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THE USE OF THE FRACTAL MODEL TO CHARACTERIZE PARTICLE-SIZE
DISTRIBUTION IN SOILS

The objective of this study was to characterize the particle-size distribution of a soil by means of
fractal geometry using the accumulated mass fraction and the particle diameter. In order to fit the
experimental data the accumulated mass and the particle diameter were related by a power law
relation, as aresult of considering the fragmentation process as fractal. The samples were taken from
aTypic Argiudoll, near La Plata City, Buenos Aires Province, at depths ranging from 0 to 400 mm.
The fit of experimental results was satisfactory, with fragmentation fractal dimensions, D, ranging
from 2.403 to 2.679 and coefficients of correlation, R, ranging from 0.879 to 0.999. The values
obtained in the present study differ considerably from the universal parameter D = 2.8 suggested by
other researchers. However, our resultswerein agreement with other studieswith soilsof similar clay
contents. The conclusions emerged from the study confirmed that mass distribution versus particle
diameter followed apower law relation, consistent with aprobabilistic fractal model of fragmentation,

and that the fractal dimension increased with the increasing clay content and soil depth.
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INTRODUCCION

La distribucion del tamafio de las
particulas es una de las propiedades fisicas
mas importantes de los suelos. Algunos
autores han usado la matematica fractal para
caracterizar el tamafio de particulasen el suelo
(Turcotte 1986; Tyler, Whitecraft 1992; Wu et
al. 1993; Bitdli et al. 1999).

Unade |as relaciones mateméti cas mas
conocidas para este proceso es la siguiente
(Mandelbrot 1982, Turcotte 1986):

N(>R) =k RP @)
donde N(r>R) es el nimero de objetos por uni-
dad de volumen quetienen un radio mayor que
un valor cualquieraR, mientraquek y D son
constantes. Turcotte (1986) propuso unateo-
ria para el proceso de fragmentacion de un
cubo, que dividido hipotéticamente en ocho
partes iguales puede fragmentarse en ocho
cubos més pequefios. Cada cubo resultante
puede a su vez dividirse en otros ocho, y asi
sucesivamente. Lafragmentaciondel cubotie-
ne una probabilidad p deocurrir, y seconside-
ra constante para todos los 6rdenes de tama-
fio. La probabilidad méxima seria p=1, que im-

plicaunadivisién en ocho cubos més chicos,
y laminimaseriap=1/8, parael desprendimien-
to de un solo cubo de los ocho posibles. En
estas condiciones se dedujo lasiguiente rela-
cion (Turcotte, 1986):

D=8
log2

donde D es la dimension fractal, que puede
variar entre 0y 3, y p la probabilidad de frag-
mentacién.

Para particulas del suelo, Tyler y
Wheatcraft (1992) sugirieron otraformade ex-
presar la ec. (1), introduciendo la fraccion de
masa en vez del nimero de particulas. Laven-
tajaconsiste en que, experimentalmente, esmas
sencillo y preciso obtener fracciones de masa
gue nimero de particulas. Con estaidealaec.
(1) setransformaen (Tyler, Wheatcraft 1992):

M(<R)YM; = (RIR )" (3
donde M(r<R) eslamasade particul as de sue-
lo con radios menores que R, M es la masa
total de particulas con radios menores que un
limite superior R , de validez del comporta-
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miento fractal, y F es una constante. La rela-
cion entreladimension fractal y laconstante F
es. D = 3 —F. Para objetos naturales, como €l
material que forma € suelo, € radio R de las
particulas que satisfacen laec. (3) estariacon-
finado al intervalo R  <R<R g, dondeR,
esun limiteinferior. Paraeste trabgjo se utilizé
esta ecuacion.

El objetivo de este trabajo fue estudiar
el comportamiento de la distribucién de tama-
fio de particulas de un suelo, a distintas pro-
fundidades, mediante la aproximacién fractal
basada en la fraccion de masa acumuladares-
pecto del radio o diametro de las particulas
(Turcotte 1986).

MATERIALESY METODOS

Las muestras de suel os estudiadas se extra-
jeron de un Argiudol Tipico de la Estacion Experi-
mental J.J. Hirschhorn dependiente de la Facultad
de Ciencias Agrarias y Forestales de la UNLP, si-
tuadaen LaPlata, provinciade Buenos Aires (L ati-
tud: 34° 55', longitud: 57° 50'). Latexturadel hori-
zonte superficial (Ap) esfranco limosaafrancay la
del horizonte subsuperficial (BA) esfranco arcillo-
sa. Los porcentajes de arcilla de los mismos fueron
20,5+1,5 (mediatdesviacion estdndar) en superfi-
ciey 32,8£3,9 en profundidad. Se tomaron mues-
tras con cilindros de 100 mm de didmetroy 400 mm
deadtura. Lossitios muestreados fueron cuatro; uno
de ellos no disturbado desde hace al menos 20 afios
y los otros tres trabgjados habitualmente con la-
branza convenciona y cultivo de cerealesdeinvier-
no. Estos sitios estaban unos 100 m alejados entre
si. En cadasitio setomaron dos muestras, |as cuéles
se llevaron al laboratorio, se dividieron alas pro-
fundidades de 0-100 mm, 100-200 mm, 200-300
mmy 300-400 mm y sedejaron secar alatempera
tura ambiente. Posteriomente, se fragmentaron y
mezclaron las dos muestras de cada sitio, para la

misma profundidad, y se pasaron por untamiz de 2
mm, pararealizar €l analisistextural. Este seredizo
utilizando el método de sedimentacidn en agua, con
el hidrémetro calibrado segiin Bouyoucos (1962).
Delas mezclas de muestras de suelos de las mismas
caracterigticas se utilizaron 50 g de para las medi-
das. El tratamiento previo de las muestras, parala
dispersion de las particulas, fue € convencional
(Gee, Bauder 1986). Los tiempos utilizados para
medir ladensidad dela suspensi6n acuosafueron 40
s,y 2,8, 15, 30, 60, 120, 240y 1440 min. Ladeter-
minacion de las densidades segin Bouyoucos fue
hecha por duplicado, y se tomé el promedio de las
medidas paraladeterminacion deladimension fractal
mediante el gjuste de una curva potencial que rela
ciono el diametro de las particulas y € porcentaje
acumulado que permanecia en la suspension acuo-
sa

Parael cdculo deladimensién fractal D, se
determind primero la constante F de la ec. (3) por
gjuste de los datos experimentales a la curva, me-
diante e método de minimos cuadrados y, poste-
riormente, se aplicod larelacion D = 3 - F. Debido a
las condiciones experimentales, en los casos estu-
diados sdlo se ha podido trabagjar con un rango de
tamario de particulas entre 2 y 50 nm, aproximada-
mente.

RESULTADOSY DISCUSION

EnlaFig. 1, se puede observar unare-
presentacion tipica de la fraccion de masa de
particulas acumulada en suspension, obteni-
da en este estudio, versus el diametro de las
mismas.

EnlaTablal se pueden ver losvalores
de D obtenidosen estetrabajo, luego del ajus-
te de los datos experimentales a una funcién
potencial, con el correspondiente coeficiente
de determinacion, R?, para distintas profundi-
dades. La variacion de estos coeficientes, en-
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Figura 1. Masa acumulada de particulas de un suelo en funcion del diametro de las mismas.
Figure 1. Accumulated mass of particles obtained from a soil versus particle diameter.
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Tablal. Dimensionesfractales obtenidas apartir del parametro F delaec. (3), por ajuste delos datos experimen-
tales de sedimentacion con la funcién potencial, y los valores del coeficiente de correl acidn respectivo.

Table 1. Fractal fragmentation dimensions obtained from parameter F of eg. (3), by fitting the experimental data
from particle sedimentation experiment with a power-law relation, and the correlation coefficients.

Profundidad Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio4
(mm) D R D R D R D PR
0-100 2,479 0,988 2,436 0,987 2,410 0,991 2,454 0,989
100-200 2472 0,992 2,403 0,879 2,452 0,989 2,478 0,999
200-300 2,616 0,997 2546 0,989 2,503 0,951 2,589 0,992
300-400 2,679 0,992 2515 0,977 2,593 0,986 2,660 0,970

Sitio 1 correspondia a una zona no disturbada por labores durante més de 20 afios. Los otros
sitios fueron zonas de laboreo convencional para cultivo de cereales durante més de 20 afios.

tre 0,879 y 0,999 da una idea del buen gjuste
logrado por el modelo utilizado.

Se observa que ladimensién fractal en
lasuperficie, de 0 a200 mm, tomavalores entre
2,403 y 2,478, mientras que en profundidad
aumenta, variando entre 2,503y 2,616 para 200-
300 mm, y entre 2,515y 2,679 para 300-400 mm.
Tanto Wu et al (1993) como Borkovec et al
(1993) sugirieron unvalor universa D =2,8+0,1,
lo cual esta fuera del rango obtenido en este
trabgjo. Bitelli et al (1999) reportaron, paralo
gue €ellos denominaron el dominio limo, valo-
resde D en € rango 1,728 — 2,792, siendo los
valores mas altos correspondientes a suelos
conmayor contenido dearcilla, esdecir suelos
que presentan una distribucion de particulas
mas finamente particionada. Para comprender
el significado de los resultados obtenidos de-
bemos remitirnosalaec. (2) lacudl nosdauna
estimacion delaprobabilidad defragmentacion
de las particulas, para este modelo. Los valo-
res de p calculadosvariaronentre 0,664y 0,801,
correspondiendo el menor aladimensiénfractal
menor y el mayor alamayor, respectivamente.
Desde el punto de vista experimental, una di-
mension fractal mayor significaunamenor can-
tidad de limo en relacion ala arcilla. Si toma-
mos logaritmos en ambos miembros de |a ec.
(3) nos quedara log (M/M.) = (3-D) log (R/
R 4): donde M/M . esproporcional al porcen-
taje medido experimentalmentey R/Rprespro-
porcional al tamafio de la particula. Se puede
interpretar quesi enlasuspensién hay ungran
porcentaje de arcilla, respecto del limo, este
ultimo significaraunafraccién menor enlaco-
ordenada de los porcentajes. Por €ello, l1a pen-

dientede estarectaseramashorizontal y (3-D)
tenderaacero. Por €l contrario, con mayor por-
centaje de limo, respecto de laarcilla, la situa-
cion serainversa. Como consecuencia, losva-
lores de dimensi6n fractal mayores seran aque-
I1os obtenidos de muestras con mayor conte-
nido de arcilla. Esto se ha observado en nues-
tro estudio, con el aumento de la dimensién
fractal con la profundidad, al igual que lo re-
portado por Bitelli et al. (1999) y Tyler y
Whitecraft (1992), para muestras superficiales
de suelos. En nuestro caso, se observa una
marcada diferencia entre los valores determi-
nados entre 0y 200 mm (horizonte superficial)
y aquellos entre 200 y 400 mm.

Se corrobora que la distribucién de
masade particul asacumuladaversusdiametro
(o radio) sigue unaley potencial, consistente
con el modelo fractal probabilistico de frag-
mentacion.

Ladimension fractal de fragmentacién
del dominio limo crecié amedida que aumentd
la profundidad del suelo y, en consecuencia,
con el contenido de arcilla.

El modelo fractal podria usarse en €l
futuro paracaracterizar lagranulometriadelos
suel os.
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