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Resumen

Introduccion. La determinacion precisa de la distribucion del tamafio de particulas del suelo (PSDA)
es fundamental en estudios de taxonomia, fisica y manejo de suelos. Sin embargo, los métodos
tradicionales, como la pipeta, aunque precisos, resultan poco practicos para analisis rutinarios en
laboratorios con gran volumen de muestras. Objetivo. Evaluar y proponer un método eficaz y practico
para determinar la textura de suelos en Costa Rica. Materiales y métodos. Se analizaron 24 muestras
de 12 perfiles de suelo representativos, aplicando dos procedimientos de dispersion: 1) batidora
industrial y 2) agitador horizontal y tres metodologias basadas en densimetria: 1) Bouyoucos, 2)
Bouyoucos con correccion por temperatura (Bouyoucos T) y 3) Bouyoucos modificado (Bouyoucos
M), contrastadas con el método de referencia de la pipeta, para un total de 144 analisis. Los resultados
se evaluaron mediante regresion lineal, RMSE, indice de concordancia de Willmott y eficiencia de
Nash—Sutcliffe. Resultados. El agitador horizontal demostré mayor eficacia en la dispersion de
particulas que la batidora industrial. Entre las metodologias evaluadas, el método de Bouyoucos
modificado (Bouyoucos M) present6 la mayor concordancia con los valores obtenidos por pipeta (R’
> (,9 para la fraccion de arcilla), especialmente al considerar la correccion por humedad gravimétrica
de la muestra. La determinacion directa de arena mediante tamizado no mejoro la precision frente al
método modificado. Conclusiones. El método de Bouyoucos modificado (Bouyoucos M),
combinado con dispersion en agitador horizontal y correccion por humedad de la muestra, constituye
una alternativa eficaz y confiable al método de referencia, siendo recomendable para andlisis

rutinarios de textura en laboratorios de Costa Rica.
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Research article

Assessment of three methods to determine particle size distribution analysis in soils of Costa
Rica

Abstract

Introduction. Accurate determination of soil particle size distribution (PSD) is essential in soil
taxonomy, soil physics, and soil management. Although the pipette method is precise, it is impractical
for routine laboratory analyses involving large sample volumes. Objective. To evaluate and propose
an efficient and practical method for soil texture determination in soils from Costa Rica. Materials
and methods. A total of 24 samples from 12 representative soil profiles were analyzed using two soil
sample dispersion procedures: 2) industrial blender, and 2) horizontal shaker; and three hydrometer-
based methodologies: 1) Bouyoucos, 2) Bouyoucos corrected by temperature (Bouyoucos T), and 3)
Bouyoucos modified (Bouyoucos M), compared against the pipette reference method, for a total of
144 analyses. Performance was assessed through linear regression, RMSE, Willmott’s concordance
index, and Nash—Sutcliffe efficiency. Results. The horizontal shaker achieved superior particle
dispersion compared to the industrial blender. Among the tested methodologies, the modified
Bouyoucos method (Bouyoucos M) exhibited the highest agreement with pipette-derived values (R?
> 0.9 for clay fraction), particularly when correcting for sample gravimetric moisture. Direct sand
determination by sieving did not improve accuracy over the modified method. Conclusions. The
modified Bouyoucos method, combined with horizontal shaker dispersion and moisture correction,
provides an effective and reliable alternative to the reference pipette method and is recommended for

routine soil texture analysis in Costa Rican laboratories.

Keywords: tropical soils; soil texture; soil Physics; laboratory analysis; clay fraction.
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Introduccion

El suelo se describe como un cuerpo natural, heterogéneo, polifasico, disperso y poroso, compuesto
de particulas (Hillel 1998). Estas particulas pueden ser de origen organico o mineral; siendo estas
ultimas de interés en estudios de mecanica, taxonomia y fisica de suelos. De forma general, las
particulas minerales se clasifican seglin su didmetro efectivo en micras (ium) agrupandolos en ambitos
establecidos como arenas, limo y arcillas (Radcliffe y Simtinek 2018). Existe una relacion directa
entre la distribucion del tamafo de estas particulas y otras propiedades del suelo, entre ellas la
fertilidad aparente, la porosidad, la consistencia, la infiltracion, la retencion de humedad y la
erodabilidad del suelo (Hillel 1998, Radcliffe y Simtinek 2018).

Por todo lo anterior, el analisis y determinacion de la distribucion del tamafo de particulas del suelo
(PSDA por sus siglas en inglés) resulta de gran importancia dentro de los diversos estudios
agrondmicos, ingenieriles y ecologicos. Dentro de los métodos utilizados para la determinacion de
PSDA, existe gran variedad de técnicas especificas segun el tamafio de las particulas por analizar. Por
ejemplo, se encuentran los métodos de tamizado (o cribado) que funcionan para la determinacion de
la fraccion gruesa del suelo, compuesta por particulas de arena (Gee y Or 2002, Jury y Horton 2004).
Por otro lado, los métodos fundamentados en el principio de sedimentacion de Stokes y las teorias de
Fisher-Odén, como los métodos de la pipeta son mas adecuados para la cuantificacion de las
fracciones limo y arcilla.

El método de la pipeta (Robinson 1922, Jennings ef al. 1922, Krauss 1923) se considera el método
de referencia por su precision para la determinacion de las fracciones de arena, limo y arcilla (Day
1965, Hillel 1998). Sin embargo, el método de la pipeta requiere mucho tiempo y se considera poco
practico para su uso como analisis de rutina en laboratorios de analisis fisicos de suelo con gran
afluencia de muestras. Otras metodologias emergentes, como el sensor laser de turbidez PARIO®
permiten una determinacion mas tecnificada de dichas fracciones (Zhang et al. 2024), aunque dicho
método carece de estandarizacion.

Por otro lado, el método del hidrometro (Bouyoucos 1927, Day 1965, Gee y Or 2002) representa una
alternativa practica a la metodologia de pipeta en suelos minerales, y se ha convertido en el método
mas utilizado en los laboratorios de suelos debido a sus multiples ventajas, entre las que destacan el

tiempo relativamente corto de analisis (Forsythe 1985).
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Este ultimo método se ha denominado “método de Bouyoucos” en alusion al cientifico pionero
George John Bouyoucos, quien en 1927 calibr6 un densimetro de lacteos (lactdmetro) para determinar
la concentracion sélidos de suelo en suspension y derivar la PSDA del suelo a partir de la ecuacion
de Stokes (Bouyoucos 1927). Esta metodologia ha sido modificada a lo largo de los afios por el mismo
autor (Bouyoucos 1951, 1930, 1962) debido a multiples factores: 1) el diametro efectivo de particula
para la fraccion arcilla (segin USDA) cambi6 de 5 um a 2 um (Bouyoucos 1951), 2) se realizaron
correcciones metodoldgicas asociadas con el efecto de la temperatura y la solucion dispersante
(Bouyoucos 1962).

Pese a su versatilidad y ventajas, el método desarrollado por Bouyoucos carecia de principios fisicos
y confirmacion experimental de la aplicabilidad del principio de sedimentacion de Stokes (Day 1965
Forsythe 1985). Casagrande (1934) mejord el método del hidrometro y sentd bases teoricas solidas
sobre la aplicacion de la ley de Stokes. Posteriormente, Day (1956) examind y corrigid los postulados
de Casagrande para este método, profundizando sobre el efecto de la profundidad efectiva de lectura
del hidrometro, o el efecto de la inmersion de hidrometro, y estableciendo un método robusto para la
determinacion de PSDA (Gee Or 2002).

Por otro lado, se encuentran métodos como el propuesto por Henriquez y Cabalceta (1999), el cual se
fundamenta en la recalibracion del método original del hidrometro de Bouyoucos (Bouyoucos 1962),
donde se realizan correcciones empiricas por cambios de temperatura durante las lecturas del
hidrometro. Debido a su extendida difusion académica, esta tltima metodologia ha sido ampliamente
utilizada en la mayoria de los laboratorios de suelos de Costa Rica, probablemente por su rapidez y
sencillez. Lo anterior se refleja en la literatura disponible, donde se referencia a este método para la
determinacion de la textura del suelo (Aini ef al. 2020, Durango et al. 2015, Siles et al. 2010, Ramirez
et al. 2008, Hergoualc’h et al. 2007, Mollinedo et al. 2005, Ares et al. 2002).

Mediante un analisis profundo de los principios fisicos de sedimentacion en la ecuacion de Stokes
(Casagrande 1934, Day 1956, Gee y Or 2002) y la evaluacion de las metodologias empleadas en los
laboratorios de suelos en Costa Rica donde se determina PSDA, se podria hipotetizar que estas
metodologias podrian estar sub o sobre estimando los porcentajes de las fracciones arena, limo y
arcilla, generando una gran incertidumbre sobre los resultados.

Estos potenciales errores tienen serias implicaciones en el manejo del recurso suelo, entre ellas: 1)
diferencias considerables en la clasificacion taxondmica del suelo, 2) errores en la asignacion de la
clase en el sistema de capacidad y uso conforme del suelo, y 3) discrepancias en la seleccion de tierras
dedicadas a la produccion de cultivos de gran importancia para el pais (por ejemplo, el banano o la

palma aceitera).
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En adicion, una determinacion errénea de los porcentajes de arena limo y arcilla, podria alterar los
resultados obtenidos por modelos hidrolégicos (como Aquacrop o RETC) que utilizan ecuaciones de
pedotransferencia para el calculo indirecto de variables hidrologicas del suelo como la retencion de
humedad y la conductividad hidraulica en estado saturado K (van Genuchten et al. 1991, Steduto et
al. 2009).

Por todo lo anterior, una revision de los métodos de analisis para determinar PSDA y la clase textural
del suelo se considera necesaria para la seleccion de métodos precisos y validados que se adapten a
las necesidades de los laboratorios y los suelos de Costa Rica. El presente trabajo tiene como objetivo
validar un método eficaz para el analisis de la distribucion del tamafio de particulas y la determinacion
de la clase textural en suelos de Costa Rica. También se desarrollaron los siguientes objetivos
especificos: 1) comparar la eficiencia de dos procedimientos en la dispersion de las muestras de suelo
para mejorar la precision del método; 2) contrastar el desempefio de tres metodologias de analisis de
la distribucion del tamafo de particulas para la determinacion de la textura en suelos de Costa Rica,
y 3) desarrollar un modelo de correccion para los valores de arena limo y arcilla obtenidos por los
métodos evaluados, a partir de los valores correspondientes determinados mediante el método de

referencia de la pipeta.

Materiales y métodos

Seleccion de sitios y muestreo de suelos

Para el desarrollo del presente estudio, se consultod informacion disponible sobre suelos muestreados
y caracterizados por el Servicio de Conservacion de los Recursos Naturales (NRCS) del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) en Costa Rica. Dicha informacion esta
disponible de forma gratuita en una base de datos digital desarrollada por NCSS (2024), incluyendo
los porcentajes de arena, limo y arcilla correspondientes a cada horizonte evaluado, los cuales fueron
determinados mediante el método estandarizado de la pipeta (Soil Survey Staff 2022). Esta
informacion se utilizé para la seleccion de perfiles y horizontes para el presente estudio (Tabla 1). Se
seleccion6 un total de 12 perfiles de suelo, distribuidos en distintas regiones de Costa Rica (Figura
1). En dichos perfiles, se colectaron tres bolsas de 2,5 kg de muestra alterada correspondientes a dos
horizontes genéticos (en este caso, los horizontes A, B, y C), cuyas clases texturales conforman un
grupo representativo dentro de las 12 clases que Schoeneberger ef al. (2012) describen para suelos

minerales.
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Tabla 1. Caracteristicas seleccionadas de los horizontes genéticos evaluados en el presente trabajo.

Table 1. Selected properties of the genetic soil horizons assessed in the present research.

Localizacién Régimen de humedad Horizonte Profundidad (cm) C (%) Clase textural Clasificacién taxonémica Latitud Longitud
) . Ay 0-23 1,33 Arcilloso .
Bagatzi, Bagaces Ustico . Typic Haplusterts 10,3931 -85,3195
B 23-53 0,88 Arcilloso
Chicua, Cartago Udico Ap 0-25 4,28 Franco arenoso Humic Udivitrands 9,9477 -83,8678
. A 0-13 5,67 Arcilloso
hinchill rt: ti P ’ rtic Paleustalf - 1
Chinchilla, Cartago Ustico B, 40+ 0.98 Arcilloso Vertic Paleustalfs 9,8903 83,8910
. A 0-13 7,77 Arcilloso
A, P Zeledod ti P ’ Typic A £ - 1
INA, Perez Zeledon Ustico B 75+ 0.56 Arcilloso ypic Acrustox 9,3500 83,686
Instituto, Turrialba Udico A, 0-18 3,27 Franco arcilloso Typic Humudepts 9,9000 -83,6833
Irazt, Cartago Udico Ap 0-21 6,54 Franco arenoso Typic Udipsamments 9,9733 -83,8600
A, 0-20 1,46 Franco
Palmar, Puntarenas Ustico By 20-50 0,89 Franco Fluvaquentic Haplustolls 10,0307 -84,7979
B 61+ 0,25 Franco limoso
A, 0-33 1,68 Franco
.o Buwi 33-50 1,30 Franco .
Potrero Cerrado, Cartago Ustico B., 50-75 1.07 Franco Humic Haplustands 9,9158 -83,8802
B3 75+ 0,75 Franco
Bu 0-20 1,41 Franco arcilloso
Santa Gertrudis, Alajuela Ustico Bo 20-50 0,68 Franco arcilloso Andic Palehumults 10,0712 -84,2740
Bo 50+ 0,68 Franco arcilloso
AB 0-16 2,37 Franco arcilloso
Termales, Alajuela Udico Buwi 16-49 1,03 Arcilloso Humic Acrudox 10,3651 -84,3904
B 122-148 0,66 Arcilloso
Termales Corte, Alajuela Udico Ay 120-145 0,49 Franco arcillo arenoso Humic Acrudox 10,3650 -84,3903
) A, 0-25 3,18 Arcilloso
Volcan, Pérez Zeledon Ustico . Typic Acrustox 9,2500 -83,5000
Bu 55+ 0,31 Arcilloso
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Figura 1. Modelo de elevacion digital y localizacion de los doce perfiles evaluados y muestreados en el presente estudio.
Figure 1. Digital elevation model and geographic localization of the twelve pedons assessed and sampled in the present study.
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Para la distincion de los horizontes genéticos A, B, y C en el campo, se evalu6 las caracteristicas
morfologicas descritas en la base de datos anteriormente mencionada, la cual cuenta con informacion
pertinente como la profundidad del horizonte, el color y la textura al tacto, las cuales se determinaron
siguiendo los lineamientos descritos en Schoeneberger ef al. (2012), lo que facilité la identificacion
de estos horizontes en condiciones de campo.

Dichas muestras recolectadas se procesaron en el Laboratorio de Recursos Naturales del Centro de
Investigaciones Agronomicas, en la Universidad de Costa Rica (LRN-CIA-UCR), donde se secaron
al aire en un invernadero, a una temperatura promedio de 28 °C por un periodo de 10 dias. Una vez
verificado el estado de humedad de dichas muestras, estas se homogenizaron individualmente
mediante un molino de cuchillas, junto con un tamiz con apertura de celda de 2 mm (muestras en
condicion de fraccion de tierra fina). Una vez tamizadas, las muestras se almacenaron en bolsas

plasticas del tipo ziplock debidamente rotuladas con los datos correspondientes a los horizontes.

Procedimientos de dispersion de la muestra de suelo

Se evaluaron dos métodos de dispersion de la muestra. Para ambos métodos se prepard una solucion
dispersante a base de sodio [(NaPO3)s + Na,COs] segun los lineamientos de Soil Survey Staff (2022),
a la cual nos referiremos como “Calgon” en el presente trabajo. Dicho reactivo se prepar6 disolviendo
7,94 g de Na,COs (carbonato de sodio), y 35,7 g (NaPOs)s (hexametafosfato de sodio) en un litro de
agua desionizada. Dicha solucion se estandarizo siguiendo los procedimientos del Soil Survey Staff
(2022) para garantizar la concentracion del Calgon.

El primer método, consistio en la adicion de 100 ml de Calgon a una masa de suelo de 40g (60 g si la
muestra resulta muy arenosa al tacto) en un vaso de acero de 500 ml, con un reposo previo de 12
horas a la agitacion, la cual se realiz6 mediante una batidora industrial de malteadas (HMD400R
Series, Hamilton Beach®, North Carolina, USA) por un periodo de 5 minutos, siguiendo las
recomendaciones de Soil Survey Staff (2022). El equipo se muestra en detalle en la Figura 2A.

El segundo método mantiene la adicion de las mismas cantidades de solucion dispersante y suelo,
pero en este caso el suelo se contuvo en una botella de polietileno de 500 ml de capacidad y se agitd
manualmente por unos segundos. Dicha muestra se dejo reposar por un par de horas, y posteriormente
se le adiciond 100 ml de agua desionizada, y se agitdé en un equipo oscilador horizontal (E6000,
Eberbach®, Michigan, USA) por un periodo de 12 horas (toda la noche). El equipo se muestra en
detalle en la Figura 2B.
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Figura 2. Métodos de dispersion mecanica de la muestra evaluados en el presente estudio: A) Batidora Industrial, B) Agitador horizontal.
Figure 2. Sample mechanical dispersion procedures assessed in present study: A) Industrial blender, B) Horizontal shaker.
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Metodologias de analisis para la distribucion del tamafio de particulas del suelo

En el presente trabajo, se evaluaron las siguientes metodologias de analisis para la determinacion de
la distribucion del tamafo de particulas del suelo:

1) El método 1 (Bouyoucos): método del hidrometro establecido por Bouyoucos (1927), considerado
como un método pionero y de uso comun en laboratorios de anélisis de suelos en América Latina.
Este método fue modificado y recalibrado, cuyos lineamientos se detallan en Bouyoucos (1951).

2) El método 2 (Bouyoucos T): método descrito por Henriquez y Cabalceta (1999), el cual tiene un
caracter mas didactico, cuyos principios se basan en el procedimiento descrito por Bouyoucos (1962),
donde se realizan correcciones empiricas por temperatura.

3) El método 3 (Bouyoucos M): método del hidrometro modificado por Day (1956) y Casagrande
(1934), en el cual se incluyen mas tiempos de lectura y correcciones teodricas a los calculos. Este
método se describe en detalle por Gee y Or (2002) y se considerd por un largo periodo de tiempo
(hasta el afio 2014) como un método oficial de analisis de la textura del suelo por USDA-NRCS (Soil
Survey Staff 2014).

Los porcentajes de arena limo y arcilla disponibles en la base de datos del NCSS (2024), fueron
determinados por el método de la pipeta estandarizado 3Alala, en el cual se implementa un unico
pretratamiento rutinario de destruccion de materia organica mediante adiciones de H>O, (Soil Survey
Staff 2022). Pese a que en el suelo existen agentes que promueven la floculacion de particulas
(oxihidroxidos de Fe y Al, carbonatos), y que en el Soil Survey Staff (2022) se indican los
pretratamientos correspondientes para su eliminacion, los datos disponibles en NCSS (2024) no
consideraron dichos pretratamientos. Los métodos evaluados en el presente trabajo tampoco
consideran estos pretratamientos como un paso rutinario. Pese a que en Gee y Or (2002) se describen
estos procedimientos de remocion de agentes floculantes, el método de andlisis no los incluye como
pasos de fundamentales.

Debido a que el objetivo del presente trabajo fue evaluar las tres metodologias anteriormente
mencionadas, no se realizaron los pretratamientos descritos en Soil Survey Staff (2022) para las

muestras analizadas, con miras a la evaluacion de los métodos segun fueron descritos.
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Resumen del procedimiento de analisis de laboratorio

Previo al inicio del proceso dispersion, se recolect6é una submuestra para determinar el porcentaje de
humedad gravimétrica de la muestra de suelo (w) siguiendo los lineamientos de Topp y Ferré (2002).
Se pesd 40 g de suelo en una balanza granataria mediante una bandeja pléstica desechable. Si la
muestra contiene un porcentaje de arena alto (determinado al tacto) se deben considerar 60 g de suelo.
Dicha muestra se colocd en un recipiente dependiendo del método de dispersion evaluado (Botella
de 500 ml o vaso de agitacion de acero inoxidable).

Se agregd 100 ml de Calgdn (y 100 ml de agua desionizada en el segundo procedimiento). Se agitd
una seccion de las muestras mediante un agitador horizontal durante toda la noche (12 h) y la otra
seccion mediante un batidor industrial por 5 minutos, siguiendo los lineamientos previamente
descritos para los procedimientos de dispersion. Se trasvasé la muestra a un cilindro de sedimentacion
estandarizado (1000 ml TC 20 °C), se afor6 con agua destilada a un litro y se dejo reposar por dos
horas para equilibrar las muestras con la temperatura del entorno (ambiente).

Se realiz6 una solucién “blanco” en un cilindro de sedimentacion, en el cual se adiciond solamente
100 ml de Calgén y se afor6 a un litro con agua destilada. Con un émbolo de agitacion se homogenizd
la muestra durante 30 s antes de iniciar el tiempo de lectura. Se colocd el hidrometro en el cilindro de
sedimentacion y se realizaron mediciones a los 40 segundos y 2 h en el caso de los métodos de
Bouyoucos (1927) y Henriquez y Cabalceta (1999). Mientras que para el método descrito por Gee y
Or (2002) se realizaron mediciones a los 30 segundos, 1 minuto, 6 y 24 h.

En cada lectura realizada, se retir¢ el hidrometro, se enjuag6 en agua desionizada y se seco con papel
toalla desechable. Se registro la temperatura de las muestras y el blanco en los tiempos respectivos
de lectura. Con los datos anteriores, se construyo una base de datos en Excel, para facilitar el calculo

de los porcentajes de arena limo y arcilla para cada metodologia de analisis evaluada.

Estimacion de los porcentajes de las fracciones de particulas

La estimacion de los porcentajes de arena, limo y arcilla se realizo en funcion del método evaluado.
Un aspecto importante por considerar es la inclusion de una correccion por blanco en las metodologias
1 y 2, debido a que la cantidad del Calgon utilizada puede incrementar la lectura del hidrometro hasta
en 5 g L' dependiendo del valor de temperatura. Si bien, las metodologias originales (Bouyoucos
1951, Henriquez y Cabalceta 1999) no consideraron dicha correccion en los célculos, en el presente

trabajo se incluyeron para evitar resultados adulterados.
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Para la metodologia 1 se utilizaron las siguientes ecuaciones:

Arena() = [M = Raos = R/ 1100 [1]
Arcilla(%) = [(RZh - RL)/M] 100 2]
Limo(%) = 100 — Arcilla (%) — Arena (%) [3]

Donde Ry es la lectura del hidrometro a los 40 segundos (g L), Rz es la lectura del hidrometro a
las 2 horas (g L"), R, es la lectura del blanco (g L) correspondientes a las lecturas del hidrometro
los mismos tiempos previamente mencionados, y M es la masa de la muestra (40 g, 0 60 g si la muestra

es arenosa o franco arenosa al tacto).

Para la metodologia 2 se hace una correccion por temperatura a la lectura del hidrémetro (Bouyoucos

1962, Henriquez y Cabalceta 1999), la cual se realiza de la siguiente forma:

SiT >19,4°C - R+ [(IT —19,4]) * 0,3]
R, = [4‘]
SiT <19,4°C - R—[(|T —19,4]) *0,3]

Donde R, es la lectura corregida (g L") segun el valor de la temperatura 7' (°C) correspondiente a la
lectura del hidrometro R (g L).

Posteriormente, el calculo de los porcentajes se realizo mediante las siguientes ecuaciones:

Arena(%) = [(M ~ Reaos = RL)/M] * 100 [5]
arcitla(9) = [Ben =B/ 1100 [6]
Limo(%) = 100 — Arcilla (%) — Arena (%) [7]

Donde R.4; es la lectura corregida (g L) del hidrometro a los 40 segundos, R.2; es la lectura corregida

(g L") del hidrémetro a las 2 horas.
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Finalmente, para la metodologia 3 se realizaron los célculos mediante las siguientes funciones
asociadas a la determinacion del diametro de particula y la concentracion correspondiente.

Para la estimacion del didmetro efectivo de particulas X (um) correspondiente a un tiempo de lectura
t se considero la siguiente ecuacion:

30k 1%°
| oo 8]

X=06t"% = 1000 [—
9(ps — p1)

Donde 7 es el tiempo de sedimentacion (minutos), n es la viscosidad del fluido (g em™s™), ps es la
densidad de particulas del suelo (g cm™) y p; densidad de particulas de la solucién agua mas
dispersante (g cm™), g es el valor de la aceleracion debida a la gravedad (980 cm s?) y 4" es la
profundidad efectiva de inmersion del hidrometro, la cual se puede calcular para un hidrémetro

estandarizado (ASTM 152H; Bouyoucos scale) mediante la siguiente formula:
h' = —0,164R + 16,3 [9]
Donde R es la lectura del hidrometro a un tiempo ¢.
La concentracion de particulas en suspension para un tiempo ¢ se calcula mediante la siguiente
ecuacion:

C=R-R, [10]

Donde C es la concentracion (g L) corregida por la solucion blanco R;, a parir de la lectura del

hidréometro R.

Finalmente, el porcentaje acumulativo de particulas en suspension P a un tiempo ¢ se calcula mediante

la siguiente formula:

= () w0 = (7)o

Donde es Cy es la masa de solidos del suelo (M) en un litro de disolucion.
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La masa de so6lidos se calcula mediante la siguiente ecuacion:

M

M.= —— 12
S 14w [12]

Donde M; es la masa de solidos, M es la masa de muestra, y w es la humedad gravimétrica del suelo,
determinada siguiendo los lineamientos de Topp & Ferré (2002).

Finalmente, estos céalculos se realizaron para las lecturas del hidréometro realizadas en los tiempos 0,5
y 1 minuto para la estimacion de las arenas, y las lecturas realizadas a los tiempos 360 y 1440 minutos

(6 y 24 h), obteniendo los correspondientes valores X'y P, generando las siguientes matrices:

[0,5 X Pl] [360 X; Py
1 X, P,| |1440 X, P,

Con estos valores se interpold el porcentaje acumulativo correspondiente a las 50 y 2 pm mediante

una regresion lineal con transformacion logio en P, mediante las siguientes férmulas:

_ logqo P, — logyo Py . = logqo Py — logq P3

m X, — X, 2 X, — X [13]

by =logio P, — m* X, by = logio Py — m* X, [14]
Psy = 10(m1*50 +by)

Pinterpolado [15]

P, = 10(m2#2 + b)

Donde m; y m: son las pendientes; b; y b son los valores de intercepto correspondientes a las dos
matrices; Psp y P: representan los porcentajes acumulativos correspondientes a 50 micras (limite

inferior del limo) y 2 micras (limite inferior de la arcilla).

Finalmente, el célculo de los porcentajes se realizo mediante las siguientes ecuaciones:

Arena(%) = 100 — Pg, [16]
Arcilla(%) = P, [17]
Limo(%) = 100 — Arcilla (%) — Arena (%) [18]
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Diseiio experimental

En el presente trabajo se evaluaron 12 perfiles de suelo, con dos horizontes cada uno, para un total de
24 muestras utilizadas como unidad experimental. En estas muestras se evaluaron dos métodos de
dispersion como primer factor, y se compar6 el desempefio de tres metodologias para el andlisis de
la distribucion del tamafio de particulas del suelo como segundo factor, utilizando un disefio
experimental completamente aleatorizado (CRD, por sus siglas en inglés). Se realizaron tres

repeticiones por muestra para cada método de dispersion, lo que resulté en un total de 144 analisis.

Analisis de los datos y métodos estadisticos

Se realizod una regresion lineal con los resultados obtenidos para las fracciones de arcilla y arena
estimadas por cada método evaluado como variables dependientes (y), en la que los correspondientes
valores obtenidos por el método de la pipeta (NCSS 2024) se utilizaron como variables

independientes (x). Dichos modelos se ajustaron a la siguiente ecuacion:

Yai = MXyij + b [19]
Yai = MXgij + b [20]

Donde y4 y v corresponden respectivamente a los valores de las fracciones arcilla (A) y arena (a)
estimados con el método i; las variables x4; y x.; representan de forma respectiva los valores
correspondientes de las fracciones arcilla (4) y arena (a) determinados con el método de la pipeta J;
m es la pendiente del modelo y b el intercepto (x=0). El desempefio de los modelos de regresion fue
evaluado mediante el error cuadratico medio (ECM) o RMSE por sus siglas en inglés; el indice de
concordancia de Willmott (d) y el indice de eficiencia de Nash—Sutcliffe (NSE), los cuales se

calcularon utilizando las siguientes ecuaciones:

2iz1(0; — 57)?

RMSE = [21]
n
d=1— Yiz1(0; — Si)z [22]
Z?=1(|Si - Oal + |0i - Oal)z
n N2
NSE = 1 — Ziz1(0i —5))” [23]

?=1(0i - Oa)z
Donde o; corresponde al valor observado para el punto de datos 7, s; al valor simulado para ese

mismo punto, y o, al valor promedio de las observaciones.
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Todos estos procedimientos anteriormente mencionados se realizaron utilizando el programa

estadistico R Studio (R v. 4.0.4, 2021-02-15) “Lost Library Book” (R Studio Team 2015).

Resultados

Efecto del método de analisis y procedimiento de dispersion en la textura del suelo

En la Figura 3 se resume la concordancia entre los valores de arcilla obtenidos con los distintos
métodos de analisis y los obtenidos con el método de referencia de la pipeta, bajo dos procedimientos
de dispersion. Para la técnica de dispersion con batidora industrial, los métodos Bouyoucos,
Bouyoucos T, y Bouyoucos M presentaron pendientes de 0,86, 0,86 y 0,88, respectivamente, con
valores de intercepto de 3,33; 6,02 y -4,00. Estas cifras indican una sobreestimacion de esta fraccion
en suelos con porcentajes bajos de arcilla, asi como una subestimacion en suelos con porcentajes altos
de dicha fraccion por parte del método Bouyoucos. Por su parte, en la metodologia Bouyoucos T,
presentd un comportamiento inverso, pues subestima cuando el contenido de arcilla es bajo y
sobreestima cuando dicho contenido resulta alto. El método Bouyoucos M, de forma general
subestima el contenido de arcillas (Figura 3). Los valores de R de los modelos oscilaron entre 0,92
y 0,94, con significancia estadistica (p < 0,001).

Por otro lado, al evaluar el procedimiento de dispersion con agitador horizontal, los métodos
Bouyoucos y Bouyoucos T presentaron pendientes de 0,89, con valores de intercepto de 9,53 y 12,25,
respectivamente, lo que indica una tendencia a la sobreestimacion del porcentaje de arcilla (Figura
3). El método Bouyoucos M, en combinacion con el agitador horizontal, present6é el modelo con
mejor ajuste con respecto al método de la pipeta, con una pendiente de 0,90, valores de R’ e intercepto
de 0,92 y 1,66, respectivamente, asi como significancia estadistica (p < 0,001). Estos valores
anteriores, (en adicion a la similitud con la linea de mejor ajuste 1:1) indican que el método
Bouyoucos M puede considerarse como la alternativa mas precisa entre las evaluadas para la
determinacion de la fraccion arcilla.

De forma similar, en la Figura 4 se detalla la concordancia entre los resultados de la fraccion arena.
Se obtuvo como resultado, una sobreestimacion general del porcentaje de arena al utilizar la batidora
industrial como procedimiento de dispersion, indiferentemente del método de analisis. En adicion, se
observod subestimaciones cuando el porcentaje arena superaba el 50% (Figura 4).

Las pendientes obtenidas para los métodos Bouyoucos, Bouyoucos T y Bouyoucos M fueron de 0,71,
0,72 y 0,83, respectivamente, con valores de intercepto de 17,0, 14,7 y 10,9. Los valores de R’
obtenidos para los modelos de regresion oscilaron entre 0,78 y 0,84, con significancia estadistica (p

<0,001).
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Figura 3. Relacion entre los valores de la fraccion arcilla del suelo obtenidos con el método de referencia (pipeta) y con tres métodos de analisis bajo dos procedimientos de dispersion,

en ordenes de suelo de Costa Rica. Linea so6lida en color negro representa el modelo de mejor ajuste. Linea discontinua representa la relacion 1:1. Paneles horizontales

negro y blanco representan los dos procedimientos de dispersion.

Figure 3. Relationship between soil clay fraction values obtained with the reference method (pipette) and three analytical methods under two dispersion procedures, across soil orders
of Costa Rica. The solid black line represents the best-fit model, while the dashed line represents the 1:1 relationship. Black and white horizontal panels correspond to the

two dispersion procedures.
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Figura 4. Relacion entre los valores de la fraccion arena del suelo obtenidos con el método de referencia (pipeta) y con tres métodos de analisis bajo dos procedimientos de dispersion,
en ordenes de suelo de Costa Rica. Linea so6lida en color negro representa el modelo de mejor ajuste. Linea discontinua representa la relacion 1:1. Paneles horizontales
negro y blanco representan los dos procedimientos de dispersion.

Figure 4. Relationship between soil sand fraction values obtained with the reference method (pipette) and three analytical methods under two dispersion procedures, across soil orders
of Costa Rica. The solid black line represents the best-fit model, while the dashed line represents the 1:1 relationship. Black and white horizontal panels correspond to the
two dispersion procedures.
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Por otro lado, al evaluar el uso del agitador horizontal como procedimiento de dispersion, los métodos
Bouyoucos y Bouyoucos T demostraron tener una mayor discrepancia respecto al método de
referencia, con valores respectivos de intercepto de 8,8 y 6,5, y pendientes de 0,75, lo que refleja una
evidente sobreestimacion en bajos valores de arena y una subestimacion al incremental el contenido
de esta fraccion (valores mayores al 30%). En contraste, el método Bouyoucos M present6 una mayor
similitud con los valores obtenidos por el método de la pipeta, con un valor de intercepto de 1,7, una
pendiente de 0,86 y un valor de R’ de 0,78, lo que sugiere un mejor ajuste y una mayor relacion con
los valores de referencia (Figura 4).

En cuanto al porcentaje de la fraccion limo de los suelos evaluados, este no fue considerado en los
analisis de datos, ya que se calcula por diferencia entre el 100% y los porcentajes correspondientes
de las fracciones de arcilla y arena. Por lo tanto, los valores de mayor interés en este analisis para esta
etapa fueron los de arcilla y arena, con el objetivo de ajustar el modelo y tomar las consideraciones
necesarias para la modificacion y seleccion de la metodologia mas adecuada.

Estas diferencias observadas en los porcentajes de las fracciones para cada método y procedimiento
de dispersion evaluados tuvieron su efecto en la asignacion de la clase textural del suelo, como se
observa en las Figuras 5 y 6. Los métodos Bouyoucos y Bouyoucos T bajo el procedimiento de
dispersion batidora industrial (representados por circulos @) presentaron una desviacion considerable
con respecto a las correspondientes clases texturales reportadas para los valores del método de
referencia (representados por tridngulos V), especialmente en las texturas mas arcillosas (Figura 5).
Por otro lado, el método Bouyoucos M demostréd un mayor acercamiento a los datos de referencia
cuando se utiliza la batidora industrial como método de dispersion. Sin embargo, la subestimacion
del contenido de arcilla observada anteriormente (Figura 3) también se reflejé en variaciones de las
correspondientes clases texturales (Figura 5).

De forma similar, en la Figura 6 se observa el efecto de los métodos de analisis bajo el procedimiento
del agitador horizontal sobre la distribucion de los datos obtenidos para las fracciones arcilla, limo y
arena y su correspondiente clase textural. Se observé un mejor ajuste de las clases texturales al utilizar
los métodos Bouyoucos y Bouyoucos T, en comparacion con los correspondientes métodos bajo el
procedimiento de la batidora industrial (Figura 5). Sin embargo, el método que presentd el mejor
desempefio para la asignacion de la clase textural fue nuevamente Bouyoucos M, el cual se aproximo
con mayor precision a las clases obtenidas por la pipeta (representados por tridngulos V) en la

mayoria de los 6rdenes de suelo (sefialados con circulos de color segun el orden de suelo).
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Figura 5. Efecto de tres métodos de analisis bajo el procedimiento de dispersion de la batidora industrial, en la
determinacion de la clase textural en o6rdenes de suelo de Costa Rica. Los triangulos invertidos (V)
representan los datos obtenidos mediante el método de pipeta (referencia), mientras que los circulos
(@) representan los correspondientes valores obtenidos mediante cada uno de los métodos evaluados.
Circulos del mismo color separados dentro del tridngulo indica diferencias en clases texturales. Un
unico circulo del mismo color dentro del tridngulo denota concordancia en la clase textural.

Figure 5. Effect of three analytical methods under the dispersion procedure using an industrial blender on the
determination of soil textural class in soil orders of Costa Rica. Inverted triangles (V) represent data
obtained with the pipette method (reference), while circles (®) represent the corresponding values
obtained with each of the evaluated methods. Separated circles of the same color within the triangle
indicate differences in textural classes, whereas a single circle of the same color within the triangle
denotes agreement in textural class.
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Figura 6. Efecto de tres métodos de analisis bajo el procedimiento de dispersion del agitador horizontal, en la
determinacion de la clase textural en 6rdenes de suelo de Costa Rica. Los triangulos invertidos (V)
representan los datos obtenidos mediante el método de pipeta (referencia), mientras que los circulos
(®) representan los correspondientes valores obtenidos mediante cada uno de los métodos evaluados.
Circulos del mismo color separados dentro del tridngulo indica diferencias en clases texturales. Un
unico circulo del mismo color dentro del tridngulo denota concordancia en la clase textural.

Figure 6. Effect of three analytical methods under the dispersion procedure using an industrial blender on the
determination of soil textural class in soil orders of Costa Rica. Inverted triangles ('¥) represent data
obtained with the pipette method (reference), while circles (®) represent the corresponding values
obtained with each of the evaluated methods. Separated circles of the same color within the triangle
indicate differences in textural classes, whereas a single circle of the same color within the triangle
denotes agreement in textural class.
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De forma general, el método Bouyoucos M bajo un procedimiento de dispersion con agitador
horizontal present6 un desempefio superior a los otros dos métodos de andlisis, obteniendo resultados
que se aproximaron considerablemente y de forma significativa a los correspondientes obtenidos por

el método de referencia de la pipeta (Figuras 4 y 6).

Correccion por humedad de la muestra y su efecto en la determinacion de la textura

Un aspecto importante que se omite en la mayoria de los laboratorios de analisis fisicos del suelo es
el estado de humedad de la muestra, la cual normalmente se asume un porcentaje de 0 (suelo con
masa constante). Este efecto del contenido de humedad se evalud en el presente trabajo para el método
con el mejor desempeiio (Bouyoucos M) bajo ambos procedimientos de dispersion, y cuyos
resultados correspondientes a las fracciones de arcilla y arena, se resumen en las Figuras 7 y 8.

Al considerar la correccion por humedad de la muestra en los calculos, se observo una mayor similitud
entre los valores de arcilla obtenidos por Bouyoucos M (y agitador horizontal) y los correspondientes
obtenidos por el método de la pipeta (Figura 7). Esta similitud se observo tanto de forma numérica,
con un valor de intercepto de 1,66, una pendiente de 0,90 y un valor de R’ de 0,96; con mayor
concordancia con la linea de mejor ajuste y la linea 1:1, al compararlo con los valores sin correccion
por humedad (Figura 7).

Un comportamiento similar se observo al evaluar el efecto de la correccion por humedad de la muestra
en la determinacion de la fraccion arena (Figura 8). Nuevamente, los valores obtenidos con el método
de Bouyoucos M bajo el procedimiento de dispersion agitador horizontal presentaron la mayor
similitud con los obtenidos por el método de la pipeta, cuando se corrige por la humedad de muestra
del suelo. El modelo de regresion correspondiente a esta correccion presentd un valor de intercepto
de 1,7, una pendiente de 0,86 y un valor de R?de 0,78, con significancia estadistica (p < 0,001).
Curiosamente, los modelos de regresion ajustados para los datos obtenidos con y sin la correccion
por humedad de la muestra bajo el procedimiento de dispersion batidora industrial, presentaron
valores de intercepto entre 10,8 y 16,8 (Figura 8) lo que sugiere una sobreestimacion del contenido
de la fraccion arena en comparacion con los valores obtenidos con el método de referencia.

Los resultados anteriores demostraron la necesidad de considerar tanto el procedimiento de dispersion
como la humedad de la muestra en los céalculos para la determinacion de las fracciones de arena y
arcilla, ya que mediante el método Bouyoucos M bajo el procedimiento de dispersion del agitador
horizontal (considerado como el mas eficaz) en suelos de Costa Rica, los resultados presentaron

mayor concordancia con los obtenidos con el método de referencia.
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Figura 7. Efecto de la correccion por humedad de la muestra en la determinacion de la fraccion arcilla del suelo obtenida con el método Bouyoucos M bajo dos procedimientos de

dispersion, en 6rdenes de suelo de Costa Rica. Valores estimados de arcilla se compararon con sus valores correspondientes obtenidos por el método de referencia (Pipeta).
Linea discontinua representa la relacion 1:1. Lineas sélidas en color rojo y azul representan los modelos de mejor ajuste. Paneles verticales negro y blanco representan los

dos procedimientos de dispersion.
Figure 7. Effect of sample moisture correction on the determination of the soil clay fraction obtained with the Bouyoucos M method under two dispersion procedures, across soil

orders of Costa Rica. Estimated clay values were compared with the corresponding values obtained with the reference method (pipette). The dashed line represents the 1:1

relationship. Solid red and blue lines represent the best-fit models. Black and white vertical panels correspond to the two dispersion procedures.
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Figura 8. Efecto de la correccion por humedad de la muestra en la determinacion de la fraccion arena del suelo obtenida con el método Bouyoucos M bajo dos procedimientos de
dispersion, en ordenes de suelo de Costa Rica. Valores estimados de arena se compararon con sus valores correspondientes obtenidos por el método de referencia (Pipeta).
Linea discontinua representa la relacion 1:1. Lineas sélidas en color rojo y azul representan los modelos de mejor ajuste. Paneles verticales negro y blanco representan los
dos procedimientos de dispersion.

Figure 8. Effect of sample moisture correction on the determination of the soil sand fraction obtained with the Bouyoucos M method under two dispersion procedures, across soil
orders of Costa Rica. Estimated sand values were compared with the corresponding values obtained with the reference method (pipette). The dashed line represents the 1:1
relationship. Solid red and blue lines represent the best-fit models. Black and white vertical panels correspond to the two dispersion procedures.
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Evaluacion de la separacion mecanica de la fraccion arena por medio del tamizado

Un aspecto importante, es la separacion mecanica de la fraccion arena mediante tamiz en el método
de la pipeta, y su posterior estimacion por gravimetria. Esto genera la interrogante sobre la necesidad
de incluir un paso de determinacion directa mediante el tamizado con el objetivo de incrementar la
precision en la determinacion de la fraccion de arena. En el presente trabajo, se evaluo la inclusion
de este paso y se determiné el contenido de arena por tamizado, y se contrastd con los valores
obtenidos tanto por el método de la pipeta, como el método de Bouyoucos M bajo ambos
procedimientos de dispersion.

En la Figura 9 se resume la variabilidad obtenida para la determinacion de la fraccion arena, tanto
de manera directa como utilizando el método de Bouyoucos M. Al evaluar el procedimiento de
dispersion de la batidora industrial, la determinacion directa de arena por tamizado subestima el
porcentaje de esta fraccion, con un valor de intercepto de -0,43, una pendiente de 0,83 y un valor de
R’ de 0,68 (p < 0,001).

De forma contraria, el método de Bouyoucos M presentd una tendencia a sobrestimar los valores de
la fraccion arena. Dicha sobreestimacion es evidente, tanto de forma numérica (un valor de intercepto
de 10,87) como de forma grafica (una mayor concordancia entre la linea de mejor ajuste y la linea
1:1). Este modelo de regresion (linea de mejor ajuste) presentd significancia estadistica (p < 0,001).

Por otro lado, el procedimiento de dispersion agitador horizontal report6 los valores mas cercanos a
los obtenidos con el método de referencia, tanto al utilizar el método de Bouyoucos M como con la
determinacion directa por tamizado (Figura 9). Si bien, ambos enfoques presentaron significancia
estadistica (p < 0,001) y sus valores de pendiente fueron similares, los valores de intercepto y la
concordancia entre las lineas de mejor ajuste y la linea 1:1 sugieren un mejor desempeio del método
Bouyoucos M.

Los resultados anteriores indican que no seria conveniente incluir un paso de determinacion directa
por tamizado dentro de la rutina de analisis de PSDA, esto debido a las potenciales implicaciones

practicas y un esfuerzo adicional dentro de una rutina de anélisis la cual puede inducir a mas errores.
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Figura 9. Comparacion entre la determinacion de la fraccion arena por tamizado y por el método Bouyoucos M bajo dos procedimientos de dispersion, en o6rdenes de suelo de Costa
Rica. Valores estimados de arena se compararon con sus valores correspondientes obtenidos por el método de referencia (Pipeta). Linea discontinua representa la relacion

1:1. Lineas s6lidas en color rojo y azul representan los modelos de mejor ajuste. Paneles verticales negro y blanco representan los dos procedimientos de dispersion.

Figure 9. Comparison between the determination of the soil sand fraction by sieving and by the Bouyoucos M method under two dispersion procedures, across soil orders of Costa
Rica. Estimated sand values were compared with the corresponding values obtained with the reference method (pipette). The dashed line represents the 1:1 relationship.

Solid red and blue lines represent the best-fit models. Black and white vertical panels correspond to the two dispersion procedures.
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Discusion

Efecto del procedimiento de dispersion de la muestra

Los resultados obtenidos en el presente trabajo indican que el agitador horizontal fue superior a la
batidora industrial como método de dispersiéon mecanica de la muestra. Lo anterior podria explicarse
por un tiempo prolongado de agitacion de las particulas del suelo y una mayor reaccion con la
solucion dispersante (contacto con las particulas), lo que permite la destruccion de potenciales
agregados de particulas en tiempo de agitacion de doce horas.

Lo anterior concuerda con diversos reportes en la literatura sobre la superioridad del agitador
horizontal frente a otros métodos, como la batidora industrial, en la dispersion efectiva de las
particulas del suelo (Thorburn y Shaw 1987, Dourado et al. 2012, Suzuki et al. 2015). Ademas de
una dispersion superior, el agitador horizontal agita varias muestras simultdneamente, lo cual
representa una ventaja en los laboratorios donde el PSDA es un analisis de rutina de gran demanda
(Dourado et al. 2012).

Un inconveniente del uso de la batidora industrial es la potencial de abrasion de particulas, lo cual en
principio podria alterar la distribucion de particulas del suelo, de acuerdo con lo demostrado por
Lemieux (1964) quien a través de micrografias observo este efecto en la fraccion arenosa. En ese
sentido, Bouyoucos (1951) recomienda que en suelos arenosos no se agite la muestra por mas de seis
minutos continuos debido al efecto abrasivo, lo que limita el potencial de anélisis a suelos con texturas
mas finas.

Se observo una sobreestimacion de la fraccion arena cuando se utilizo la batidora industrial como
método de dispersion, especificamente en suelos de texturas finas como los Vertisoles, Oxisoles,
Ultisoles y Alfisoles, con valores relativos de sobreestimacion entre un 100 y 200% (Figura 4). Esto
se podria explicar por una dispersiéon incompleta de las particulas, donde los limos y arcillas se
mantienen unidos formando agregados de mayor tamaifio, los cuales se comportan como particulas de
arena. Dicho fendmeno tendria repercusiones no solamente en la asignacion de la clase textural, sino
en la determinacion de valores puntuales como el incremento del contenido de arcilla para la
asignacion de endopedones argilicos o kandicos (West et al. 1997, Buol y Eswaran 1999, Boul ef al.
2011, Camacho et al. 2021), por lo que se recomienda evitar el uso de este procedimiento de

dispersion.
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Evaluacion de las metodologias de analisis de PSDA en suelos de Costa Rica.

Al comparar los resultados obtenidos por las distintas metodologias evaluadas en el presente estudio,
se encontro que el método del hidrémetro modificado (Bouyoucos M) obtuvo el desempefio mas
elevado en la determinacion de PSDA, ya que reportd los valores mas cercanos a los obtenidos por el
método de referencia de la pipeta para los distintos suelos evaluados (Figuras 3, 4, 5, 6).

Este buen desempeiio se debe a una base tedrica solida sobre los principios de sedimentacion de
Stokes (Stokes 1851) y las teorias de Fisher-Odén (Fisher y Odén 1925) y confirmacion experimental
de dichos principios aplicados a la determinacion del didmetro efectivo de las particulas y su
concentracion (Day 1956). Las correcciones al método original del hidrémetro (Bouyoucos 1927) por
parte de Casagrande (1934) y Day (1956) en adicion a otras observaciones sobre la variabilidad en la
densidad de la suspension con la profundidad efectiva de lectura del hidrometro (Puri 1932, Codoni
1943) sentaron las bases de un método eficaz y consistente (Gee y Or 2002), cuyos resultados se
comparan de buena forma con los obtenidos por el método de referencia de la pipeta (Robinson 2022,
Jennings et al. 1922, Krauss 1923), de forma similar a los resultados obtenidos en presente trabajo
cuando se emplea un procedimiento adecuado de dispersion. Otros estudios reportan un buen
desempefio del método del hidréometro modificado en la determinacién de las fracciones de arcilla,
arena y limo, en el que se obtienen valores significativamente similares a los determinados por el
método de la pipeta (Thorburn y Shaw 1987, Forsythe 1985, Mozaffari et al. 2024).

Con respecto a los otros dos métodos evaluados, su desempefio fue inferior al del obtenido por el
método modificado del hidrometro. En ese sentido, el primer método evaluado estima la fraccion de
arcilla a las 2 horas posteriores a la agitacion de la muestra en el cilindro, tiempo en el cual coexisten
particulas de limo fino y arcilla, ya que a un tiempo de dos horas el diametro efectivo estimado por
la ecuacion de Stokes es de aproximadamente 5 pm, generando una sobreestimacion del porcentaje
acumulativo de particulas consideradas como arcillas. Este fue un problema que Bouyoucos (1951)
considero en su recalibracion del método del hidrometro, pues el método original se desarrollo bajo
la antigua definicidn de las particulas de arcilla cuyo diametro efectivo era menor o igual a 5 um.

El segundo método (Bouyoucos T), en adicion a los tiempos de lectura de 40 segundos y dos horas
para la estimacion respectiva de las fracciones arena y arcilla, presenta problemas metodoldgicos
sistematicos que no permiten un analisis mas profundo del fenomeno de sedimentacion, entre ellos:
1) una correccidon empirica por cambios en la temperatura que se fundamenta en las sugerencias de
Bouyoucos (1962) para valores superiores a 20°C (68° F); 2) el aforo del cilindro de sedimentacion
con el hidrometro incluido, lo cual reduce el volumen de la suspension a 640 ml e incrementa la

concentracion de particulas, generando datos imprecisos de porcentaje de particulas.
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Si bien, este ultimo problema se corrigio en el presente trabajo (ya que las muestras se aforaron a 1
L) la correccion empirica por temperatura se mantuvo en los célculos de porcentaje acumulativo de
particulas. Se observd gran variabilidad en los contenidos de arena obtenidos para el orden de los
Oxisoles (Figura 4), con una tendencia a la subestimacion del contenido total por parte de los
métodos bajo el procedimiento de dispersion del agitador horizontal.

Estos comportamientos se podrian explicar por 1) diferencias entre los métodos de analisis de la
pipeta y el hidrometro (Gee y Or (2002), ya que en el primero se determina dicha fraccion por
tamizado (determinacion directa) mientras en el segundo método la determinacion se hace por
diferencia entre mediciones (determinacion indirecta) y 2) la formacion de pseudoarenas en Oxisoles,
los cuales se forman por la presencia de oxihidroxidos de Fe y Al en estos suelos (Martinez y Souza
2020). Si estos oxihidroxidos no se remueven con pretratamientos como los mencionados por Gee y
Or (2002) y Soil Survey Staff (2022), existe la posibilidad que se formen estos microagregados en la
muestra, variando los porcentajes reales de arena y arcilla. De hecho, el método estandarizado de la
pipeta 3Alala (con el cual se determinaron las fracciones) no incluye estos pretratamientos, lo cual
refuerza esta hipotesis sobre la variabilidad en los contenidos de arena observada en los Oxisoles de

Costa Rica.

Importancia de la correccion por humedad gravimétrica de la muestra

De forma general, el procesamiento de las muestras de suelo incluye una etapa de secado al aire (de
diez a quince dias), en la cual se asume que el suelo alcanza un estado de estabilidad en el contenido
de humedad (Forsythe 1985). Sin embargo, el suelo seco es altamente higroscopico, lo que le permite
absorber agua a partir de la humedad relativa del aire, hidratarse e incrementar considerablemente su
masa (Hillel 1998).

Este aspecto resulta de suma importancia, ya que el contenido de agua de la muestra podria afectar el
calculo de las fracciones de arcilla, limo y arena en la muestra de suelo. Los resultados obtenidos en
el presente estudio evidenciaron el efecto de la humedad presente en la muestra en los resultados de
arena y arcilla para los suelos de Costa Rica, los cuales se aproximaron en mayor medida a los
determinados por en el método de referencia (Pipeta) bajo un adecuado procedimiento de dispersion

(Figuras 7y 8).
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Al evaluar los valores de humedad gravimétrica de las muestras procesadas en el presente estudio, se
observo valores entre 0,02y 0,17 g g, siendo los rangos mas frecuentes 0,03, 0,06 0,08 g g”! (Figura
10). Estos valores son de importancia ya que un porcentaje de humedad de 0,1 g g™ podria generar
errores en el porcentaje acumulativo de particulas de hasta un 10%, lo cual tendria implicaciones

tanto en la cuantificacion de las fracciones como en la determinacion de la clase textural.
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Figura 10. Distribucion de la frecuencia del contenido de humedad gravimétrica determinado para las muestras de suelo
analizadas en el presente trabajo.

Figure 10. Frequency distribution for the soil gravimetric water content determined for the soil samples analyzed in present
research.
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Esta correccidn se puede hacer de forma paralela al analisis de PSDA, apartando una submuestra de
suelo durante la preparacion de la muestra para el proceso de dispersion, donde esta submuestra se
somete a un secado a 105°C para determinar w siguiendo los lineamientos de Topp y Ferré (2002).
Posteriormente, la masa de suelo se corrige mediante la formula de calculo para la masa de solidos
propuesta por Forsythe (1985), y descrita en detalle en la seccion de materiales y métodos (ecuacion

12). Este valor se incluye en lo célculos finales de las fracciones y permite un resultado mas preciso.

Fortalezas, debilidades e implicaciones del presente estudio

Debido a sus bases teodricas, un uso extendido y suficiente evidencia cientifica, el método de la pipeta
se considera como la metodologia estandar de referencia para la determinacion del PSDA en suelos
(Gee y Or 2002, Soil Survey Staff 2022). Pese a lo anterior, esta metodologia resulta laboriosa y
requiere de equipo especializado para su automatizacion, lo cual limita su uso en laboratorios donde
la determinacion de la textura del suelo se hace de forma rutinaria y en un volumen elevado de
muestras. Por lo anterior, el método del hidrometro modificado (Bouyoucos M) representa una
alternativa factible y consistente para la determinacion rutinaria de PSDA en laboratorios de fisica de
suelo, cuyos resultados obtenidos en el presente estudio para suelos de Costa Rica reafirman su
confiabilidad y versatilidad de uso, de forma similar a lo reportado en literatura para esta metodologia
(Thornburn y Shaw 1987, Ulmer et al. 1994, Mozaffari et al. 2024).

Al analizar los datos obtenidos en el presente estudio, se generaron modelos de regresion para ajustar
los valores de arena y arcilla obtenidos mediante métodos densimétricos a su valor correspondiente
en un método estandarizado, los cuales se detallan en las Tablas 2 y 3. Dichos modelos permitirian
corregir los valores obtenidos por estas metodologias a valores obtenidos mediante el método de la
pipeta, el cual es el método de referencia en los estudios de taxonomia y clasificacion de suelos (Soil
Survey Staff 2022), de forma similar a los trabajos realizados por Ulmer et al. (1994), Faé et al.
(2019) o Arriaga et al. (2006) donde se proponen modelos de correccion de valores para las distintas

metodologias empleadas.
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Tabla 2. Modelos de correccion para las fracciones de arcilla y arena estimadas mediante tres metodologias de analisis y un procedimiento de dispersion (batidora
industrial) en suelos de Costa Rica. La variable y corresponde al porcentaje corregido de la fraccion correspondiente (arcilla o arena) al valor obtenido por
el método de referencia (pipeta). La variable x corresponde al porcentaje de la fraccion correspondiente (arcilla o arena) obtenida por el método de analisis.

Table 2. Correction models for clay and sand fractions estimated using three analytical methodologies and a dispersion procedure (industrial blender) in soils of
Costa Rica. The variable y represents the corrected percentage of the corresponding fraction (clay or sand) relative to the value obtained with the reference
method (pipette). The variable x represents the percentage of the corresponding fraction (clay or sand) obtained with the analytical method.

Método de analisis Modelo de correccién p-valor R? RMSE d-Index| NSE
Arcilla

Bouyoucos y=-1,534 + 1,095x <0,001 0,94 5,00 0,98 0,94

Bouyoucos T y=-4,164 + 1,085x <0,001 0,94 5,30 0,98 0,94

Bouyoucos M y=7,099 + 1,049x <0,001 0,92 5,90 0,98 0,92
Arena

Bouyoucos y=-12,052 + 1,095x <0,001 0,78 8,10 0,93 0,78

Bouyoucos T y=-9,702 + 1,096x <0,001 0,78 8,02 0,94 0,78

Bouyoucos M y =-6,037 + 1,005x <0,001 0,84 7,00 0,95 0,84

RMSE: error cuadratico medio; d-Index: el indice de concordancia de Willmott (d); NSE: indice de eficiencia de Nash—Sutcliffe.
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Tabla 3. Modelos de correccion para las fracciones de arcilla y arena estimadas mediante tres metodologias de analisis y un procedimiento de dispersion (agitador
horizontal) en suelos de Costa Rica. La variable y corresponde al porcentaje corregido de la fraccion correspondiente (arcilla o arena) al valor obtenido
por el método de referencia (pipeta). La variable x corresponde al porcentaje de la fraccion correspondiente (arcilla o arena) obtenida por el método de
analisis.

Table 3. Correction models for clay and sand fractions estimated using three analytical methodologies and a dispersion procedure (horizontal shaker) in soils of
Costa Rica. The variable y represents the corrected percentage of the corresponding fraction (clay or sand) relative to the value obtained with the reference
method (pipette). The variable x represents the percentage of the corresponding fraction (clay or sand) obtained with the analytical method.

M¢étodo de analisis Modelo de correccion p-valor R? RMSE d-Index NSE
Arcilla

Bouyoucos y=-5899 + 1,013x <0,001 0,90 6,73 0,97 0,90

Bouyoucos T y =-8,007 + 0,996x <0,001 0,89 7,11 0,97 0,89

Bouyoucos M y=1231+102Ix <0,001 0,92 5,94 0,98 0,92
Arena

Bouyoucos y=-0,459 + 0,974x <0,001 0,73 9,01 0,91 0,73

Bouyoucos T y=1907+ 0,967x <0,001 0,73 9,06 0,91 0,72

Bouyoucos M y=15,083 + 0,903x <0,001 0,78 8,16 0,93 0,78

RMSE: error cuadratico medio; d-Index: el indice de concordancia de Willmott (d); NSE: indice de eficiencia de Nash—Sutcliffe.
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Los resultados obtenidos en el presente trabajo demostraron que la determinacion directa de la
fraccion de arena por tamizaje (cribas) no incrementd la concordancia entre los resultados obtenidos
por el método del hidrometro modificado y sus correspondientes valores obtenidos con el método de
referencia (Soil Survey Staff 2022). Esto anterior implica que el método del hidrometro modificado
no se beneficiaria de incluir un paso adicional en el que se separe la fraccion arenosa mediante los
tamices para mejorar la precision en la determinacion de la fraccion arena.

Un potencial limitante del presente estudio fue la ausencia de muestras de suelo con texturas arcillo
arenosas, franco arcillo arenosas, franco arcillo limosas, limosas (> 80% de limo), arenas francas y
arenosas (>85% de arena), las cuales pudieron completar las doce clases texturales en suelos de Costa
Rica, y potenciar el alcance de los resultados obtenidos. Las futuras investigaciones sobre estas
metodologias de analisis deberan incluir dichas clases texturales.

Por otro lado, nuevas tecnologias se han desarrollado para la determinacion de PSDA, como el uso
de sensores de turbidez o sensores laser para la determinacion de la concentracion de la suspension
de solidos del suelo (Arriaga et al. 2006, Weiwen y Wei 2021, Zang et al. 2024), las cuales no han
sido debidamente evaluadas y validadas en suelos de Costa Rica. Estas limitaciones en el presente
estudio, en adicion a estas metodologias alternativas recientes representa una oportunidad de
investigaciones futuras, donde de forma paralela, se analicen las muestras mediante el método
estandarizado, el que consideramos eficaz para el analisis bajo nuestras condiciones y estas nuevas
tecnologias, donde se contrasten la fiabilidad de sus resultados, ventajas y limitaciones.

También se debera considerar los pretratamientos para eliminar agentes cementantes, y evaluar su
pertinencia en suelos especificos, entre ellos los Vertisoles (carbonatos), Ultisoles y Oxisoles (6xidos
de Fe y Al), y los Andisoles (materia organica) en futuras investigaciones, asi como los potenciales

costos asociados y pertinencia en el analisis de PSDA en laboratorios de Costa Rica.
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Conclusiones

En el presente trabajo, se encontré un efecto del procedimiento de dispersion sobre los valores de
arcilla, limo y arena obtenidos en los distintos métodos de analisis. Pese a que, en el procedimiento
de la batidora industrial las muestras se dejaron embebidas durante toda la noche en el agente
dispersante (paso que algunas metodologias omiten), este procedimiento no mejor6 la dispersion de
las particulas. En contraste, el agitador horizontal favorecio la dispersion de las muestras, permitiendo
resultados mas cercanos a los obtenidos por el método de referencia.

Respecto a las metodologias de andlisis evaluadas, el método que generd resultados con mayor
aproximacion a los valores obtenidos mediante la pipeta fue el Bouyoucos modificado. En ese sentido,
conviene realizar lecturas con el hidrometro entre las 6 y 24 horas posteriores a la mezcla de la
muestra, para una determinacion mas precisa de la fraccion fina (arcillas).

Un aspecto importante para la obtencion de resultados precisos es la correccion por el contenido de
humedad de muestra en los calculos correspondientes, ya que demostrd tener un efecto significativo
en el valor final estimado.

Por otra parte, la determinacion directa de la fraccion arena mediante tamizado se implementd con el
fin de contrastar su desempefio frente al método de Bouyoucos modificado. Sin embargo, los
resultados obtenidos indican que el procedimiento y esfuerzo adicional implicado no se traduce en
una mejora sustancial en la estimacion de esta fraccion. Por lo tanto, no seria recomendable su
implementacion rutinaria en el andlisis de laboratorio.

La implementacion de métodos mas eficientes permite una mayor agilidad en el procesamiento de las
muestras. Aunque en el procedimiento de Bouyoucos modificado requiere de mayor cantidad de
tiempos de lectura, es posible sistematizar la rutina para el analisis de una cantidad de muestras
considerable.

Si bien el método de referencia es el mas preciso en la determinacion del PSDA, en el presente trabajo
se comprobo que la complejidad y limitaciones dicho método reduce considerablemente la cantidad

de muestras por analizar, lo que reduce su aplicabilidad como método rutinario en el laboratorio.
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