{,am 56 54 46 38 34 18
1c Diém. 56.0 24.0 16.0 6.6 4.7 14
% 52 36 26 16 12 6
2a Dié 55.6 23.0 1438 62 44 13
%am. 52 48 42 36 34 20
Didm. 55.4 208 145 6.3 43 13
% 54 50 48 10 36 32
2c Diém. 53.4 29.2 146 6.0 43 13
% 56 50 46 42 38 26
Diém. 56.2 23.0 14.7 62 44 13
9168m 50 48 46 38 36 22
¥ i 55.0 23.0 14.7 62 4.4 13
2d I‘)%l,m 54 48 46 40 36 %4

Diémetro en micras

Se hizo el anilisis matematico, en la forma in-
dicada en paginas anteriores, y los resultados para
50 micras o menos se muestran en la Tabla 4.

El coeficiente de variacién (Cv), expresado
como un porcentaje de la media, indica la disper-
sién de las cuatro repeticiones de cada tratamiento.
En los suelos de Veracruz, la dispersiénr fue menor,
si se compara con los suelos de Xochimilco y San
Luis Potosi. El méximo valor, casi ocho veces mayor,
se obtuvo cuando se usé metasilicato de sodio en el
método de pipeta para los suelos de Xochimilco; las
diferencias de las medias aritméticas (D), en la for-
ma descrita anteriormente, indican que, para los
limos, los métodos de pipeta e hidrémetro no mues-
tran diferencias, mientras que en las arcillas, si hay
diferencia significativa en menor grado. Se obtuvie-

ron resultados semejantes para los suelos de San
Luis Potosi y Xochimilco.

CONCLUSIONES

Se compararon las variaciones originadas por
algunas de las técnicas conocidas en suelos de dife-
rentes regiones del pais, con el fin de obtener un mé-
todo de analisis granulométrico simple, que permi-
tiese lotificar las particulas minerales para conocer
la textura del suelo que, junto con otras caracteris-
ticas fisicas, sirviese de guia para distinguir a los
tipos y series de suelos que forman la base de los
mapas agrologicos, tan necesarios para mejorar la
produccién agricola de una regién y, para lograrlo,
se hicieron variar las dosis de substancias deflocu-
lantes, las formas de agitacién, la eliminacién de
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materia organica y la toma de muestras de suspen-
siones de suelos, utilizando en algunos casos la pipe-
‘ta y en otros el hidrémetro.

ARCILLAS

Debido a la experiencia que se adquiri6, suge-
rimos este nuevo método de hidrémetro:
Al suelo secado en la estufa a 110° C durante

-24 horas, es necesario eliminarle la materia organi-

ca con agua oxigenada al 309% y las sales, sirvién-
dose de bujias de porcelana porosa y vacio; es me-
cesario utilizar detloculantes tales como el Calgén,
oxalato de sodio o silicato de sodio. Se agita la sus-
pensién durante 12 horas, se agrega agua hasta 1000
ml en una probeta de esa capacidad y se toman lec-
turas con hidrémetro (R) en un tiempo (). de ma-

PORCENTAIE
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Figura 3.—Curvas que muestran la variabilidad en didme-
tros y porcentajes de particulas en un suelo con

diferentes tratamientos.

nera tal que oscile entre 40 se%undos y 24 horas, a
as

fin de utilizar, con estos datos,

formulas siguien-

tes:
Ra vV 985-—R
P = 100y d = 557 .
Wo z
En donde:
P = Porcentaje de particulas en la suspensién
del suelo-
a = Constante que puede considerarse igual
a 1.
Wo = Peso en gramos de la muestra usada en
el analisis.

d = Diametros méaximos y minimos de las par-
ticulas que se sedimentan en micras.
R = Lectura del hidrometro en gramos por
litro de la suspensién del suelo.
t = Tiempo de reposo de la suspensién en mi-
nutos.

y diferentes defloculantes en tres suelos de diferentes re-

Tabla 4.—Comparacién de dos métodos de andlisis
giones del , :
Particulas de 50 micras o menores
XOCHIMILCO
. Método de
Dispersante andlisis X X C D D D
XOCHIMILCO
Oxalato de sodio hidrémetro 59.0 0.50 .0.85 1.02 0.08 3.78
‘ pipeta 58.9 0.89 151
Metasilicato de sodio hidrémetro 59.8 0.48 0.80 201 -5.03 745
: pipeta 64.8 1.96 3.02
Calgén hidrémetro 529 0.24 0.45 043 - 0.605 1.61
pipeta 523 0.36 0.68
VERACRUZ
Oxalato de sodio hidrémetro 354 0.31 0.87 0.63 -6.92 2.34
pipeta 423 0.55 1.30
Metasilicato de sodio  hidrémetro 375 0.16 0.42 029 -2.99 1.09
pipeta 405 0.25 0.61
Calgén hidrémetro 36.1 0.45 124 051 -3.08 1.90
"pipeta 39.1 025 0.64
SAN LUIS POTOSI
Oxalato de sodio hidrémetro 4497 0.60 120 1.15 -1.62 426
pipeta 514 0.98 1.90
Metasilicato de sodio hidrémetro 441 0.22 0.49 0.79 -6.96 2.94
. pipeta 514 0.76 1.48
"Calgén hidrémetro 405 10 2.02 1.90 -2.62 7.05
pipeta 52.2 1.62 3.10
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Con los datos obtenidos se elabora una grafica, Bouyoucos, G. J., 1951, A recalibration of the hydro-

colocando en las ordenadas los porcentajes de par- meter method for making mechanical analysis

ticulas en escala uniforme y en las abscisas los lo- of soilg: Agron. J., v. 43, p. 435-438.

garitmos de los diametros. Janison, V. C., y Kroth, E. M., 1958, Available
La gréfica resultante permite determinar por- moisture storage capacity in relation to texture,

centajes de arcillas, limos o cualquier otro lote, se- composition and organic ‘matter content of se-

gun la investigacién que se esté realizando. veral Missouri soils: Soil Sci. Soc. Am., Proc.,
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