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RESUMEN

La textura del suelo o la granulometria, es una caracteristica fisica 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 andlisis basico para la caracterizacién, es importante, ya sea para fines
taxonodmicos o para la evaluacion de su capacidad de uso; teniendo en cuenta que las metodologias
mas asiduamente utilizadas para este analisis, siempre fueron el hidrémetro de Bouyoucos en el
Per, Actualmente existen diferentes procedimientos para su determinacion. Es por ese motivo el
objetivo del presente estudio fue evaluar la influencia de dos dispersantes quimicos (NaOH 0,1 mol
Lty (NaPOg3)s 10%), cuatro tiempos de agitacion mecanica (1, 4, 8 y 16 h), utilizando el método
de Bouyoucos con la interaccién de dispersantes vs tiempo en el anélisis granulométrico. Para ello
se tuvo, cuatro puntos de muestreo dentro de la Provincia de Leoncio Prado, Fue empleado un
Disefio Completamente al Azar con arreglo factorial 2x4 con tres repeticiones y comparacion de
medias al 5 % con la prueba de Tukey. De los resultados obtenidos, se determin6 que (NaPOz)s al
10 % es el mas efectivo para cuantificacion de la fraccion arcilla con un tiempo adecuado de
agitacion mecéanica de 4 h para suelos con MO <2 % y 8 h para suelos con MO > 2%, donde la
interaccion del (NaPOs)s vs 4 h de agitacion mecénica favorece una mejor cuantificacion de la

fraccion arcilla del suelo.

Palabras clave: hidrometro de Bouyoucos , granulometria , analisis.



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 anélisis granulométrico del suelo, ya sea para fines taxondmicos o para la evaluacion de
su capacidad de uso, se torna importante (Moreira et al., 2010) al permitir determinar la distribucién
de las particulas minerales unitarias constituyentes del suelo (fracciones de arena, limo y arcilla)
(De Carvalho et al., 1988; Mauri, et al., 2011). Para ello, la adecuada dispersion de las particulas
es fundamental; por lo que el uso oportuno de procesos fisicos (agitacion mecanica) y quimicos
(dispersion quimica) permiten obtener resultados exactos debido a una mejor dispersion de sus

fracciones minerales (Almeida et al., 2012).

La determinacion granulométrica del suelo es importante para un adecuado uso y manejo
de este recurso natural (De Carvalho et al., 1988), permitiendo también determinar su clasificacion
textural (La Manna et al., 2016), que presenta cierta relacion con las propiedades fisico-quimicas
(Kraemer et al., 2016) y bioldgicas del suelo (Neyshabouri et al., 2011), por estar directamente
relacionado con el movimiento de agua (Obayomi et al., 2018), erosion del suelo y, con la
capacidad de adsorcion de nutrientes, agroquimicos y contaminantes (Kraemer et al, 2016) ademas
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 Hidrémetro de Bouyoucos es el método de referencia utilizado en el Per(
para el analisis textural del suelo, sin embargo, existen variaciones que son realizadas en los
diversos laboratorios, principalmente en cuanto al tiempo de dispersién mecéanica, para generar una
mejor dispersion de las particulas del suelo, sobre todo de la fraccion arcilla. No obstante, esas
variaciones conllevan a la obtencion de resultados diferentes y en algunos casos erraticos de la

clasificacion textural del suelo.



Segln Moreira et al. (2010), el uso de ((NaPOs)s) 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 Hidroxido de Sodio (NaOH), es el mas recomendable. Se
observa entonces, que el dispersante quimico a ser utilizado depende de las caracteristicas quimicas
y/o mineraldgicas del suelo y que, para las condiciones de suelos &cidos de la Provincia de Leoncio
Prado, principalmente Inceptisoles (pH< 6,0) el uso del Hexametafosfato de Sodio como
dispersante quimico podria estar influyendo en la subestimacion de la fraccion arcilla con la

consecuente stper estimacion de las fracciones de arena 'y limo.

Por otro lado, el tiempo de agitacion o dispersién mecénica, juega un rol importante para
lograr una adecuada dispersion en donde incrementos significativos de la fraccion arcilla es
registrado con el incremento del tiempo de agitaciéon. Esto debido principalmente, a que estas
fracciones estuvieron inicialmente floculadas (Caballero et al., 2017). Con ello, el tiempo de
agitacion mecanica de 1 hora o incluso de 30 min, también podrian estar influyendo en una

subestimacion de las fracciones del suelo al no realizar una adecuada dispersion de estas.

Para el caso de los suelos tropicales, nuevos retos son presentados a medida en que se
describen suelos con caracteristicas peculiares, que necesitan nuevas pruebas y validacion de los
métodos (Moreira et al., 2010), por lo que es necesario probar la influencia de los diversos
dispersantes quimicos que, en combinacion con el tiempo de agitacion mecanica permitan generar

una mejor dispersion y cuantificacion granulométricas del suelo.

Es por ello que el objetivo de este trabajo fue valuar la influencia de dos dispersantes
quimicos ((NaPOs)s y NaOH) con cuatro tiempos de agitacion mecénica (1, 4, 8 y 16 h), con el
planteamiento de la siguiente interrogante: ¢ Influye el tiempo de agitacién mecanica, el dispersante

quimico y la interaccién de estos en la cuantificacion granulométrica del suelo?



1.1 Objetivos

111

1.1.2

Objetivo general
Evaluar la influencia de dos dispersantes quimicos y el tiempo de agitacion

mecénica en el andlisis granulométrico de los suelos en estudio.

Obijetivos especificos
Determinar el dispersante quimico adecuado para la cuantificacion de la fraccion

granulométrica del suelo.

Determinar el tiempo adecuado de dispersion mecénica para la cuantificacion de la

fraccion granulométrica del suelo.

Evaluar la relacion de los dispersantes quimicos vs el tiempo de dispersion mecanica

sobre la cuantificacién de la fraccion granulométrica del suelo.



Il REVISION DE LITERATURA

2.1 Granulometria del suelo e importancia

La proporcién granulométrica del suelo, es una caracteristica fisica de gran importancia
debido a que influyen directa o indirectamente sobre otros atributos del suelo como la dindmica y
capacidad de almacenamiento del agua, drenaje del suelo, pérdida de nutrientes por lixiviacion,
aireacion o porosidad, asi como del uso eficiente de fertilizantes (Cauas, et al, 2013); por lo que
su determinacion es de gran interés agricola por permitir evaluar y definir los problemas relativos

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

Asi también tiene gran relevancia desde el punto de vista de la clasificacion del suelo,
siendo comUnmente utilizados en los sistemas taxonémicos como uno de los criterios para la

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

2.2 Dispersion quimica

Para la determinacion granulométrica, una eficiente dispersion de la muestra de suelo es
fundamental. Para ello es importante el cumplimiento de tres etapas: 1) el pre tratamiento para la
remocion de agentes cementantes y/o floculantes; 2) lograr una adecuada dispersion de las
fracciones granulométricas y 3) cuantificacion correcta de las fracciones de arena, limo y arcilla

(Martinez et al., 2015).

El pretratamiento para la remocidn de agentes cementantes y/o floculantes es poco utilizada
en los analisis de rutina. No obstante, el objetivo es la eliminacion de materia organica, 6xidos de
Fe, carbonatos y sales solubles (Ruiz, 2005). Segun Karkanis et al. (1991) y Cunha et al. (2014),
para la obtencion de mejores resultados en el analisis granulométrico, es necesario la utilizacion de

este pretratamiento. Muy al contrario, Coréa et al. (2009) mencionan que los pretratamientos pueden



ser omitidos al ejecutar de manera correcta la dispersion mecénica durante el analisis
granulométrico. Asi también, Ruiz (2005) y Beretta et al. (2014), sugieren que en las regiones
tropicales y humedas el uso de pre tratamientos no es recomendable ya que esto puede disolver

particulas de 6xido de Fe del tamafio de las arcillas influyendo directamente en los resultados.

Para Donagemma et al (2003), la aplicacion o no, de pre tratamientos son mas marcantes
para suelos oxidicos que para suelos caoliniticos, donde la remocion de 6xidos de hierro, favorece
la dispersion de las particulas del suelo debido que estos compuestos son agentes cimentantes de
elevada superficie especifica del suelo. Es por ello que, cuando el andlisis de suelos es para génesis
y clasificacion, en la cual se requiere una estimacion mas exacta del contenido de las arcillas, es
recomendable eliminar los agentes cementantes. Por otro lado, cuando se hace para estudios fisicos
de suelos existe una inclinacién a no eliminar la materia organica (MO), ya que la eliminacion 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 consideracion 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 dispersion es la etapa mas critica del analisis 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 analisis (De Carvalho et al., 1988; Almeida et al., 2012 y
Ruiz, 2005), donde el resultado mas preciso va a depender de la dispersion de la muestra de suelo

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

Algunos suelos, especialmente los mas arcillosos y oxidicos, pueden presentar dificultad
en la dispersion debido a la presencia de micro agregados de alta estabilidad, formados en presencia
de agentes cementantes como de la MO y de los éxidos de Fe y Al. Estos agregados se resisten a

los procedimientos realizados en la fase de dispersion de las particulas (Cora et al., 2009). Es por



ello, que la dispersion de las fracciones granulométricas es realizada mediante el uso de una
combinacién de procesos quimicos y fisicos (agitacion rapida o lenta) (Ruiz, 2005), utilizando

métodos que combine de la disgregacion mecénica con el proceso quimico.

La dispersion quimica se fundamenta con el incremento de la repulsion de las particulas del
suelo debido a la elevacion de su potencial zeta, cuando se realiza la saturacion de la zona de
intercambio catidnico con Na?*, en respuesta al incremento de las cargas negativas por el aumento
del pH en la solucion provocando la precipitacion de iones floculantes como AI¥* o Ca?*, segun

corresponda (Ruiz, 2005).

La separacion eficiente de los agregados depende mucho del dispersante quimico y de la
relacién entre los iones presentes en las soluciones dispersantes, cargas permanentes vy
dependientes del pH en la fraccién arcilla (Martinez et al., 2015). Segln De Carvalho et al. (1988),
existe una escala de elementos de eficiencia que son Li>Na>K>Rb>Cs en cuanto a obtencion de
mejores resultados en la dispersion granulométrica del suelo. No obstante, los compuestos
quimicos que contienen Na son ampliamente utilizados como NaOH y ((NaPO3)e) (Mauri et al.,
2011) a pesar de ser el segundo dispersante mas efectivo para la dispersidon quimica del suelo. Esto
es debido a que, ademas de cuestiones de facilidad de mercado y costos, el Na presenta un radio
ionico hidratado que permite aumentar el espesor de la doble capa difusa de las particulas de arcilla,
proporcionandole condiciones favorables a la estabilidad de la suspension (Ferreira, 2010). Por
otro lado, los reactivos que contienen Li son méas costosos en relacion con los reactivos que

contienen Na.

Segln Mauri et al. (2011), el (NaPO3)s es el dispersante mas adecuado para suelos con altos
contenidos de Ca?* y Mg?* y con predominio de cargas permanentes, las cuales dificulta la

estabilizacion de la suspension. Este dispersante proporciona el Na*™ necesario para la dispersion,



favoreciendo también la disminucién de la presion osmotica de la solucion, por precipitacion de

fosfatos unidos al Ca?* presentes en suelos alcalinos.

Para el caso del NaOH, este es el dispersante adecuado para regiones tropicales y hiumedas.
Esto debido a que, el incremento de las cargas negativas y el mantenimiento de valores de pH
elevados es importante para estabilizar la suspension. Asi también, puede generar la precipitacion
del AI¥* en forma de AI(OH)s disminuyendo la presion osmotica de la solucion que finalmente

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

2.3 Dispersion fisica 0 mecanica

Segun 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 dispersién de la arcilla entre
si favoreciendo la eliminacion del contenido de aire en la muestra en suspension. Por esta razon es

considerada la etapa mas importante en este tipo de analisis.

El aumento del tiempo de la agitacion mecénica, en forma lenta, permite que las particulas
presentes en la suspension se mantengan en constante friccion entre ellas, generando el quiebre de
agregados y por lo tanto separacién de particulas floculadas (Borja et al., 2015) y/o cementadas

(De Carvalho et al., 1988).

Independiente de los pre tratamientos y dispersantes quimicos, Cora et al (2009),
mencionan que la dispersion mecanica es parte fundamental para la correcta cuantificacion de la
fraccion mineral. Es por ello que estos autores, con el objetivo de cuantificar mejor la fraccion
arcilla de suelos Latossolos, Argisolos y Nitosolos, adicionando cantidades creciente de arena (0,
5, 10, 15, 20 e 25 g) de dos diametros de tamafio (2 — 1 y 1-0,5 mm), lograron obtener resultados

satisfactorios con 25 g de arena con didmetro de 1-0,5 mm. Mencionan ademas, que las particulas



de arena con mayor didmetro, pudieron haber causado un efecto abrasivo excesivo provocando el
quiebre de particulas de arena del suelo en fracciones menores del tamafio del limo sin influir en el

aumento de la fraccion arcilla.

Asi también, existen diferentes resultados en cuanto al tiempo de agitacion mecénica
recomendada para la obtencién de mejores resultados en el andlisis granulométrico, tal como lo
reporta Alves et al (2018), evaluando el tiempo adecuado de agitacién mecénica (4, 8, 12, 16, 24 y
30 h) con NaOH 1 mol L, para la determinacion de la fraccién de arcilla en suelos Cambisol,
Histosol, Ferrasol y Nitosol, reportaron que el tiempo adecuado de agitacion para el suelo Cambisol
y Ferralsol son de 22 y 31h, respectivamente, al aplicar un modelo cuadratico lineal. En cuanto que
el suelo Histosol no presentd un tiempo de agitacion adecuado y el Nitosol no fue influenciado por
el tiempo de agitacion. Ademas de ello, mencionan que existe diferente tiempo de agitacion para
la correcta dispersion de la fraccion arcilla en los diversos tipos de suelos, el cual se debe

principalmente al contenido de materia organica, arcillay tipo de mineral predominante en el suelo.

Por otro lado, Combatt-Caballero et al (2017), sefialan que el tiempo adecuado de agitacion
mecanica para una correcta cuantificacion de la fraccion arcilla de suelos ligeramente alcalinos de
Colombia, es de 10 h con agitacion lenta de 60 rpm cuando utilizé la mezcla de dispersante Calgon

+ NasP207.

2.4 Método de Hidrometro de Bouyoucos
Es el método padron utilizado en todos los laboratorios de anélisis de suelos en el Perd, con

ciertas modificaciones. Segun (Beretta et al. 2014), este método es de bajo costo y simple de ser
realizado; lo que permite obtener resultados rapidos, pero menos preciso, razén por la cual Phogat
et al. (2016), menciona que este método no debe usarse en suelos con alto contenido de CaCOs,

MO vy elevada salinidad debido a que las particulas del suelo pueden estar floculadas y no son



facilmente eliminados. Todo lo contrario, a lo mencionado por Martinez et al. (2015), quienes
aseguran que este método ademas de su facil implementacion, resaltan que los datos obtenidos son

confiables para muchos propositos.

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 precision de los
resultados depende del conocimiento de la densidad de las particulas de suelo y de control de la
temperatura durante el experimento (entre 10 y 40 °C). Se resalta también que la adherencia de
particulas de suelo a los salientes del hidrometro es otra fuente de inexactitud que, segin Herv

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

El principio de este método se basa en la sedimentacidn de las particulas descritas por la
ley de Stokes que analiza la sedimentacion gravitacional de las particulas dentro de un fluido que
proporciona la relacion entre la velocidad de sedimentacion de la particula en funcién de su
diametro (Badillo y Rodriguez, 2005). Sin embargo, Delgado et al. (2013) mencionan que esta ley
es solo aplicable en sistemas donde las particulas son esféricas, sin friccién con otras particulas y

de caida libre (Filgueira et al, 2006).



111 MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion 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, caserio Ricardo Palma

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

1

Leyenda
B B PARCELAS
sl
D LIAITES DISTRITALES POAPLRRMO N QR IV A Y VIO ANMA IS 1Y
Rm o ANAE I GRAM LI TR O I S

MARIANO DAMASO BERAUN L.e.. _/1_*3

) A\
. #0110 a0 4 T 6o 9,200 .
r . a

i

Fiaurs 1. Ubicacion de los puntos de muestreo de suelos
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Tabla 1. Ubicacion geogréfica, coordenadas y altitud de los puntos de muestreo
Coordenadas UTM Altitud
Lugar
Norte Este (ms.n.m.)

Banco de Germoplasma de Cacao UNAS — BGC 8969836 390902 703
Bosque reservado UNAS — BRUNAS 8970671 390645 711
Caserio Ricardo Palma Km-51 — Km-51 8985911 392384 649
Caserio Ricardo Palma Km-53 — Km-53 8986421 392617 637

3.2 Caracteristicas climaticas de las areas de muestreo

La provincia de Leoncio Prado se encuentra ubicada dentro de la zona de vida de Bosque
Montano Himedo Premontano Tropical (bomh-PT), presentando un clima calido-himedo (tropical),
con temperatura minima, maximay promedio de 18,7; 30,5y 24 °C, respectivamente; con humedad

relativa de 84% y precipitacion 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 caracterizacion
morfologica (Tabla 2) y posterior analisis quimico (Tabla 3), principalmente de los primeros dos
horizontes, de los cuales fueron extraidos aproximadamente 1 kg de suelo, siendo estos
inmediatamente rotulados y llevados a las instalaciones del laboratorio de Analisis de Suelo, Agua
y Ecotoxicologia de la Facultad de Agronomia, 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 depdsitos de plastico de %2 kg.
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Tabla 2. Caracterizacién morfoldgica de los suelos estudiados
Horizontes Color me(t:: rr1T(11I)|dad Estructura Caracteristicas
Banco de Germoplasma de cacao de la Universidad Nacional Agraria de la Selva - BGC
Ap 75 YR 3/4 0-5 Granular Presencia de raices gruesas
BW: 7.5 YR 4/6 5-27 Granular Escasa presencia de raices medianas y finas
Bosque Reservado Universidad Nacional Agraria de la Selva —- BRUNAS
A 75 YR 3/4 0-10 Granular Presencia de hojarascas a la vez presencia de raices
B 7.5 YR 4/6 10 - 22 Blogues Presencia de raices
Caserio Ricardo Palma Km-51 — Km-51
Ap 10 YR 3/2 0-20 Granular Presencia de raices finas y gruesas es friable
BA 10 YR 4/6 20- 30 Blogues Poca presencia de raices finas consistencia friable bloque
Caserio Ricardo Palma Km-53 — Km53
Ap 10 YR 4/3 0-20 Granular medianamente friable, presgnua_de raices finas, manchas rojas y amarillas,
estructura granular predominancia medio.
Bw 10 YR 4/3 20 - 30 Bloques subangular poca presencia de raices finas, bloques subangulares entre muy finas y medias

presencia de pequefias cortadas de piedras
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Tabla 3. Caracterizacién quimico y fisico de los suelos estudiados
pH . .
M.O Ca*? Mg 2* AR P Arena Limo  Arcilla
Horizontes Agua  KCI A pH 5
1:2,5 % Cm?lc S — 1711 | I —— 7 —
Banco de Germoplasma de Cacao Universidad Nacional Agraria de la Selva—- BGC
Ap 483 3,71 -1,12 1,62 2,00 0,31 1,73 4,96 47 15 38
Bwl 516 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 488 3,67 -121 2,46 0,91 0,25 2,30 3,63 57 19 24
B 508 3,70 -1,38 1,56 0,90 0,25 2,67 3,98 55 15 30
Caserio Ricardo Palma Km-51 — Km-51
Ap 4,91 3,40 -151 4,08 2,24 0,31 2,57 18,66 35 41 24
BA 5,02 3,99 -1,43 1,56 1,63 0,30 4,63 18,04 31 27 42
Caserio Ricardo Palma Km-53 — Km-53
Ap 593 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
Méaximo 6,00 4,74 -1,73 4,08 6,42 0,68 4,63 61,45 57 41 54
Minimo 483 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 Preparacion de dispersantes quimicos

3.4.1 Hexametafosfato de sodio al 10%
100 g de (NaPOz)s fue pesado y colocado en agua destilada caliente para su répida

disolucion, posteriormente fue pasado para un balén volumétrico de 1 L de capacidad donde se

completd con agua destilada segun el nivel indicado. Esta solucion present6 un valor de pH = 6,02.

3.4.2 Hidréxido de Sodio 0.1 mol L™
4 g de NaOH fue pesado y colocado en agua destilada para su rapida disolucion,

posteriormente fue pasado para un balon volumétrico de 1 L de capacidad donde se completd con

agua destilada segun el nivel indicado. Esta solucién presentd un valor de pH = 13,05.

3.5 Analisis textural de las muestras de suelos
En un recipiente de vidrio de 400 mL se adicion6 50 g de suelos y 15 mL del dispersante

(NaOH y (Na(POs)s), seglin el tratamiento; mas 250 mL de agua destilada. Posteriormente, las
muestras fueron colocadas al agitador mecéanico segln los tiempos determinados para el estudio (1,
4, 8y 16 h). Considerando que la agitacién mecanica de 1 h es el tiempo de referencia utilizado en

el laboratorio para analisis de rutina.

Transcurrido el tiempo agitacion mecanica correspondiente, se procedié a trasvasar la
suspension 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
completd el volumen de 1000 mL con agua destilada y se procedié a agitar la suspensién con un
baston de madera para que tanto las fracciones de arena, limo y arcilla se mantengan en suspension
al momento de colocar el hidrometro de Bouyoucus. 40 s despues de la agitacion con el baston, se
procedio a realizar la primera lectura de la densidad y temperatura con el uso del hidrometro y un
termometro digital, respectivamente. En seguida la suspension se dejé en reposo durante 2 h donde,

transcurrido el tiempo, se realiz6 una segunda lectura sin necesidad de agitar la suspension.
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3.6 Nivel de investigacion
La investigacion consta de un nivel descriptivo, comparativo y correlacional ya que se

utilizé la recoleccién de datos de las variables en estudio, para probar una hipétesis con base en la

medicién numérica (Hernandez et al., 2014).

3.6.1 Tipo de investigacion
El tipo de investigacion es aplicativo, Hernandez et al (2014) afirma que en este tipo de

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

3.7 Variables de estudio

3.7.1 Variables independientes
Dispersantes quimicos: Hidroxido de Sodio (NaOH) y Hexametafosfato de Sodio

(Na(POs)s) con cuatro tiempos de dispersion mecanica (1, 4, 8y 16 h).

3.7.2 Variables dependientes
Proporciones de arena, limo y arcilla.

3.7.3 Componentes de estudios
Factor A: dispersante quimico

al = Hexametafosfato de sodio 10 %

a2 = Hidroxido de sodio 0.1 mol L™?

Factor B: tiempo de agitacion mecanica (horas)

bl=1
b2=4
h3=8

b4 =16
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Factor C: Suelos
cl = Zona de Ricardo Palma
c2 = Zona de Ricardo Palma
c3 = Banco de Germoplasma de Cacao
c4 = Bosque Reservado de la UNAS

3.8 Disefio experimental
Para el andlisis de los dispersantes quimicos y el tiempo de agitacion, se aplicara el Disefio

Completamente al azar con arreglo factorial 2x4, siendo dos dispersantes quimicos en cuatro
tiempos de dispersion mecanica para la separacion de la fraccion granulométrica del suelo, con los
resultados obtenidos, se procedio a realizar el anlisis de variancia y la comparacion de medias, de
la influencia de los dispersantes, tiempo de agitacion mecanica e interaccion dispersantes vs tiempo
con la prueba Tukey al 5%, para verificar las diferencias entre los dispersantes, tiempo de agitacion

mecanica y la interaccidn que pudiera haber entre ellos.



IV RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Respuesta de la determinacion de los dispersantes quimicos 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 accion del (NaPOz3)s influyd para la obtencion de una mayor proporcion de la
fraccion arcilla (p < 0,05) al ser comparado con el NaOH. La mayor eficiencia del (NaPOz)s con
una determinacion mas del 50%, se vio también reflejado con una menor proporcion de la fraccion

arena, donde el NaOH maostro superioridad significativa (p < 0,05) en relacion con el (NaPO3)s.

Borja et al. (2015), mencionan que la mayor dificultad en la dispersion de las muestras de
suelos es principalmente con la fraccion arcilla. Esto se da cuando la dispersion quimica no es
realizada de manera eficiente, generando una subestimacion de arcilla e influyendo directamente
en la sobreestimacion de otras fracciones, principalmente limo que al no ser dispersada
adecuadamente puede ser estimada como una proporcion de arena. Tal es el caso del NaOH que,
para los suelos estudiados gener6 una mayor estimacion de la fraccién arena (sobreestimacion) con

una menor estimacion de la fraccion arcilla (subestimacion).

En los suelos estudiados, la mayor proporcién de arcilla registrado en el horizonte A, al
utilizar el (NaPOs)g, puede estar relacionado con los valores medios y altos de Ca?* (Ribeiro et al.,
1999), entre 0,91 — 6,42 cmol. kg™ para Ca®* (Tabla 3), el cual, segin Mauri et al. (2011), el
(NaPOs)s es el dispersante mas adecuado para suelos con altos contenidos de Ca?" y Mg?®'. La
eficiencia del (NaPOz3)s es debido a la accion conjunta del ion Na, al reemplazar los iones divalentes
de las capas intermedias con la accion de iones de H*, desplazando también iones monovalentes
como el K*; facilitando una mayor hidratacién de las capas arcillosas y posterior dispersion
(Rodriguez 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
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una mejor cuantificacion de la fraccion arcilla, esto debido principalmente al incremento de las
cargas eléctricas negativas por el aumento del pH de la solucion, cuya funcion se torna importante
por incrementar la repulsion de particulas con el aumento de la doble capa difusa que es saturada,
en la zona de intercambio cationico, por el ion monovalente Na, provocando la precipitacion de

iones de Cay 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™ con 10 — 20 g de suelo (Junior et al., 2014,
Rodriguez et al., 2011, Ruiz, 2005). Concentraciones de dispersante y suelo totalmente diferente a
lo utilizado en este trabajo (0,1 mol L™ de NaOH con 50 g de suelo), el cual puede estar influyendo
negativamente sobre la dispersién de la fraccion arcilla. Esa baja eficiencia del NaOH en relacion
con el (NaPOs)es es mejor apreciada en el horizonte B (Figura 2b) de los suelos estudiados, donde
no hubo diferencia estadistica de la fraccion arcilla, pero si de la fraccion arena, indicando que el

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

a b

70 - m (NaPO3)6 m NaOH 70 m (NaPO3)6 m NaOH

o O

o

Porcentaje (%0)
=N 8 B O

o

o

Arena Limo Arcilla Arena Limo Arcilla

Fraccion Granulométrica

Fiaurz 2. Andlisis de comparacion de medias (n=48) de las fracciones de arena, limo y arcilla, influenciadas por los dispersantes
quimicos ((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 determinacion del tiempo de agitacion mecanica sobre la cuantificacion
de las fracciones granulométricas de los suelos estudiados

Se determino por la importancia que representa la correcta cuantificacion de la fraccion
arcilla en suelos arcillosos, con MO < 2 % (Tabla 3) la agitacion mecanica de 4 h en un 45 % seria
lo recomendable para una correcta dispersion fisica, en cuanto que, para suelos con MO > 2%, 8 h

con un 26 % de dispersion mecéanica es lo mas recomendable.

Se registro una disminucién de la fraccion arena y limo (Figura 3a 'y 3b) con el aumento de
la fraccion arcilla (Figura 3c) conforme se incrementa el tiempo de dispersion mecéanica muestra,
para los horizontes Ay B. Estos resultados coinciden con lo reportado por Borja et al. (2015) y De
Carvalho (1988), quienes obtuvieron un mayor porcentaje de fraccion de arcilla mediante una
agitacion lenta durante 6 y 10 horas respectivamente, en comparacion con la agitacion rapida. La
agitacion lenta propicia una estabilidad en la suspension de particulas por medio de una friccion
constante, provocando la ruptura de agregados que desembocan en errores de estimacion en las

fracciones mayores del suelo.
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Fiaurz 3. Analisis de comparacion de medias de las fracciones de arena (a), limo (b) y arcilla (c), influenciadas por tiempo de
agitacion mecanica (1, 4, 8 y 16 h) en los horizontes Ay B para todos los suelos estudiados.

4.3 Respuesta de la evaluacion de relacion de los dispersantes quimicos y tiempo de
dispersion mecénica sobre la cuantificacion de las fracciones granulométricas de los
suelos estudiados

La interaccion de dispersante vs tiempo, para la fraccion arcilla, no se vio influenciada

estadisticamente en los suelos del horizonte A (Figura 4e), aunque si hubo un incremento numérico
de 31,60 para 36,94 % con la interaccion de (NaPO3)s vs 1 h y (NaPO3)s vs16 h, respectivamente.
Similar resultado fue obtenido con la interaccion de NaOH vs1 hy NaOH vs 16 h con 20,21y 28,67
%, respectivamente. Al parecer el contenido de MO para estos suelos, en promedio mayor de 2%,
puede estar influyendo significativamente en una inadecuada dispersion de las fracciones

granulométricas del suelo, al actuar como agente floculante.

Por otro lado, diferencia significativa (p <0,05) fue registrada con el (NaPO3)s Vs tiempo
(Figura 4f), donde a partir de 4 h de agitacion mecanica favorece una mejor cuantificacion de la
fraccion 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 cuantificacion de la fraccion arcilla empleando una agitacion

mecénica de 10 horas, debido a la disminucion de seudocomponentes de arena y limo.

De esta manera se demuestra que, para los suelos estudiados y el método de anélisis textural
empleado, se reportan valores precisos empleando 10 % de (NaPOs)s como dispersante en
interaccion con 4 h de agitacion mecénica; favoreciendo la estabilidad de la suspension y evitando
la floculacién de las particulas que derivan en errores de estimacion de las fracciones texturales.

Para ello se deberia tener en consideracion el contenido de MO del suelo analizado.
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Fiaurz 4. Analisis de comparacion de medias de las fracciones de arena, limo y arcilla, influenciadas por tiempo de agitacion
mecanica (1, 4,8y 16 h) en los horizontes A (a, cy ) y B (b, d y f) para todos los suelos estudiados. Letras mindsculas indican
diferencias significativas de la interaccién de cada dispersante vs tiempo y letra mayuscula indican diferencias significativas
entre los dos dispersantes vs tiempo.



V CONCLUSIONES

El hexametafosfato de sodio al 10 % resultd ser mas efectivo para cuantificacion de

la fraccion arcilla.

El tiempo adecuado de agitacién mecéanica para suelos con MO <2 % esde 4 hy,

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

La interaccion de (NaPOs)s vs 4 h de agitaciobn mecéanica favorece una mejor

cuantificacion de la fraccion arcilla del suelo



VI PROPUESTAS A FUTURO

Pese a que en la bibliografia cientifica existe una gran cantidad de informacion relacionada
a los métodos de analisis granulométrico del suelo, uso de dispersantes quimicos, tipo de agitacion
lenta o rapida y tiempo de agitacién mecanica, aun es escaso la informacion relevante para las
condiciones de suelos que tenemos en nuestra region y/o pais. Ya que cada uno de estos suelos
presentan particularidades propias, producto de las interacciones de los factores y procesos de
formacion, asi como influencia de la intensa actividad antropica de los suelos agricolas. Es por ello
que se hace necesario continuar estos estudios con el objetivo hacer ciertas mejorias en el método
padron investigando el tipo y concentracion adecuada de dispersantes quimicos, tiempo y tipo de

agitacion mecanica e incluso investigar sobre el mejor método de andlisis textural.
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Resultados de analisis estadistico con R Studio

#H#
#HH
#H
#H
#H
#HH
#HH
#HH
#H#
#H#
#H#
H
#H
#H
#H
#H
#H
#HH
#H#
#H#
#HH
H
#H
#H
#HH
#H
#HH

Analysis of Variance Table
Response: per

Df Sum Sq Mean Sg F value Pr(>F)
sector 3 5] 8.8 ©.oce8 1. 6800060
horizonte 1 @ 2.8 ©.ocea 1.ece0060
fraccion 2 17147 8573.6 67.7428 < ©.00000000000000022
dispersante 1 <] 9.8 ©.0000 1.6000000
tiempo 3 4] 8.8 ©.0000 1.6800000
fraccion:dispersante 2 7198 3599.2 28.4386 0.0000poReERA1T774
fraccion:tiempo 6 318@ 516.7 4.0828 ©.0005108
dispersante:tiempo 3 5] 2.9 ©.0000 1.6000000
fraccion:dispersante:tiempo 6 539 89.8 ©.7098 9.6417975
Residuals 548 69356 126.6
sector
horizonte
fraccion il
dispersante
tiempo
fraccion:dispersante o
fraccion:tiempo i
dispersante:tiempo
fraccion:dispersante:tiempo
Residuals
Signif. codes: @ "***' @.@el "**' 8.1 '*' 0.65 te.l 1

Fiaurz 5. Andlisis de variancia de los datos, mostrando los niveles de significancia de los tratamientos
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dispersante fraccion horizonte per groups
NaOH arena A 49.62700 a
{(NaPO3)6 arcilla B 4283433 b
NaOH arcilla B 3896808 bc
NaOH arena B 38.15521 bc
{(NaPO3)6 arena A 37.72017 bc
{(NaPO3)6 arcilla A 33.51050 cd
{(NaPO3)6 arena B 30.23517 de
{(NaPO3)6 limo A 28.76933 def
{(NaPO3)6 limo B 26.93050 ef
NaOH arcilla A 2520333 ef
NaOH limo A 25.16967 ef
NaOH limo B 2287671 f

Figurs 4. Comparacion de medias Tukey 5%, para determinar el efecto del dispersante sobre la dispersion de arena, limo y arcilla

en los suelos y horizontes estudiados.
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tiempo fraccion horizonte per groups
0 arena A 46.26033 a
04 arena A 4468333 a
03 arcilla B 4362300 a
04 arcilla E 4342233 a
02 arena A 4314233 a
16 arcilla B 4312133 a
16 arena A 40.60833 ab
M arena E 3766175 abc
01 arcilla B 33.43817 bed
o0& arena E 3316867 bed
16 arena B 3311800 bed
04 arena E 32.83233 bed
16 arcilla A 32.80033 bcd
03 arcilla A 30.67600 cd
01 limo E 28.90008 cd
04 arcilla A 28.05067 cd
01 limo A 27.83900 cd
04 limo A 27.26600 cd
16 limo A 26.50133 d
08 limo A 26.18167 d
01 arcilla A 25.90067 d
16 limo E 23.76067 d
04 limo E 23.74533 d
03 limo E 23.20833 d

Figure 7. Comparacion de medias Tukey 5%, para determinar el efecto del tiempo sobre la dispersion de arena, limo y arcilla en
los suelos y horizontes estudiados.



34

tiempo fraccion dispersante horizonte sector per groups

04 arena  NaOH A BRUNAS 6501600 a

16 arcilla (NaPO3)6 B BGC 64.75200 a

01 arena NaOH A BRUNAS 64.59200 ab

08 arcilla (NaPO3)6 B BGC 64.29333 ab

16 arena NaOH A BRUNAS 63.58400 abc

08 arena NaOH A BRUNAS 6199200 abcd

04 arcilla (NaPO3)6 B BGC 61.49333 abcde

01 arena (NaP03)6 B BRUNAS 57.17600 abcdef

01 arcilla (NaPO3)6 B BGC 56.77333 abcdefg

04 arcilla NaOH B BGC 56.51200 abcdefgh

16 arcilla NaOH B BGC 55.98667 abcdefghi

16 arena NaOH B BRUNAS 55.58400 abcdefghij

01 arena NaOH A BGC 55.37867 abcdefghij

04 arena NaOH A BGC 55.20533 abcdefghijk
04 arena NaOH B BRUNAS 55.01600 abcdefghijkl
08 arena (NaPO3)6 A BRUNAS 54.50667 abcdefghijkim
04 arena (NaPO3)6 A BRUNAS 53.00000 abcdefghijkimn
01 arena NaOH B BRUNAS 52.71200 abcdefghijklmn
01 arcilla NaOH B BGC 52.52000 abcdefghijkimn
01 arena NaOH A KM-51 51.53333 abcdefghijkimn
08 arena NaOH B BRUNAS 51.30133 abcdefghijkimn
08 arcilla (NaPO3)6 B KM-51 50.86400 abcdefghijkimn
01 arena NaOH A Km-53 50.68800 abcdefghijkimn
ol arena (NaPO3)6 A BGC 50.53333 abcdefghijkimn
08 arena NaOH A BGC 50.30133 abcdefghijkimn
16 arena (NaPO3)6 A BRUNAS 49.69867 abcdefghijkimn
16 arena NaOH A BGC 4946400 abcdefghijkimn
04 arena (NaPO3)6 B BRUNAS 48.95200 abcdefghijkimn
16 arena (NaPO3)6 B BRUNAS 48.38933 abcdefghijkimn
04 arcilla (NaPO3)6 B KM-51 47.49333 abcdefghijkimn
o1 arena (NaPO3)6 A Km-53 46.69867 abcdefghijkimn
16 arcilla (NaPO3)6 A BGC 46.48800 abcdefghijklmn
08 arena (NaPO3)6 B BRUNAS 46.43467 abcedefghijkimn
01 limo (NaPO3)6 A KM-51 46.25333 abcdefghijkimn
08 arcilla NaOH B BGC 46.16533 abcdefghijkimn
01 limo (NaPO3)6 B KM-51 46.01333 abcdefghijkimn
04 limo (NaPO2)6 A KM-51 45,55467 abcdefghijkimn
01 arcilla (NaPO3)6 A BRUNAS 45.26133 abcdefghijkimn

Continuacion.....
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arcilla
limo
arcilla
limo
arena
arena
limo
limo
arena
arcilla
arcilla
arcilla
arcilla
arena
limo
limo
arcilla
arena
limo
arcilla
arcilla
arcilla
arena
arcilla
arcilla
arena
arcilla
arena
arcilla
arena
arcilla
arcilla
arena
limo
limo
arcilia
arena

arcilla

(NaPQ3)6
(NaPO23)6
(NaPO3)6
(NaPO23)6
(NaPO3)6
(NaPO3)6
NaOH
(NaPO3)6
(NaPO3)6
NaOH
(NaPO3)6
(NaPO3)6
NaOH
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NaOH
NaOH
NaOH
NaOH
NaOH
NaOH
NaOH
NaOH
NaOH
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NaOH
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(NaPO3)6
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NaOH
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NaOH
NaOH
NaOH
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NaOH
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BGC
Km-53
Km-53
Km-53
KM-51
BGC
Km-53
KM-51
KM-51
BGC
BGC
Km-53
KM-51
BGC
Km-53
KM-51
KM-51
KM-51
Km-53
KM-51
Km-53
Km-53
KM-51
Km-53
BGC
Km-53
BGC
KM-51
KM-51
KM-51
KM-51
Km-53
BGC
Km-53
KM-51
KM-51
BRUNAS
Km-53
BRUNAS

45.05333
44,75200
44,58933
44,16000
43,32000
43.07200
42.58667
42.48000
4245600
4244533
4224533
4212533
4212533
41.49333
41.06667
40.98400
40.85867
4039200
40,13067
39.42400
3895733
38.66400
38.60800
37.78667
37.65333
37.41867
37.24800
36.56000
36.55000
36,53600
36.51467
36.39200
36.28533
36.02133
35.53067
35.33333
35.27467
35.22133
34.96000

abedefghijkimn
abcdefghijkimn
abcdefghijkimn
abcdefghijkimn
abedetghijkimn
abcdefghijkimn
abcdefghijkimn
abcdefghijklmn
abcdefghijklmn
abcdefghijkimn
abedefghijkimn
abcdefghijkimn
abcdefghijkimn
abcdefghijkimn
abcdefghijkimn
abcdefghijklmn
abcdefghijkimn
abcdefghijkimn
abcdefghijkimn
abecdefghikimn
abcdefghijklmn
abcdefghijkimn
abedefghijkimn
abcdefghijkimn
abcdefghijklmn
abcdefghijkimn
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arcilla
limo
arcilla
limo
limo
arena
arcilla
limo
arena
limo
limo
arena

limo

(NaPO3)6
NaOH
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(NaPO23)6
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Km-53
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KM-51
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Km-53
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34.84000
34.78400
34.75733
34.39733
34.16000
3393333
33.92000
33.82933
33.48333
33.21333
3315733
32.96267
32.84000
32.82133
32.52000
32.32000
32.04800
31.62133
31.38667
30.96000

30.96000

30.89333

30.82667

30.68800

30.63200

30.55733
30.31733
30.16000
30.04533
29.96667
29.93867
29.84267
29.78667
29.78667
29.68800
29.36533
28.99733
28.95467
28.94400
28.82667
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28.24533
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27.56000
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26.63467
26.60000
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2629333
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25.48267
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24.45067
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24.16000
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23.42933
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abcdefghijkimn
abcdefghijkimn
abedefahiikimn
abcdefghijklmn
abcdefghijklmn
abcdefghijklmn
abcdefghijklmn
abcdefghijklmn
bcdefghijklmn
bcdefghijklmn
cdefghijklmn
cdefghijklmn
cdefghijklmn
cdefghijklmn
cdefghijklmn
defghijklmn
defghijklmn
defghijklmn
defghijklmn
defghijklmn
defghijklmn
defghijklmn

Continuacion
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01

16
08
01
08
o8
16
16
08
o8
08
04
04
04
16
16
01
08
16

£

04
01
08
01
16
16
08
01
01
08

arena
limo
arena
imao
arcilla
fimo
limo
arcilly
limo
limo
arena
arcilla
arena
limo
limo
limo
limo
limao
arena

limo
limo
limo
limo
arcilla
limo
limo
arcilla
limo
arcilla
limo
limo
limo
limo
limo

limo

(NaPO3)6
NaOH
(NaPO23)6
(NaPO3)6
(NaPO3)6
NaOH
(NaPO3)6
NaOH
NaOH
(NaPO2)6
(NaPO2)6
NaOH
(NaPO3)6
(NaPO3)6
NaOH
(NarPO3)6
(NaPO3)6
(NaPO2)6
(NaPO3)6
NaOH

(NaPO3)6
(NaPO3)6
{MNaPO3)6
NaOH
NaOH
NaOH
MNaOH
NaCH
NaCH
NaOH
MNaOH
{NaPO3)6
NaCH
NaOH
MNaOH

r» @ > @ Fr > P PP @ P @ P @ oo » PO EP O PP OO @ P >

[ws]

BRUNAS
BRUNAS
BGC
BRUNAS
BRUNAS
BRUNAS
BRUNAS
BRUNAS
BRUNAS
BGC
BGC
BRUNAS
KM-51
BRUNAS
BRUNAS
BRUNAS
BGC
BGC
KM-51
BRUNAS

BGC
BGC
BGC
BRUNAS
BGC
BGC
BRUNAS
BGC
KM-51
BGC
BGC
BGC
BGC
BGC
BGC

20.34133 efghykimn
20.32800 efghijkimn
20.29333 efghijkimn
20.01067 efghijklmn
19.83200 fghyklmn
1891200 fghijklmn
18.60533 rghijklimn
18.36800 fghijklmn
18.04800 fghijklmn
17.93867 fghijklmn
17.76800 fghijklmn
17.16800 fghijklmn
16.97600 fghikimn
16.88800 fghijkimn
16.42400 fghijkimn
16.33600 fghijklmn
16.26400 fghijklmn
16.25333 fghykimn
16.17333 fghijkimn
16.09600 fghijkimn

16.07733 fghijkimn
15.43467 fghijkimn
14.95467 ghijkimn
14.65600 hijkimn
14.54400 ijkimn
14.16267 ijkimn
13.93333 jkimn
13.41333 kimn
13.13333 Imn
13.12000 Imn
12.88267 mn
1270133 mn
12.69600 mn
12.10133 n
1138933 n
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Fiaurs. . Comparacion de medias Tukey 5%, para determinar el efecto de la interaccion del dispersante quimico vs el tiempo de

agitacion mecéanica para la cuantificacion de las fracciones arena, limo y arcilla en los suelos y horizontes estudiados.



Fiaurs . Muestras de los andlisis de suelos

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA Laborstorio de Andlisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia

gANAusIs DE SUELOS g

SOLICITANTE. | Yurana Herrera Rosas FECHA DE MUESTREO: 30710/2023
FROCEDENCIA: - "““"°°*"‘|:fm“" LEONQOFIADO | ppcya DI RECEPCION: 27/02/2024
CULTIVE: CACAD - MACORILLA FECHA DE REVORTE: 1/03/2024
RETERENCIA: < RECIBO X 37805
RESULTADOS DEL ENSAYO SOLICITADO
<R Lma eli;"";;:in”e r | wo [ca] wa | x| m uiu o e e
B : i | | oy  Comautie | SERE ,‘,_.J
| he | am | e e esm | w0 | e tinparitis [Megnesiciposmais[sodia [anminioftiartgans| CiCe |
_‘m s s]s | o . ~ ~ wm | ppm CAMBIABLES  Cemsllophg - » %
(1] 5366 bmatay | 35 | 24 | 41 | Frameo |491) 017 | 408 | 0.204 | 2.85 | 18,663 83986 | ... |2243] 0.307 |0.262]0.006] 2573 | 2.470 |7.640) 37.026 | 62074 | 33.671
2 8367 | waiaa | 91 | 43 | 37 |Amitows |5.02| 0,06 | 1.56 | 0.078 | 0.004 | 16.040| 83432 | .. |1.626) 0.902 |0.1500.003| 4.628 0.757| 22380 | 77630 | 47.827
3| S368 | gumcolmmans | 47 | 38 | 15 483|024 | 162 0081 | 0.939 | 4963 | T9.852 1998/ 0.308 |0.270 |0.088| 1.733 | 1680 |6.087| 43770 | 56.230 | 28484
4| 300 | gurastesms #W1| 20 | 54 | 17 | Anitiess |5.16| 0.04 | 186 | 0.083 | 1,078 | 1.437 | 53813 | . [1.366] 0.293 | 0.236|0.086) 2423 | 1.870 | 6.363| 31,487 | 6A.633 | 38.677
5| 8370 | banasa | 57| 24 | 15 | A 488|010 | 246 | 0.423| 1425 | 2620 | 80.002 | .- [0.908| D252 |0.1410.070( 2295 | 1640 5307| 25848 | 74154 | 42249
6 st worash | 86 | 30 | 16 | aime |6.08] 004 | 156 | 0.078| 0504 | 2084 | 40028 | — |0.901| 0268 (0153 |0.006) 2870 | 1640 sews| 24328 | 7EET4 | aswve
1
7! 832 -, ) uEwm 276 | 0133 ] 1800 |61.45¢| 85.383 | 7.527 |6.416] 0.684 |0.330 0.088] 0.000 | 0.000 | - | 100.000 | 0.000 | 0.000
¥ 8373 | iwaiaw | 35 | S0 | 31 |Anakes | 6.00] 0.08 | 144 | G.067 | 0.661 |§5.784] 40734 | 5.713 |4.764] 0.671 | 0.167 [0.171] 0.000 | 0.000 |~ | 100.000 | 0.000 | 0.000
e e e e
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PANEL FOTOGRAFICO
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Figura 11. Extraccion de las muestras de suelos identificacion de color utilizando la tabla de Munsell
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Figura 12. Disposicion de las muestras de suelos para su secado en forma natural

Figurz 13. Inicio de la fase de laboratorio — Método de Bouyoucos
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Figurs 14. Procesos de las diferentes etapas para determinar la textura de los suelos en estudi
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