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RESUMEN

Se describe una adaptacién del anilisis granulométrico de suelos por el método de la pipeta a
muestras de 1 a 2 g. Los tiempos de andlisis se reducen a menos de la mitad, los requerimientos
de espacio de laboratorio a la quinta parte y los requerimientos de drogas y material de vidrio a
la décima parte con respecto al método convencional.

Exactitud y precisién de la modificacién propuesta exceden las necesidades del trabajo de
rutina.
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GRANULOMETRIC ANALYSIS OF SOILS IN REDUCED SCALE

ABSTRACT

A scale reduction of particle size analysis of soils to process 1 to 2 g samples is described. As compared
with the classic pipette method, analysis time is reduced to less than half, laboratory space requirements to
one fifth and reagent and material requirements to one tenth,

Exactitude and precision of the proposed modification exceed the needs of routine work.

Key words: Particle size analysis, Pipette method, Scale reduction.

que se observan en otros campos del andlisis cuantita-

INTRODUCCION tivo. Entre las primeras se destacan rapidez y econo-

mia; entre las segundas, la heterogeneidad de las

La reduccién de escala ha sido aplicada con buenos muestras, la sensibilidad de los instrumentos analiti-

resultados en el andlisis de los suelos. (Richter et al., cosy requerimientos de prolijidad y minuciosidad del
1982.1975) operador.

Sus ventajas y limitaciones son semejantes a las El caso del andlisis granulométrico constituye un

* Trabajo presentado en el X Congreso Argentino y VIII Latinoamericano de la Ciencia del Suelo, Mar de] Plata, 1983.
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ejemplo clave con respecto a la homogeneidad de la
muestra: la homogeneidad granulométrica es condi-
¢i6én necesaria (aunque no suficiente) para la homoge-
neidad de pricticamente todas las restantes caracte-
risticas del suelo.

MATERIALES Y METODOS
Suelo
En la Tabla 1 se resumen caracteristicas de los sue-

los empleados en cuanto importan para el andlisis gra-
nulométrico.

Martin Richter y Héctor Svartz

Meérodos

Andlisis granulométrico (método de la pipeta) con-
vencional (CO). Se sigui6 el procedimiento descripto
en (Day, 1965). Andlisis granulométrico (método de
la pipeta) en escala reducida (ER).

a) Descalcificacion.

Se emplea el sistema de percolacién descripto en
Richter et al. (1982) con un régimen de 1 ml/min.
Transferir una porcién de suelo seco al aire y tamizado
por malla de 2 mm de abertura (2 g cuando el conte-
nido estimado de arcilla es menor de 25 por ciento y

TABLA 1: Caracteristicas de las muestras de suelo.

No Taxonomia Horizonte [H pH Car CE CIC HE.
1 Haplustol Ay 1,31 5.8 0,0 0,55 15,4 15,9
2 Haplustol Ap 1,55 7,0 0,0 0,65 20,7 26,0
3 Torrifluvente Ay 1,78 T.1 1,5 0,75 18,1 29,5
4 Torrifluvente Cq 0,61 7,1 4,5 1.1 19,6 33,9
5 Torrifluvente IICy 0,95 7,2 2,9 0,22 10,0 18,4
6 Torrifluvente C 0,12 7,8 2,3 0,14 4,0 9,6
7 Haplustol C 0,29 7,1 23 0,65 20,0 21,4
8 Torrifluvente Ap 1,91 7,1 1,9 0,85 22,2 32,0
9 Haplustol ACy 0,23 7.8 33 g b | 12,0 16,8

10 Torripsammente Ay 0,94 6,7 0,0 0,24 10,6 10,2

11 Torrifluvente I1cC3 0,03 1.9 0,72 0,95 2,0 7.1

12 Argiudol Ay

13 Argiudol B2z

14 Torrifluvente Ay 0,80 7,0 207 0,80 20,5 37,8

15 Torripsammente Ay 0,68 59 0,0 0,20 9,2 14,8

16 Ustifluvente AC 0,68 74 2,8 0,85 15,5 29,8

17 Torrifluvente C 1,02 6,7 1,5 0,57 20,5 26,0

18 Haplustol AC 0,40° 6,9 0,25 0,60 12,7 15,5

19 Haplustol Ay 0,53 5.7 0,0 0,18 9,5 10,0

20 Haplustol Ap 1,03 7,0 1,2 0,35 15,5 16,4

21 Argiudol Ay 1,98 56 0,0

22 Argiudol A3 1,26 57 0,0

23 Argiudol By 0,64 5,7 0,0

24 Argiudol By 0,50 5,7 0,0

25 Argiudol B3 0,30 58 0,0

26 Argiudol c 0,19 5.9 0,0

Aclaraciones

C: contenido de carbono organico en %, referido a suelo seco a 105 C.

pH:
Car:
CE:
CIC:
HE:

en KC1 1IN, suelo/solucién = 1/2,5 en peso.
conductividad eléctrica de la pasta saturada en mmhos/cm.

humedad equivalente en g¥g de suelo seco.

contenido de carbonatos como CO3Ca, en % referido a suelo seco a 105 C.

capacidad de intercambio catiénico, en CMOL kg1 (suelo seco).
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1 g cuando es mayor) al tubo de percolacién, conectar
a la bomba peristéltica y lavar el suelo con HC1 1 N
hasta ausencia de Ca2* en el percolado. Cuando el
suelo no contiene CO3Ca, 20 ml de 4cido suelen ser
suficientes. Cuando el suelo contiene cantidades im-
portantes del mismo, conviene lavar primero con HC1
0,2 N hasta que se atende el desprendimiento de CO2,
y recién entonces con HCL t N. Eliminar la mayor
parte del 4cido bombeando aire durante 5 minutos y
luego lavar con agua destilada hasta ausencia de CI™.
Normalmente 15 ml de agua son suficientes.

Transferir el suelo a un frasco del tipo ilustrado en
la Fig. 1, con ayuda de una varilla con punta de goma
y aproximadamente 20 ml de agua destilada (piseta)
El material del frasco puede ser de vidrio, polietileno
duro, policarbonato, polimetilpenteno, teflon.

]

/@zﬁ

100 ml
L ,
—t
50 mm

Figura 1

b) Destruccién de la materia orgadnica:

Este paso se puede suprimir cuando el contenido
de carbono orgdnico es inferior a 0,3 por ciento. Agre-
gar.1 ml de H202 100 vol., agitar y dejar 10 minutos
en reposo. Calentar sobre plancha hasta completar la
destruccion de la materia orginica ¥ del H202 En
suelos con contenidos de materia orgdnica superiores
al 5 por ciento puede ser necesario agregar H207 una
o dos veces mds (porciones de 1 .ml cada vez). En ge-
neral el tratamiento se completa en menos de 30 mi-
nutos de calentamiento.

¢) Dispersion:

Agregar al frasco con suelo 1 ml de hidréxido de

sodio, 1 N, agregar una gota de fenolftaleina. Si el in-
dicador no vira agregar una o dos porciones mds de hi-
dréxido de sodio 1 N de 0,5 ml cada una, pero nunca
més de 2 ml en total. Llevara 100 ml con agua desti-
lada sobre una balanza de precision (100 ml de una
suspensién acuosa de 1 g de suelo pesan 100,623 gy
con dos gramos de suelo 101,245 g). Grabar la tara en
cada frasco. Pesar con error menor de 0,05 g. Tapary
agitar durante 2 horas como minimo.

d) Extraccion de las fracciones finas con pipeta:

El procedimiento es esencialmente similar al del
método en macroescala. La version reducida de la pi-
peta de Kiihn tiene 2 ml de capacidad y se halla mon-
tada sobre un bastidor con movimientos horizontales
y verticales en la forma habitual. La aspiracion de la
suspension se realiza con un pbulbo pipeteador de go-
ma con la vilvula de aspiracion trabada en posicion
abierta. La aspiracion y vaciado de la pipeta s cO-
mandan con la llave de tres vias. Por la tercera rama

de 1a llave se inyectan las porciones de agua de lavado

mediante una piseta.

Lavado
Vaciado \
100 mm Aspiracion
Figura 2

Volver a tensar el bulbo pipeteador (expulsar el ai-
re) cada 5 extracciones. Cada 20 extracciones retirar
el bulbo de la pipeta y eliminar los restos de suspen-
sién que pueden haberse acumulado en su interior.

Graduar la profundidad de extraccién en 36 mm,
pero calcular los tiempos de sedimentacion en fun-
cion de la temperatura consignando en la férmula de
Stokes una profundidad de 40 mm (ver Discusion).
En general es posible elegir los frascos de modo que el
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nivel de la suspensién sea el mismo en todos, dentro
de + 0,5 mm. Si ademds los movimientos horizontales
de la pipeta tienen lugar en un plano paralelo al del
~stante de los frascos de sedimentacién, la profundi-
dad de pipeteo puede regularse con un tope fijo en el
bastidor de la pipeta, lo cual simplifica marcadamente
la extraccién, sobre todo para la fraccidn limo + arcilla
que presenta un tiempo de sedimentacién inferior a
1 minuto. Recibir la suspensién extraida y las dos
porciones (aproximadamente 1 ml cada vez) de agua
de lavado en un pirotin de teflén. (Figura 3).

¢} Secado y pesado de las fracciones finas

Secar las suspensiones en los pirotines en estufa a
1050C. Dejar enfriar 5 minutos en desecador. Pesar al
0,1 mg. Eliminar inmediatamente el depésito del piro-
tin con un pincel fino, sosteniendo el pirotin con pin-
zas, y pesar nuevamente. No conviene realizar esta
operacion en ambientes con una humedad atmosféri-
ca relativa inferior al 60 por ciento, ya que entonces
las particulas de suelo se adhieren al teflon por cargas
electroestdticas. De lo contrario, es necesario usar un
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pincel en combinacién con un tubo aspirador de unos
4 mm de @ interior y pared delgada, conectado a una
bomba de vacio o una aspiradora doméstica.

f) Separacion y determinacion de arenas:

Se realiza en la forma habitual por tamizado, se-
cado en estufa y pesado.

RESULTADOS

Las Tablas 2 y 3 presentan resultados de suelos
analizados por CO y por ER

Los 20 suelos empleados cubren un amplio espec-
tro de situaciones en cuanto a textura, pH y conteni-
dos de materia orgdnica, carbonatos y sales.

Con los datos de la Tabla 2 se obtuvieron las corre-
laciones detalladas en la Tabla 4.

La Tabla 5 presenta los pardmetros de las regresio-
nes de la humedad equivalente y de la capacidad de
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TABLA 2: Analisis granulométrico segiin CO y ER.

Rangos en micrones - Datos en % referido a suelo seco a 105°C y libre de COgCa y materia organica
0-20 0-50 2-50 50 - 2000
Suelo co ER co ER co ER Cco ER
1 25,77 27,1 49,94 47 24,16 19,9 51,85 50,1
2 38,32 25,3 88,20 84,5 49,87 59,2 8,67 13,1
3 41,77 36,1 102,33 100 60,45 63,9 1,60 1,2
4 40,71 45,2 100,39 101,1 59,67 55,9 0,46 0,5
5 1342 20,2 87,53 88,5 74,10 68,3 12,03 12,5
6 0,52 3,1 44,19 45 43,67 41,9 51,66 53,7
7 31,27 35,9 78,79 74,9 47,51 39 27,66 25,9
8 46,74 47,2 99,60 96,4 52,86 49,2 1,86 1.4
9 7,05 15,2 90,77 94,9 83,71 79,7 6,49 5,7
10 5,24 2,6 29,79 27,1 24,54 24,5 70,40 70,6
11 1,06 2,8 5,85 7.6 4,78 4,8 94,51 92,9
12 8 8.4 68,86 66,50 60,86 58,1 26,82 32,5
13 36,25 36,2 81,51 80,3 45,25 44,1 16,93 18,5
14 55,01 64,4 96,42 99,1 41,40 34,7 1,43 1.4
15 14,05 16,6 37,56 354 23,50 18,8 59,56 61,8
16 43,46 58,8 103,75 98,8 60,28 40 1,69 1,3
17 33,21 38,1 74,36 72,5 41,4 34,4 26,26 28,2
18 16,01 23,6 44,61 50,3 28,60 26,7 50,68 48,9
19 9,16 11,8 19,56 19,8 10,39 8 75,16 81,1
20 19,71 26 50,58 5155, 30,86 25,5 48,51 48,8
TABLA 3: Fraccionamiento de arenas en muestras arenosas.
Rangos en micrones - Datos en % referido a suelo seco 2 1059C y libre de COgCa y materia organica
50 - 100 100 - 250 250 - 500 500 - 1000 1000 - 2000
Suelo co ER co ER co ER co ER co ER
1 6,62 7.1 32,33 28,7 10,56 13,3 1,34 1
10 10,68 7 42,31 37,6 14,86 24,7 1,02 1,8
11 8,33 63,2 62,7 18,71 15,9 2,91 3,3
19 3,95 44 21,60 21,1 28,99 33,8 16,63 17,7 3,46 4,1
TABLA 4: Correl. entre los resultados segiin CO y ER
intercambio catiénico de los suelos sobre sus conteni- o ]
dos de arcilla segin COy ER Fraccién a b R Significancia
La Tabla 6 presenta datos que permiten evaluar la
recision de El{) e Arcilla 0,89 0,18 0,899 XXX
P ’ Limo + arcilla 1,01  -0,17 0,99 XX
Limo 0,97 4,65 0,967 XHX
Arena 0,99 -0,40 0,995 XXX
DISCUSION
Nota:
Y = ax+b,siendo Y = contenido de la fraccién

De los resultados obtenidos se desprende que ER
encuadra dentro de las caracteristicas generales de las

reducciones de escala enunciadas en la introduccién.

Los mayores ahorros de tiempo de ER con respecto a
CO se registran en la etapa de descalcificacién y lava-

T X
XX
XXX

seglin CO y ER.

contenido de la fraccién segiin ER.
probabilidad de la hipétesis nula inferior al 1 %.
probabilidad de la hipétesis nula inferior al 0,1 %.
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do de electrolitos. Aun suelos muy arcillosos, sodicos
y con elevado contenido de carbonatos pueden ser
tratados en el sistema de percolacion a razén de 20
muestras por hora, aproximadamente, y sin atencion
mis que en el momento de cambiar el 4cido por agua
destilada.

Otro detalle de interés es el empleo de pirotines de
teflon para el secado de las fracciones finas. La capa-
cidad calérica de estos pirotines es muy baja, por lo
cual se calientan y enfrian con extrema rapidez de
acuerdo con la temperatura del entorno. Ademis, las
particulas de suelo no se adhieren al teflén, lo cual
posibilita la remocion rdpida y total de los residuos
del secado en estufa.

Para tandas de 20 muestras en ambos casos, tanto
el tiempo de andlisis global como el tiempo de andlisis
neto (global - periodos de espera) de ER es aproxima-
damente 2,5 veces menor que el de CO. La reduccion
de los requerimientos de espacio de mesada es aproxi-
madamente igual r2/3, siendo r el factor de reduccién
de escala, o sea 102/3 = 4,65. Los requerimientos de
drogas y material de vidrio se reducen en aproximada-
mente la misma proporcion que la escala, o sea a la
décima parte.

La incidencia del costo del equipo de percolacion
es limitada, ya que normalmente la amortizacion de
este equipo es compartida por las determinaciones de
cationes intercambiables, capacidad de intercambio
catiénico, extracciones de distinto tipo y humedad
equivalente. Eventualmente este costo es compensado
por la prescindencia de una fuente de vacio.

EXACTITUD
Fracciones finas

Los valores de limos + arcilla de ER y CO concuer-
dan estrechamente (Tablas 2 y 4). Es preciso tener en
cuenta, sin embargo, que en ER se ha efectuado una
correccion empirica de un error sistemdtico cuyos
fundamentos no hemos aclarado debidamente atin: Si

‘se extrae la fraccion limo + arcilla a una profundidad

de 40 mm, siendo este el valor usado en la formula de
Stokes para establecer los tiempos de sedimentacién
en funcién de la temperatura, los valores de arenas +
limos + arcillas se hallan entre 106 y 112 por ciento.
Para compensar este error se redujo la profundidad de
extraccion de modo tal que en un grupo de aproxima-
damente 100 muestras el promedio de arenas + limos
+ arcillas fuese de 100 por ciento. Asi se determind
una profundidad optima de 36 mm. Es imaginable un
efecto del fondo del recipiente, que en ER se halla
mis cerca del nivel de extraccion que en CO.

Hecha esta salvedad, cabe sefialar ademds que los
valores de arcillas de ER tienden a ser superiores a los
de CO, causando una tendencia inversa en los limos
obtenidos por diferencia (limos + arcillas-arcillas) (Ta-
blas 2 y 4). Por otra parte, teniendo en cuenta las di-
ferencias importantes que se registran entre los resul-
tados del andlisis granulométrico por distintos méto-
dos (Svartz et al., 1983; Gee et al., 1979) las registra-
das en este caso son moderadas.

TABLA 5: Regresiones de humedad equivalente (HE) y capacidad de intercambio catibnico (CIC) sobre los contenidos de

arcilla (x) segiin CO y ER.

Funcion Horizontes Método a b R Significancia
co 0,26 8,71 0,89 XX
Superficial
ER 0,21 10,0 0,77 XX
CIC=ax+b
co 0,33 5,63 0,89 XX
Subsuperficial
ER 0,29 4,87 0,86 XX
cO 0,53 6,66 0,96 XX
Superficial
ER 047 7,96 0,92 XX
HE=ax +b
co 0,52 8,55 0,96 XX
Subsuperficial
ER 047 7,18 0,94 XX
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TABLA 6: Reproducibilidad de los resultados segiin ER.
0 a 2 micrones 2 a 50 micrones 50 a 2000 micrones
No x x C\:’ x x cv x x cv
23,3 52,1 24,8
25,9 54,7 23,7
21 24,88 5,1 53,28 2,6 23,93 25
24,4 54,2 23,7
25,9 52,1 23,5
22,8 56,7 234
22,8 52,5 23,6
22 ' 23,30 337 53,20 4,8 23,20 1,7
246 50,6 23,1
23,0 53,0 22,7
21,7 50,2 23,3
29,0 48,7 22,9
23 28,70 3,1 48,98 1,8 23,30 14
27,5 49,0 23,3
27,0 48,0 23,7
35,5 41,2 23,9
38,0 39,6 244
24 37,38 34 39,53 3,k 24,25 1,1
38,2 38,8 24,2
37,8 38,5 24,5
27,1 37,8 34,7
26,0 40,0 34,7
25 27,20 32 39,13 2,6 34,05 2,3
28,0 38,9 33,6
21,7 39,8 33,2
14,9 46,4 38,6
16,8 449 39,0
26 15,85 4.9 4443 2,1 39,43 1,9
15,8 45,5 39,9
15,9 43,5 40,2
cv 3,90 2,83 1,82
Nota:

CV: coeficiente de variacion.
CV: coeficiente de variacién promedio de los 6 suelos para cada fraccion.
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Otros elementos de juicio para evaluar la consisten-
cia de los valores de arcillas se presentan en la Tabla 5.
En general, lo§ valores de R para las regresiones de HE
sobre contenido de arcilla y CIC sobre contenido de
arcilla son mayores para CO que para ER, pero las di-
ferencias son muy pequefias, con la sola excepcién de
CIC sobre arcilla en las muestras superficiales, en que
los valores de R difierén moderadamente.

Arenas
La concordancia entre CO y ER es muy buena pa-

ra esta fraccion, adn en los suelos con bajos conteni-
dos de arenas. (Tablas 2, 3 y 4).

PRECISION

La Tabla 6 permite apreciar la reproducibilidad de
los resultados obteriidos por ER. En particular, la

buena precisién de los valores de arenas excluye a la
inhomogeneidad de la muestra como factor importan-
te en la variacion de los resultados, ya que la inhomo-
geneidad de las muestras necesariamente afectaria a
las fracciones de mayor tamafio y menor nimero de
particulas por muestra, en mayor medida que a las
fracciones finas.

CONCLUSIONES

La reducci6n de escala del método de la pipeta se
presenta como alternativa de interés para el trabajo de
rutina, sobre todo en muestras que contienen carbo-
natos, sales y/o concentraciones significativas de ma-
teria orgdnica. La dispersion del suelo es Optima. No
se presentan problemas de inhomogeneidad de mues-
tras. La determinacion de arcillas eventualmente es
susceptible de algunas mejoras atin. Los costos de and-
lisis por ER importan aproximadamente un 30 por
ciento de los costos correspondientes por CO.
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