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RESUMEN 

La textura del suelo o la granulometría, es una característica física de gran importancia 

debido a que nos permite cuantificar la cantidad de arena, limo y arcilla presente en un determinado 

tipo de suelo. Es un análisis básico para la caracterización, es importante, ya sea para fines 

taxonómicos o para la evaluación de su capacidad de uso; teniendo en cuenta que las metodologías 

más asiduamente utilizadas para este análisis, siempre fueron el hidrómetro de Bouyoucos en el 

Perú, Actualmente existen diferentes procedimientos para su determinación. Es por ese motivo el 

objetivo del presente estudio fue evaluar la influencia de dos dispersantes químicos (NaOH 0,1 mol 

L-1 y (NaPO3)6 10%), cuatro tiempos de agitación mecánica (1, 4, 8 y 16 h), utilizando el método 

de Bouyoucos con la interacción de dispersantes vs tiempo en el análisis granulométrico. Para ello 

se tuvo, cuatro puntos de muestreo dentro de la Provincia de Leoncio Prado, Fue empleado un 

Diseño Completamente al Azar con arreglo factorial 2x4 con tres repeticiones y comparación de 

medias al 5 % con la prueba de Tukey. De los resultados obtenidos, se determinó que (NaPO3)6 al 

10 % es el más efectivo para cuantificación de la fracción arcilla con un tiempo adecuado de 

agitación mecánica de 4 h para suelos con MO < 2 % y 8 h para suelos con MO > 2%, donde la 

interacción del (NaPO3)6 vs 4 h de agitación mecánica favorece una mejor cuantificación de la 

fracción arcilla del suelo. 

Palabras clave: hidrómetro de Bouyoucos , granulometría , análisis.  
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ABSTRACT 

Soil texture or granulometry is a very important physical characteristic because it allows us 

to quantify the amount of sand, silt and clay present in a certain type of soil. It is a basic analysis 

for characterization, it is important, either for taxonomic purposes or for the evaluation of its 

capacity for use; Taking into account that the most frequently used methodologies for this analysis 

were always the Bouyoucos hydrometer in Peru. Currently, there are different procedures for its 

determination. For this reason, the objective of the present study was to evaluate the influence of 

two chemical dispersants (NaOH 0.1 mol L-1 and (NaPO3)6 10%), four mechanical stirring times 

(1, 4, 8 and 16 h). , using the Bouyoucos method with the interaction of dispersants vs time in the 

granulometric analysis. For this, four sampling points were used within the Province of Leoncio 

Prado. A Completely Random Design was used with a 2x4 factorial arrangement with three 

repetitions and comparison of means at 5% with the Tukey test. From the results obtained, it was 

determined that 10% (NaPO3)6 is the most effective for quantification of the clay fraction with an 

adequate mechanical agitation time of 4 h for soils with MO < 2% and 8 h for soils with MO > 2%, 

where the interaction of (NaPO3)6 vs 4 h of mechanical agitation favors a better quantification of 

the clay fraction of the soil. 

Keywords: Bouyoucos hydrometer, granulometry, analysis.



I INTRODUCCION 

 

El análisis granulométrico del suelo, ya sea para fines taxonómicos o para la evaluación de 

su capacidad de uso, se torna importante (Moreira et al., 2010) al permitir determinar la distribución 

de las partículas minerales unitarias constituyentes del suelo (fracciones de arena, limo  y arcilla) 

(De Carvalho et al., 1988; Mauri, et al.,  2011). Para ello, la adecuada dispersión de las partículas 

es fundamental; por lo que el uso oportuno de procesos físicos (agitación mecánica) y químicos 

(dispersión química) permiten obtener resultados exactos debido a una mejor dispersión de sus 

fracciones minerales (Almeida et al., 2012). 

La determinación granulométrica del suelo es importante para un adecuado uso y manejo 

de este recurso natural (De Carvalho et al., 1988), permitiendo también determinar su clasificación 

textural (La Manna et al., 2016), que presenta cierta relación con las propiedades físico-químicas 

(Kraemer et al.,  2016) y biológicas del  suelo  (Neyshabouri et al., 2011), por estar directamente 

relacionado con el movimiento de agua (Obayomi et al., 2018), erosión del suelo y, con la 

capacidad de adsorción de nutrientes, agroquímicos y contaminantes (Kraemer et al, 2016) además 

de cumplir un rol importante en el abastecimiento de nutrientes, agua y aire que son determinantes 

para el crecimiento y desarrollo de las plantas (Suarez , 1976).  

El método del Hidrómetro de Bouyoucos es el método de referencia utilizado en el Perú 

para el análisis textural del suelo, sin embargo, existen variaciones que son realizadas en los 

diversos laboratorios, principalmente en cuanto al tiempo de dispersión mecánica, para generar una 

mejor dispersión de las partículas del suelo, sobre todo de la fracción arcilla. No obstante, esas 

variaciones conllevan a la obtención de resultados diferentes y en algunos casos erráticos de la 

clasificación textural del suelo. 
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Según Moreira et al. (2010), el uso de ((NaPO3)6) es recomendado para suelos con pH > 

6,0, debido a que estos pueden presentar cationes floculantes como calcio y magnesio. En cuanto 

que, para suelos con pH < 6, el uso del Hidróxido de Sodio (NaOH), es el más recomendable. Se 

observa entonces, que el dispersante químico a ser utilizado depende de las características químicas 

y/o mineralógicas del suelo y que, para las condiciones de suelos ácidos de la Provincia de Leoncio 

Prado, principalmente Inceptisoles (pH< 6,0) el uso del Hexametafosfato de Sodio como 

dispersante químico podría estar influyendo en la subestimación de la fracción arcilla con la 

consecuente súper estimación de las fracciones de arena y limo. 

Por otro lado, el tiempo de agitación o dispersión mecánica, juega un rol importante para 

lograr una adecuada dispersión en donde incrementos significativos de la fracción arcilla es 

registrado con el incremento del tiempo de agitación. Esto debido principalmente, a que estas 

fracciones estuvieron inicialmente floculadas (Caballero et al., 2017). Con ello, el tiempo de 

agitación mecánica de 1 hora o incluso de 30 min, también podrían estar influyendo en una 

subestimación de las fracciones del suelo al no realizar una adecuada dispersión de estas. 

Para el caso de los suelos tropicales, nuevos retos son presentados a medida en que se 

describen suelos con características peculiares, que necesitan nuevas pruebas y validación de los 

métodos (Moreira et al., 2010), por lo que es necesario probar la influencia de los diversos 

dispersantes químicos que, en combinación con el tiempo de agitación mecánica permitan generar 

una mejor dispersión y cuantificación  granulométricas del suelo.  

Es por ello que el objetivo de este trabajo fue valuar la influencia de dos dispersantes 

químicos ((NaPO3)6 y NaOH) con cuatro tiempos de agitación mecánica (1, 4, 8 y 16 h), con el 

planteamiento de la siguiente interrogante: ¿Influye el tiempo de agitación mecánica, el dispersante 

químico y la interacción de estos en la cuantificación granulométrica del suelo?  
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1.1 Objetivos 

1.1.1  Objetivo general 

• Evaluar la influencia de dos dispersantes químicos y el tiempo de agitación 

mecánica en el análisis granulométrico de los suelos en estudio.  

1.1.2 Objetivos específicos 

• Determinar el dispersante químico adecuado para la cuantificación de la fracción 

granulométrica del suelo. 

• Determinar el tiempo adecuado de dispersión mecánica para la cuantificación de la 

fracción granulométrica del suelo.  

• Evaluar la relación de los dispersantes químicos vs el tiempo de dispersión mecánica 

sobre la cuantificación de la fracción granulométrica del suelo. 

  



4 
 

II REVISION DE LITERATURA 

 

2.1 Granulometría del suelo e importancia 

La proporción granulométrica del suelo, es una característica física de gran importancia 

debido a que influyen directa o indirectamente sobre otros atributos del suelo como la dinámica y 

capacidad de almacenamiento del agua, drenaje del suelo, pérdida de nutrientes por lixiviación, 

aireación o porosidad, así como del uso eficiente de  fertilizantes (Cauás, et al, 2013); por lo que 

su determinación es de gran interés agrícola por permitir evaluar y definir los problemas relativos 

al uso, manejo y conservación del suelo (Caten et al., 2015).   

Así también tiene gran relevancia desde el punto de vista de la clasificación del suelo, 

siendo comúnmente utilizados en los sistemas taxonómicos como uno de los criterios para la 

distinción de sus clases (Kitamura, 2004) y deposición de sedimentos en el perfil del suelo. 

2.2 Dispersión química 

Para la determinación granulométrica, una eficiente dispersión de la muestra de suelo es 

fundamental. Para ello es importante el cumplimiento de tres etapas: 1) el pre tratamiento para la 

remoción de agentes cementantes y/o floculantes; 2) lograr una adecuada dispersión de las 

fracciones granulométricas y 3) cuantificación correcta de las fracciones de arena, limo y arcilla  

(Martínez et al., 2015). 

El pretratamiento para la remoción de agentes cementantes y/o floculantes es poco utilizada 

en los análisis de rutina. No obstante, el objetivo es la eliminación de materia orgánica, óxidos de 

Fe, carbonatos y sales solubles (Ruiz, 2005). Según Karkanis et al. (1991) y Cunha et al. (2014), 

para la obtención de mejores resultados en el análisis granulométrico, es necesario la utilización de 

este pretratamiento. Muy al contrario, Corá et al. (2009) mencionan que los pretratamientos pueden 
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ser omitidos al ejecutar de manera correcta la dispersión mecánica durante el análisis 

granulométrico. Así también, Ruiz (2005) y Beretta et al. (2014), sugieren que en las regiones 

tropicales y húmedas el uso de pre tratamientos no es recomendable ya que esto puede disolver 

partículas de óxido de Fe del tamaño de las arcillas influyendo directamente en los resultados. 

Para Donagemma et al (2003), la aplicación o no, de pre tratamientos son más marcantes 

para suelos oxídicos que para suelos caoliníticos, donde la remoción de óxidos de hierro, favorece 

la dispersión de las partículas del suelo debido que estos compuestos son agentes cimentantes de 

elevada superficie específica del suelo.  Es por ello que, cuando el análisis de suelos es para génesis 

y clasificación, en la cual se requiere una estimación más exacta del contenido de las arcillas, es 

recomendable eliminar los agentes cementantes. Por otro lado, cuando se hace para estudios físicos 

de suelos existe una inclinación a no eliminar la materia orgánica (MO), ya que la eliminación de 

estos agentes supone un comportamiento diferente al que ocurre en la naturaleza (La Manna et  al., 

2016). En ese sentido, el uso de pre tratamientos, debe llevar en consideración el tipo de estudio a 

realizar; el tipo de suelos a analizar y las regiones en la que se pretende realizar el mismo.  

No hay duda de que la dispersión es la etapa más crítica del análisis granulométrico. Esta 

fase tiene que ser eficiente para desagregar y mantener separadas las fracciones de arena, limo y 

arcilla del suelo a lo largo de todo el análisis (De Carvalho et al., 1988; Almeida et al., 2012 y 

Ruiz, 2005), donde el resultado más preciso va a depender de la dispersión de la muestra de suelo 

y el mantenimiento de la estabilidad de la fase dispersa (Donagemma et al., 2003).  

Algunos suelos, especialmente los más arcillosos y oxídicos, pueden presentar dificultad 

en la dispersión debido a la presencia de micro agregados de alta estabilidad, formados en presencia 

de agentes cementantes como de la MO y de los óxidos de Fe y Al. Estos agregados se resisten a 

los procedimientos realizados en la fase de dispersión de las partículas (Corá et al., 2009). Es por 
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ello, que la dispersión de las fracciones granulométricas es realizada mediante el uso de una 

combinación de procesos químicos y físicos (agitación rápida o lenta) (Ruiz, 2005), utilizando 

métodos que combine de la disgregación mecánica con el proceso químico. 

La dispersión química se fundamenta con el incremento de la repulsión de las partículas del 

suelo debido a la elevación de su potencial zeta, cuando se realiza la saturación de la zona de 

intercambio catiónico con Na2+, en respuesta al incremento de las cargas negativas por el aumento 

del pH en la solución provocando la precipitación de iones floculantes como Al3+ o Ca2+, según 

corresponda (Ruiz, 2005).  

La separación eficiente de los agregados depende mucho del dispersante químico y de la 

relación entre los iones presentes en las soluciones dispersantes, cargas permanentes y 

dependientes del pH en la fracción arcilla (Martínez et al., 2015). Según De Carvalho et al. (1988), 

existe una escala de elementos de eficiencia que son Li>Na>K>Rb>Cs en cuanto a obtención de 

mejores resultados en  la dispersión granulométrica del suelo. No obstante, los compuestos 

químicos que contienen Na son ampliamente utilizados como NaOH y ((NaPO3)6) (Mauri et al., 

2011) a pesar de ser el segundo dispersante más efectivo para la dispersión química del suelo. Esto 

es debido a que, además de cuestiones de facilidad de mercado y costos, el Na presenta un radio 

iónico hidratado que permite aumentar el espesor de la doble capa difusa de las partículas de arcilla, 

proporcionándole condiciones favorables a la estabilidad de la suspensión (Ferreira, 2010). Por 

otro lado, los reactivos que contienen Li son más costosos en relación con los reactivos que 

contienen Na.  

Según Mauri et al. (2011), el (NaPO3)6 es el dispersante más adecuado para suelos con altos 

contenidos de Ca2+ y Mg2+ y con predominio de cargas permanentes, las cuales dificulta la 

estabilización de la suspensión. Este dispersante proporciona el Na+ necesario para la dispersión, 
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favoreciendo también la disminución de la presión osmótica de la solución, por precipitación de 

fosfatos unidos al Ca2+ presentes en suelos alcalinos.  

Para el caso del NaOH, este es el dispersante adecuado para regiones tropicales y húmedas. 

Esto debido a que, el incremento de las cargas negativas y el mantenimiento de valores de pH 

elevados es importante para estabilizar la suspensión. Así también, puede generar la precipitación 

del Al3+ en forma de Al(OH)3 disminuyendo la presión osmótica de la solución que finalmente 

favorece a una mejor dispersión (Mauri et al., 2011). 

2.3 Dispersión física o mecánica  

Según Phogat et al. (2016), este procedimiento es importante porque permite determinar la 

cantidad de arena, limo y arcilla en una muestra de suelo, al generar la dispersión de la arcilla entre 

sí favoreciendo la eliminación del contenido de aire en la muestra en suspensión. Por esta razón es 

considerada la etapa más importante en este tipo de análisis.  

El aumento del tiempo de la agitación mecánica, en forma lenta, permite que las partículas 

presentes en la suspensión se mantengan en constante fricción entre ellas, generando el quiebre de 

agregados y por lo tanto separación de partículas floculadas (Borja et al., 2015) y/o cementadas 

(De Carvalho et al., 1988).  

Independiente de los pre tratamientos y dispersantes químicos, Corá et al (2009), 

mencionan que la dispersión mecánica es parte fundamental para la correcta cuantificación de la 

fracción mineral. Es por ello que estos autores, con el objetivo de cuantificar mejor la fracción 

arcilla de suelos Latossolos, Argisolos y Nitosolos, adicionando cantidades creciente de arena (0, 

5, 10, 15, 20 e 25 g) de dos diámetros de tamaño (2 – 1 y 1-0,5 mm), lograron obtener resultados 

satisfactorios con 25 g de arena con diámetro de 1-0,5 mm. Mencionan además, que las partículas 
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de arena con mayor diámetro, pudieron haber causado un efecto abrasivo excesivo provocando el 

quiebre de partículas de arena del suelo en fracciones menores del tamaño del limo sin influir en el 

aumento de la fracción arcilla. 

Así también, existen diferentes resultados en cuanto al tiempo de agitación mecánica 

recomendada para la obtención de mejores resultados en el análisis granulométrico, tal como lo 

reporta Alves et al (2018), evaluando el tiempo adecuado de agitación mecánica (4, 8, 12, 16, 24 y 

30 h) con NaOH 1 mol L-1, para la determinación de la fracción de arcilla en suelos Cambisol, 

Histosol, Ferrasol y Nitosol, reportaron que el tiempo adecuado de agitación para el suelo Cambisol 

y Ferralsol son de 22 y 31h, respectivamente, al aplicar un modelo cuadrático lineal. En cuanto que 

el suelo Histosol no presentó un tiempo de agitación adecuado y el Nitosol no fue influenciado por 

el tiempo de agitación. Además de ello, mencionan que existe diferente tiempo de agitación para 

la correcta dispersión de la fracción arcilla en los diversos tipos de suelos, el cual se debe 

principalmente al contenido de materia orgánica, arcilla y tipo de mineral predominante en el suelo. 

Por otro lado, Combatt-Caballero et al (2017), señalan que el tiempo adecuado de agitación 

mecánica para una correcta cuantificación de la fracción arcilla de suelos ligeramente alcalinos de 

Colombia, es de 10 h con agitación lenta de 60 rpm cuando utilizó la mezcla de dispersante Calgón 

+ Na4P2O7. 

2.4 Método de Hidrómetro de Bouyoucos 

Es el método padrón utilizado en todos los laboratorios de análisis de suelos en el Perú, con 

ciertas modificaciones. Según (Beretta et al. 2014), este método es de bajo costo y simple de ser 

realizado; lo que permite obtener resultados rápidos, pero menos preciso, razón por la cual Phogat 

et al. (2016), menciona que este método no debe usarse en suelos con alto contenido de CaCO3, 

MO y elevada salinidad debido a que las partículas del suelo pueden estar floculadas y no son 
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fácilmente eliminados. Todo lo contrario, a lo mencionado por Martínez et al. (2015), quienes 

aseguran que este método además de su fácil implementación, resaltan que los datos obtenidos son 

confiables para muchos propósitos. 

Cabe resaltar que este método fue inicialmente calibrado para un suelo franco y tienen que 

adaptarse los tiempos de lectura para los diferentes tipos de suelo analizados. La precisión de los 

resultados depende del conocimiento de la densidad de las partículas de suelo y de control de la 

temperatura durante el experimento (entre 10 y 40 °C). Se resalta también que la adherencia de 

partículas de suelo a los salientes del hidrómetro es otra fuente de inexactitud que, según Herv 

(2016), puede llegar a presentar errores de hasta 14 % para la fracción arcilla. 

El principio de este método se basa en la sedimentación de las partículas descritas por la 

ley de Stokes que analiza la sedimentación gravitacional de las partículas dentro de un fluido que 

proporciona la relación entre la velocidad de sedimentación de la partícula en función de su 

diámetro (Badillo y Rodríguez, 2005). Sin embargo, Delgado et al. (2013) mencionan que esta ley 

es sólo aplicable en sistemas donde las partículas son esféricas, sin fricción con otras partículas y 

de caída libre (Filgueira et al, 2006). 
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III MATERIALES Y METODOS 

 

3.1 Ubicación de puntos de muestreo 

Cuatro puntos de muestreos fueron ubicados dentro de la provincia de Leoncio Prado, los 

cuales corresponden al Banco de Germoplasma de Cacao de la Universidad Nacional Agraria de 

la Selva, Bosque Reservado de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, caserío Ricardo Palma 

Km. 51, caserío Ricardo Palma Km. 53. (Figura 1) (Tabla 1). 

 Ubicación de los puntos de muestreo de suelos 
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Tabla  1. Ubicación geográfica, coordenadas y altitud de los puntos de muestreo 

Lugar  
Coordenadas UTM  Altitud 

(m s. n. m.) Norte Este 

Banco de Germoplasma de Cacao UNAS – BGC 8969836 390902 703 

Bosque reservado UNAS – BRUNAS 8970671 390645 711 

Caserío Ricardo Palma Km-51 – Km-51 8985911 392384 649 

Caserío Ricardo Palma Km-53 – Km-53 8986421 392617 637 

 

3.2 Características climáticas de las áreas de muestreo   

 

La provincia de Leoncio Prado se encuentra ubicada dentro de la zona de vida de Bosque 

Montano Húmedo Premontano Tropical (bmh-PT), presentando un clima cálido-húmedo (tropical), 

con temperatura mínima, máxima y promedio de 18,7; 30,5 y 24 ºC, respectivamente; con humedad 

relativa de 84% y precipitación promedio anual de 3 400 mm (SENAMHI, 2021). 

3.3 Muestreo de suelos 

Una calicata en cada punto de muestreo (Tabla 1), fue aperturada para su caracterización 

morfológica (Tabla 2) y posterior análisis químico (Tabla 3), principalmente de los primeros dos 

horizontes, de los cuales fueron extraídos aproximadamente 1 kg de suelo, siendo estos 

inmediatamente rotulados y llevados a las instalaciones del laboratorio de Análisis de Suelo, Agua 

y Ecotoxicología de la Facultad de Agronomía, Universidad Nacional Agraria de la Selva. Donde 

todas las muestras fueron previamente secadas bajo sombra y posteriormente pasadas por tamiz de 

2 mm para ser almacenadas en depósitos de plástico de ½ kg.  
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Tabla  2. Caracterización morfológica de los suelos estudiados  

 

Horizontes Color 
Profundidad 

(cm) 
Estructura Características 

Banco de Germoplasma de cacao de la Universidad Nacional Agraria de la Selva – BGC 

Ap  7.5 YR 3/4  0 - 5 Granular Presencia de raíces gruesas 

BW1 7.5 YR 4/6  5 - 27 Granular  Escasa presencia de raíces medianas y finas 

Bosque Reservado Universidad Nacional Agraria de la Selva – BRUNAS 

A 7.5 YR 3/4  0 - 10 Granular  Presencia de hojarascas a la vez presencia de raíces  

B 7.5 YR 4/6  10 - 22 Bloques  Presencia de raíces  

Caserío Ricardo Palma Km-51 – Km-51 

Ap  10 YR 3/2 0 - 20 Granular  Presencia de raíces finas y gruesas es friable  

BA 10 YR 4/6 20- 30 Bloques Poca presencia de raíces finas consistencia friable bloque  

Caserío Ricardo Palma Km-53 – Km53 

Ap 10 YR 4/3 0 - 20 Granular 
medianamente friable, presencia de raíces finas, manchas rojas y amarillas, 

estructura granular predominancia medio. 

Bw 10 YR 4/3 20 - 30 Bloques subangular 
poca presencia de raíces finas, bloques subangulares entre muy finas y medias 

presencia de pequeñas cortadas de piedras  
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Tabla  3. Caracterización químico y físico de los suelos estudiados  

 

Horizontes 

pH 

Δ pH 

M.O Ca+2 Mg 2+ Al3+ P Arena Limo Arcilla 
Agua KCl 

1:2,5 % 
--------------------cmolc kg-1-----------------

- 
ppm ---------------%--------------- 

Banco de Germoplasma de Cacao Universidad Nacional Agraria de la Selva – BGC 

Ap 4,83 3,71 -1,12 1,62 2,00 0,31 1,73 4,96 47 15 38 

Bw1 5,16 3,76 -1,40 1.86 1,36 0,29 2,42 1,14 29 17 54 

Bosque Reservado de la Universidad Nacional Agraria de la Selva – BRUNAS 

A 4,88 3,67 -1,21 2,46 0,91 0,25 2,30 3,63 57 19 24 

B 5,08 3,70 -1,38 1,56 0,90 0,25 2,67 3,98 55 15 30 

Caserío Ricardo Palma Km-51 – Km-51 

Ap 4,91 3,40 -1,51 4,08 2,24 0,31 2,57 18,66 35 41 24 

BA 5,02 3,59 -1,43 1,56 1,63 0,30 4,63 18,04 31 27 42 

Caserío Ricardo Palma Km-53 – Km-53 

Ap 5,93 4,74 -1,19 2,76 6,42 0,68 0.24 61,45 55 25 20 

Bw 6,00 4,27 -1,73 1,14 4,76 0,67 0.24 59,76 29 21 50 

Máximo 6,00 4,74 -1,73 4,08 6,42 0,68 4,63 61,45 57 41 54 

Mínimo 4.83 3,40 -1,12 1,14 0,90 0,25 0,24 1,14 29 15 20 

Promedio 5.18 3,86 -1,37 2,17 2,53 0,38 2,72 21,45 42,25 22,5 35,25 
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3.4 Preparación de dispersantes químicos 

3.4.1 Hexametafosfato de sodio al 10% 

100 g de (NaPO3)6 fue pesado y colocado en agua destilada caliente para su rápida 

disolución, posteriormente fue pasado para un balón volumétrico de 1 L de capacidad donde se 

completó con agua destilada según el nivel indicado. Esta solución presentó un valor de pH = 6,02. 

3.4.2 Hidróxido de Sodio 0.1 mol L-1 

 4 g de NaOH fue pesado y colocado en agua destilada para su rápida disolución, 

posteriormente fue pasado para un balón volumétrico de 1 L de capacidad donde se completó con 

agua destilada según el nivel indicado. Esta solución presentó un valor de pH = 13,05. 

3.5 Análisis textural de las muestras de suelos 

En un recipiente de vidrio de 400 mL se adicionó 50 g de suelos y 15 mL del dispersante 

(NaOH y (Na(PO₃)₆), según el tratamiento; más 250 mL de agua destilada. Posteriormente, las 

muestras fueron colocadas al agitador mecánico según los tiempos determinados para el estudio (1, 

4, 8 y 16 h). Considerando que la agitación mecánica de 1 h es el tiempo de referencia utilizado en 

el laboratorio para análisis de rutina.  

Transcurrido el tiempo agitación mecánica correspondiente, se procedió a trasvasar la 

suspensión del suelo en probetas de 1000 mL de capacidad, teniendo cuidado de que toda la muestra 

de suelo, con la ayuda de chorros de agua de una pizeta, pase para la probeta. Finalmente, se 

completó el volumen de 1000 mL con agua destilada y se procedió a agitar la suspensión con un 

bastón de madera para que tanto las fracciones de arena, limo y arcilla se mantengan en suspensión 

al momento de colocar el hidrómetro de Bouyoucus. 40 s después de la agitación con el bastón, se 

procedió a realizar la primera lectura de la densidad y temperatura con el uso del hidrómetro y un 

termómetro digital, respectivamente. En seguida la suspensión se dejó en reposo durante 2 h donde, 

transcurrido el tiempo, se realizó una segunda lectura sin necesidad de agitar la suspensión.  



15 
 

3.6 Nivel de investigación 

La investigación consta de un nivel descriptivo, comparativo y correlacional ya que se 

utilizó la recolección de datos de las variables en estudio, para probar una hipótesis con base en la 

medición numérica (Hernández et al., 2014). 

3.6.1 Tipo de investigación 

El tipo de investigación es aplicativo, Hernández et al (2014) afirma que en este tipo de 

estudio busca la aplicación de los conocimientos adquiridos a la vez que se adquieren otros. 

3.7 Variables de estudio 

3.7.1 Variables independientes  

Dispersantes químicos: Hidróxido de Sodio (NaOH) y Hexametafosfato de Sodio 

(Na(PO3)6) con cuatro tiempos de dispersión mecánica (1, 4, 8 y 16 h).  

3.7.2 Variables dependientes  

Proporciones de arena, limo y arcilla.   

3.7.3 Componentes de estudios  

Factor A: dispersante químico 

a1 = Hexametafosfato de sodio 10 % 

a2 = Hidróxido de sodio 0.1 mol L-1 

Factor B: tiempo de agitación mecánica (horas) 

  b1 = 1  

  b2 = 4 

b3 = 8 

b4 = 16 
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 Factor C: Suelos 

c1 = Zona de Ricardo Palma  

c2 = Zona de Ricardo Palma  

c3 = Banco de Germoplasma de Cacao 

c4 = Bosque Reservado de la UNAS 

3.8 Diseño experimental  

 Para el análisis de los dispersantes químicos y el tiempo de agitación, se aplicará el Diseño 

Completamente al azar con arreglo factorial 2x4, siendo dos dispersantes químicos en cuatro 

tiempos de dispersión mecánica para la separación de la fracción granulométrica del suelo, con los 

resultados obtenidos, se procedió a realizar el análisis de variancia y la comparación de medias, de 

la influencia de los dispersantes, tiempo de agitación mecánica e interacción dispersantes vs tiempo 

con la prueba Tukey al 5%, para verificar las diferencias entre los dispersantes, tiempo de agitación 

mecánica y la interacción que pudiera haber entre ellos. 
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IV RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Respuesta de la determinación de los dispersantes químicos sobre las fracciones 

granulométricas del suelo. 

 

Se determino que en los suelos estudiados se muestra que en la de la Figura 2a, horizonte 

A, se observa que la acción del (NaPO3)6 influyó para la obtención de una mayor proporción de la 

fracción arcilla (p < 0,05) al ser comparado con el NaOH. La mayor eficiencia del (NaPO3)6   con 

una determinación más del 50%, se vio también reflejado con una menor proporción de la fracción 

arena, donde el NaOH mostró superioridad significativa (p < 0,05) en relación con el (NaPO3)6.  

Borja et al. (2015), mencionan que la mayor dificultad en la dispersión de las muestras de 

suelos es principalmente con la fracción arcilla. Esto se da cuando la dispersión química no es 

realizada de manera eficiente, generando una subestimación de arcilla e influyendo directamente 

en la sobreestimación de otras fracciones, principalmente limo que al no ser dispersada 

adecuadamente puede ser estimada como una proporción de arena. Tal es el caso del NaOH que, 

para los suelos estudiados generó una mayor estimación de la fracción arena (sobreestimación) con 

una menor estimación de la fracción arcilla (subestimación). 

En los suelos estudiados, la mayor proporción de arcilla registrado en el horizonte A, al 

utilizar el (NaPO3)6, puede estar relacionado con los valores medios y altos de Ca2+ (Ribeiro et al., 

1999), entre 0,91 – 6,42 cmolc kg-1 para Ca2+ (Tabla 3), el cual, según Mauri et al. (2011), el 

(NaPO3)6 es el dispersante más adecuado para suelos con altos contenidos de Ca2+ y Mg2+. La 

eficiencia del (NaPO3)6 es debido a la acción conjunta del ion Na, al reemplazar los iones divalentes 

de las capas intermedias con la acción de iones de H+, desplazando también iones monovalentes 

como el K+; facilitando una mayor hidratación de las capas arcillosas y posterior dispersión 

(Rodríguez et al., 2011).Por otro lado, es ampliamente conocido la eficiencia del NaOH en diversos 

estudios realizados (Ribeiro et al., 1999, Mauri et al., 2011, Ruiz, 2005, Cunha et al., 2014) para 



18 
 

una mejor cuantificación de la fracción arcilla, esto debido principalmente al incremento de las 

cargas eléctricas negativas por el aumento del pH de la solución, cuya función se torna importante 

por incrementar la repulsión de partículas con el aumento de la doble capa difusa que es saturada, 

en la zona de intercambio catiónico, por el ion monovalente Na, provocando la precipitación de 

iones de Ca y Al (Ruiz, 2005). 

Sin embargo, se resalta que en los diversos trabajos realizados utilizando NaOH, fueron 

utilizadas concentraciones de entre 0,5 – 1 mol L-1 con 10 – 20 g de suelo (Junior et al., 2014, 

Rodríguez et al., 2011, Ruiz, 2005). Concentraciones de dispersante y suelo totalmente diferente a 

lo utilizado en este trabajo (0,1 mol L-1 de NaOH con 50 g de suelo), el cual puede estar influyendo 

negativamente sobre la dispersión de la fracción arcilla. Esa baja eficiencia del NaOH en relación 

con el (NaPO3)6 es mejor apreciada en el horizonte B (Figura 2b) de los suelos estudiados, donde 

no hubo diferencia estadística de la fracción arcilla, pero si de la fracción arena, indicando que el 

NaOH, con la concentración de 0,1 mol L-1 no es la adecuada para los suelos estudiados. 

 

   

 Análisis de comparación de medias (n=48) de las fracciones de arena, limo y arcilla, influenciadas por los dispersantes 

químicos ((NaPO3)6) y NaOH) en los horizontes A (a) y B (b) de todos los suelos estudiados. 
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4.2 Respuesta a la determinación del tiempo de agitación mecánica sobre la cuantificación 

de las fracciones granulométricas de los suelos estudiados 

 

Se determino por la importancia que representa la correcta cuantificación de la fracción 

arcilla en suelos arcillosos, con MO < 2 % (Tabla 3) la agitación mecánica de 4 h en un 45 % sería 

lo recomendable para una correcta dispersión física, en cuanto que, para suelos con MO > 2%, 8 h 

con un 26 % de dispersión mecánica es lo más recomendable. 

Se registró una disminución de la fracción arena y limo (Figura 3a y 3b) con el aumento de 

la fracción arcilla (Figura 3c) conforme se incrementa el tiempo de dispersión mecánica muestra, 

para los horizontes A y B. Estos resultados coinciden con lo reportado por Borja et al. (2015) y De 

Carvalho (1988), quienes obtuvieron un mayor porcentaje de fracción de arcilla mediante una 

agitación lenta durante 6 y 10 horas respectivamente, en comparación con la agitación rápida. La 

agitación lenta propicia una estabilidad en la suspensión de partículas por medio de una fricción 

constante, provocando la ruptura de agregados que desembocan en errores de estimación en las 

fracciones mayores del suelo. 
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 Análisis de comparación de medias de las fracciones de arena (a), limo (b) y arcilla (c), influenciadas por tiempo de 

agitación mecánica (1, 4, 8 y 16 h) en los horizontes A y B para todos los suelos estudiados. 

 

4.3 Respuesta de la evaluación de relación de los dispersantes químicos y tiempo de 

dispersión mecánica sobre la cuantificación de las fracciones granulométricas de los 

suelos estudiados 

La interacción de dispersante vs tiempo, para la fracción arcilla, no se vio influenciada 

estadísticamente en los suelos del horizonte A (Figura 4e), aunque si hubo un incremento numérico 

de 31,60 para 36,94 % con la interacción de (NaPO3)6 vs 1 h y (NaPO3)6 vs16 h, respectivamente. 

Similar resultado fue obtenido con la interacción de NaOH vs1 h y NaOH vs 16 h con 20,21 y 28,67 

%, respectivamente. Al parecer el contenido de MO para estos suelos, en promedio mayor de 2%, 

puede estar influyendo significativamente en una inadecuada dispersión de las fracciones 

granulométricas del suelo, al actuar como agente floculante.  

Por otro lado, diferencia significativa (p <0,05) fue registrada con el (NaPO3)6 vs tiempo 

(Figura 4f), donde a partir de 4 h de agitación mecánica favorece una mejor cuantificación de la 

fracción arcilla, considerando también que estos suelos presentan en promedio MO menor de 2% 

(Tabla 3). 
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Los resultados concuerdan con lo registrado por De Carvalho et al. (1988), quienes 

obtuvieron mejores resultados en la cuantificación de la fracción arcilla empleando una agitación 

mecánica de 10 horas, debido a la disminución de seudocomponentes de arena y limo. 

De esta manera se demuestra que, para los suelos estudiados y el método de análisis textural 

empleado, se reportan valores precisos empleando 10 % de (NaPO3)6 como dispersante en 

interacción con 4 h de agitación mecánica; favoreciendo la estabilidad de la suspensión y evitando 

la floculación de las partículas que derivan en errores de estimación de las fracciones texturales. 

Para ello se debería tener en consideración el contenido de MO del suelo analizado. 
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 Análisis de comparación de medias de las fracciones de arena, limo y arcilla, influenciadas por tiempo de agitación 

mecánica (1, 4, 8 y 16 h) en los horizontes A (a, c y e) y B (b, d y f) para todos los suelos estudiados. Letras minúsculas indican 

diferencias significativas de la interacción de cada dispersante vs tiempo y letra mayúscula indican diferencias significativas 

entre los dos dispersantes vs tiempo. 
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V CONCLUSIONES 

 

• El hexametafosfato de sodio al 10 % resultó ser más efectivo para cuantificación de 

la fracción arcilla. 

• El tiempo adecuado de agitación mecánica para suelos con MO < 2 % es de 4 h y, 

para suelos con MO > 2% es de 8 h. 

• La interacción de (NaPO3)6 vs 4 h de agitación mecánica favorece una mejor 

cuantificación de la fracción arcilla del suelo



24 
 

VI PROPUESTAS A FUTURO 

 

Pese a que en la bibliografía científica existe una gran cantidad de información relacionada 

a los métodos de análisis granulométrico del suelo, uso de dispersantes químicos, tipo de agitación 

lenta o rápida y tiempo de agitación mecánica, aun es escaso la información relevante para las 

condiciones de suelos que tenemos en nuestra región y/o país. Ya que cada uno de estos suelos 

presentan particularidades propias, producto de las interacciones de los factores y procesos de 

formación, así como influencia de la intensa actividad antrópica de los suelos agrícolas. Es por ello 

que se hace necesario continuar estos estudios con el objetivo hacer ciertas mejorías en el método 

padrón investigando el tipo y concentración adecuada de dispersantes químicos, tiempo y tipo de 

agitación mecánica e incluso investigar sobre el mejor método de análisis textural.  
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Resultados de análisis estadístico con R Studio 

 

 

 Análisis de variancia de los datos, mostrando los niveles de significancia de los tratamientos  
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 Comparación de medias Tukey 5%, para determinar el efecto del dispersante sobre la  dispersión de arena, limo y arcilla 

en los suelos y horizontes estudiados. 
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 Comparación de medias Tukey 5%, para determinar el efecto del tiempo sobre la dispersión de arena, limo y arcilla en 

los suelos y horizontes estudiados. 
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Continuación….. 
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 Comparación de medias Tukey 5%, para determinar el efecto de la interacción del dispersante químico vs el tiempo de 

agitación mecánica para la cuantificación de las fracciones arena, limo y arcilla en los suelos y horizontes estudiados. 
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 Muestras de los análisis de suelos
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 Perfil de los suelos que fueron objeto de la investigación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Extracción de las muestras de suelos identificación de color utilizando la tabla de Munsell 
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 Disposición de las muestras de suelos para su secado en forma natural 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Inicio de la fase de laboratorio – Método de Bouyoucos 
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 Procesos de las diferentes etapas para determinar la textura de los suelos en estudi
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