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RESUMEN

Comparacion de dos métodos para la determinacion de la densidad aparente del suelo. La densidad
aparente (Da) es una de las determinaciones mas utilizadas alrededor del mundo para medir la calidad de
un suelo. Actualmente, las metodologias para determinar la calidad fisica de un suelo, presentan una pobre
estandarizacién y existe una creciente necesidad de metodologias alternativas que sean de bajo costo y generen
resultados confiables en un periodo corto de tiempo. Se realizé un experimento en un suelo, donde se compard
el método utilizado por el laboratorio de suelos del INTA, con uno propuesto por investigadores coreanos para la
determinacion de la Da en campo. Se encontraron diferencias en cuanto al tipo de método utilizado (p<0,0001) y
no se encontré correlacion alguna entre métodos. Lo anterior sugiere que las metodologias arrojaron resultados
diferentes de Da, por lo que el método de Corea no pudo ser considerado como un método alternativo al utilizado

en el laboratorio del INTA en Costa Rica.
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INTRODUCCION

Las propiedades fisicas del suelo son
determinantes para el desarrollo de cualquier cultivo
ya que condicionan el crecimiento de las raices de
las plantas (Sequeira et al. 2014). Por otra parte,
las propiedades fisicas también cumplen un papel
importante en cuanto al ingreso y almacenaje de
agua, en otras palabras, establece si un suelo es un
buen reservorio de agua o no, lo cual es de suma
importancia para el desarrollo de cualquier actividad
agricola (Martin et al. 2017). Ademas, tienen gran
efecto sobre la dindmica del agua a través de los
horizontes del suelo, cuando ésta se infiltra.

Como es bien conocido y estudiado, las
propiedades fisicas del suelo son alteradas por
el manejo agricola que le da el hombre a dicho
recurso, afectando de esta forma los diferentes

procesos quimicos y biolégicos que son esenciales
para crear un ambiente adecuado para el desarrollo
de los cultivos (Xu et al. 2016).

Varios autores sostienen que se deberia de
seleccionar y cuantificar un nimero minimo de
caracteristicas del suelo, con el fin de evaluar
la calidad del mismo (Larson y Pierce 1994;
Govaerts et al. 2006). En este sentido, se han
propuesto diferentes parametros del suelo que
incluyen propiedades tales como: MOS (materia
organica del suelo), capacidad de infiltracion,
estabilidad de los agregados, sellado superficial,
porosidad, pH, Da, resistencia a la penetracion,
resistencia a la mecanizacion o labrado, salinidad,
textura, capacidad de almacenamiento de agua,
nitrégeno, fésforo disponible, biomasa microbiana y
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respiracion del suelo (Doran y Parkin 1994; Karlen y
Stott 1994; Doran y Parkin 1996; Aparicio y Costa
2007; Campitelli et al. 2010).

Una de las propiedades fisicas que es
ampliamente utilizada para determinar la calidad
fisica de un suelo es la Da (Sequeira et al. 2014).
La Da se define como la relacion de la masa de
suelo seco por unidad de volumen del mismo
(9.cm-3 o Mg.m3). Es importante destacar que la
Da esta intimamente relacionada con el volumen
de particulas soélidas y espacio poroso (Henriquez
y Cabalceta, 2012). Por otra parte, esta propiedad
del suelo es muy util para transformar la humedad
gravimétrica en volumétrica, calcular laminas de
riego, estimar la masa de la capa arable, calcular
la porosidad del suelo, obtener el indice de
compactacion (capas endurecidas), determinar la
presencia de cantidades significativas de cenizas
volcanicas, establecer el grado de meteorizacién y
alteracion del horizonte C formado a partir de rocas
igneas o metamodrficas, detectar las pérdidas o
adiciones de materiales entre horizontes y estimar
la capacidad de aireacion y drenaje (Alvarado
y Forsythe, 2005; Buol et al. 2011; Henriquez y
Cabalceta, 2012).

Es importante recalcar la relacion existente entre
la Da con la densidad de particulas y la porosidad
total de un suelo. Un calculo preciso de la densidad
de particulas, como de la Da, es critico a la hora de
realizar mediciones volumétricas y gravimétricas del
suelo, asi como en el &rea de génesis y clasificacion
de suelos (Alvarado y Forsythe 2005). La densidad
de particulas presenta una relaciéon estrecha con la
mineralogia dominante de los minerales primarios
y secundarios del suelo y puede presentar valores
entre 2,00-2,65 g cm-3 (Porta et al. 2003).

Como se menciond anteriormente, la Da es
un indicador de compactacién del suelo en donde
se determina la pérdida estructural del mismo
(Keller y Hakansson 2010). Ademas, ayuda en
la determinacion de la resistencia del suelo a la
penetracién y elongacion de las raices (Keller y
Hakansson 2010). Por otro lado, es bien conocido
que la Da en la gran mayoria de los suelos aumenta
con la profundidad en el perfil del suelo, esto
es debido al peso del material superficial y al
manejo que se le ha dado al suelo. Por ejemplo, la
compactacion provocada por la labranza, lo que

genera es una disminucion del espacio poroso
(Dexter 2004).

Para la determinacion de la Da de un suelo, se
han utilizado diferentes métodos que van desde
observaciones en campo, hasta metodologias que
requieren de instrumentacion de laboratorio con
algun grado de precisién. Uno de los métodos més
utilizados en Costa Rica es el del cilindro, el cual es
utilizado por el INTA en Costa Rica. Dicha estimacién
termo gravimétrica presenta la desventaja de
requerir de un horno de alto costo y los resultados
son obtenidos después de 24 horas (Radulovich
2009).

Por otro lado, el método coreano se basa en
el principio de Arquimedes el cual indica que todo
cuerpo sumergido en un fluido, experimenta un
empuje o fuerza vertical hacia arriba igual al peso
del fluido expulsado (Heuscher et al. 2005). Por
lo tanto, con dicho principio se puede obtener la
proporcion de la fase sdlida, liquida y gaseosa,
para posteriormente realizar el célculo de la Da
de una muestra de suelo (Kyung-Hwa 2017). Al
ser una metodologia in situ, esta se realiza en un
periodo corto de tiempo, ademas, no emplea equipo
especializado por lo que es un método de bajo
costo. Sin embargo, el método debe de validarse y
compararse con la metodologia utilizada por el INTA,
con el fin de determinar su confiabilidad.

Debido a la gran importancia que tiene la Da en
la determinacién de la calidad fisica del suelo y a la
necesidad de estandarizar las metodologias para
obtener una opcidén mas rapida, menos costosa y
que permita realizar mediciones in situ, se establecid
como objetivo general de la investigacion determinar
si el método de medicién de Da propuesto por
especialistas coreanos, puede ser un método
alternativo al realizado por el laboratorio de suelos
del INTA para realizar el calculo de Da directamente
en el campo.



MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizd en el laboratorio de
suelos del INTA, ubicado en el distrito de San Rafael,
en el cantén de la Union de la provincia de Cartago.
Las muestras fueron tomadas en la finca del INTA,
ubicada en el Alto de Ochomogo (9,909620 N,
-83,963690 O).

El disefio experimental utilizado fue de bloques
completamente al azar con el sitio de muestreo
como factor de bloqueo. Se realizaron cuatro
repeticiones y cada tratamiento consté de cinco
réplicas. La unidad experimental estuvo definida
por cilindros biselados individuales con muestras
de suelo indisturbado (Figura 1 y 2). Se tomaron
del suelo, un total de 40 muestras (20 muestras por
método evaluado).

Figura 1. Procedimiento en campo para la toma de las
muestras para la determinacion de la Da. Cartago- Costa
Rica, 2017.

Los tratamientos se definieron de acuerdo a las
metodologias de estimacién de la Da, los cuales
fueron: i) metodologia del cilindro (utilizada en el
laboratorio del INTA) y ii) metodologia de tres fases
basada en la ley de Arquimedes (propuesta por
investigadores de Corea). Las muestras de suelo
para cada tratamiento fueron tomadas con cilindros
biselados con un volumen de 81,11 cm3 en la parte
superficial del suelo (primeros 10 cm).
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Figura 2. Disefio experimental del ensayo de comparacion
de métodos para la determinacion de Da (método INTA-
circulos rojos; método Corea-circulos azules). Cartago-
Costa Rica, 2017.

La metodologia del cilindro (utilizada en el INTA),
es un procedimiento termo gravimétrico en donde
cada muestra fue secada a una temperatura de 105
oC por 24 h (Uhland 1950; Forsythe 1980; Klute y
Dinauer 1986; Lampurlanés y Cantero-Martinez
2003; Alvarado y Forsythe 2005). El valor de Da se
obtuvo de la siguiente manera:

Da = peso suelo seco (g)

volumen del cilindro (cmd)

De acuerdo con la metodologia de tres fases
propuesto por Corea, cada muestra de suelo
himedo fue pesada con la ayuda de una balanza
granataria (A), luego se tomé una probeta de 1 litro
a la cual se le adicioné 80 ml de agua destilada.
Seguidamente se depositd el suelo lentamente en
la probeta y la mezcla en la probeta (suelo + agua
destilada) fue agitada con la ayuda de una espatula
para eliminar los remanentes de aire (Kyung-Hwa
2017). Por ultimo, se anoté el cambio en el volumen
de la probeta (B) para luego obtener el valor de Da
con la realizacion de los siguientes calculos:

PG (%)= volumen del cilindro (cm3) - B
PS (%)= (A-B) / DP - D agua)
PL (%)= 100 - PG - PS

Da= DP x PS/100



Donde:

PG = Proporcién de la fase gaseosa (%)
PS = Proporcién de la fase solida (%)

PL = Proporcién de la fase liquida (%)

DP = Densidad de particulas (2,6 mg.m-3)
D agua = Densidad del agua (1,0 mg.m-3)
Da = Densidad aparente del suelo (g.cm-3)
A = Peso del suelo himedo (g)

B = Volumen del suelo hiimedo (cm3)

Analisis estadistico

Para el andlisis estadistico se utilizé el programa
R (R for Statistical Computing-Version 1.0.153).
Se realizd un anadlisis exploratorio de los datos de

la variable en cuestién (Da), en donde se aplicé las
pruebas de Shapiro Wilk y la prueba de Bartlett
para verificar el cumplimiento de los supuestos
de normalidad y homogeneidad de varianzas. Los
datos cumplieron con los supuestos mencionados
anteriormente.

En cuanto al analisis estadistico formal, se
realizé un andlisis de varianza de un modelo lineal y
un modelo mixto (el método de estimacion de Da se
determiné como un factor fijo y el efecto del bloque
o sitio de muestreo como un factor aleatorio), con
el fin de determinar si habian diferencias o no entre
las metodologias evaluadas. Se decidi6 realizar
el andlisis de varianza de acuerdo con el modelo
lineal, ya que el resultado fue el mismo con ambos
modelos. Las medias fueron comparadas con el
método de diferencia minima significativa de Fisher
(LSD), con un nivel de significancia de 0,05.

Por ultimo, se determind la asociacién existente
entre los resultados obtenidos de Da con cada uno
de los métodos estudiados, mediante un analisis de
correlacion de Spearman.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se encontraron diferencias principalmente
asociadas al método de determinacién de la
Da (Cuadro 1). Lo anterior se pudo deber a las
diferencias en las fuerzas internas al usar un método
con un suelo humedo y otro método con un suelo
seco. Dec et al. (2015) en su investigacion, menciona
que las fuerzas internas afectan la estructura de los
suelos a través de los ciclos de mojado y secado.
El secado del suelo provoca una disminucion
del tamafno de los agregados conocido como un
proceso de contraccién del suelo. La humectacion
provoca una hinchazén y lleva al suelo a un volumen
similar al que tenia antes de la contraccién, lo que
depende de las caracteristicas intrinsecas del suelo
(cantidad y tipo de arcillas presentes, por ejemplo) y
de la intensidad de secado.

De acuerdo con el método de estimacién de la
Da, se encontré una diferencia de 0,14 g.cm-3 en
donde el método utilizado por el laboratorio del INTA
obtuvo valores de Da superiores a los obtenidos por

el método propuesto por investigadores de Corea
(Cuadro 1). Lo anterior se pudo deber a la diferencia
en el grado de humedad con el que se procesan
las muestras segun la metodologia empleada. De
acuerdo a lo anterior, el método coreano utiliza
muestras de suelo con el grado de humedad en el
momento en que son recolectadas en campo, lo
cual puede influir a la hora de la determinacion de
la Da. Los ciclos de mojado y secado generan un
ordenamiento en las particulas primarias del suelo
provocando una variacién en la estimacion de la Da
(Horn 1993).

Como se menciond anteriormente, existen varios
factores que influyen en la determinacion de la Da y
que pueden aportar variabilidad a la hora de realizar
la estimacion. Caracteristicas como la textura y
el contenido de materia organica, influyen en una
adecuada determinaciéon de la Da. Hay estudios
como el realizado por Lestariningsih y Hairiah
(2013), donde los valores de Da fueron mayores



con el método del cilindro, en comparacion con los
obtenidos con el método de la caja rectangular. Lo
anterior se atribuyd a que los métodos de medicién
varian significativamente con la textura y el contenido
de materia organica. Al comparar las desviaciones
estandar de cada método, se obtuvo que el método
del cilindro presenté menos variabilidad de acuerdo
con las condiciones heterogéneas del suelo. Segun
los resultados obtenidos en la investigacion, la
diferencia en las desviaciones estandar fue minima
(Cuadro 2), pero factores como los mencionados
anteriormente (textura y materia organica), pudieron
generar las diferencias observadas entre los
meétodos utilizados. Por lo tanto, seria recomendable
evaluar la sensibiidad de cada método a la
variabilidad presente en campo y lograr determinar
cudl método puede ser mas confiable de acuerdo
con los objetivos que se persiguen.

Otros investigadores, obtuvieron una fuerte
correlacién entre la materia organica y la Da.
Chaudhari et al. (2013), declararon una correlacion
inversa entre la materia organica y la Da, por lo
que se indica que con el aumento del contenido
de materia organica la Da disminuye. Por otro lado,
Sakin (2012) obtuvo una fuerte correlacion entre la
Da y el contenido de materia organica.

Aparte de la perturbacion de la estructura del
suelo causada por un método en particular, otro

factor importante a considerar en la determinacién
de la Da, es el tamafio y representatividad de la
muestra. En el estudio realizado por Han et al.
(2016), en donde se determino el tamafo optimo de
muestra para el control del error en la estimaciéon de
la Da mediante un método tradicional y un método
de bootstrap, se obtuvo que el tamafio de muestra
necesario fue de 3 a 17 observaciones para la
estimacion de la Da con un nivel de precisién de
+10 % a un nivel de confianza de 95 %. Segun lo
anterior, para este estudio, la toma de 20 muestras
por método de medicion, evidencia que fue correcto
el tamafo de muestra utilizado en el estudio.

A nivel taxonomico, la seleccién de un método
determinado para la estimacién de una caracteristica
del suelo como lo es la Da, representa un punto
importante. En esta investigacion se obtuvo una
diferencia de 0,14 g.cm-3 entre los métodos
evaluados, de acuerdo con las medias obtenidas.
Lo anterior es critico a la hora de definir un orden
de suelo, ya que el resultado obtenido segun el
método utilizado, puede influir considerablemente.
Por ejemplo, en un orden como el Andisol, que se
caracteriza por tener una Da menor a 0,90 g.cm-3
(Nanzyo 2002; Soil Survey Staff 2014), la diferencia
o variabilidad encontrada entre métodos en esta
investigacion, puede ser suficiente para salirse de
las caracteristicas requeridas para clasificar un suelo
como Andisol.

Cuadro 1. Densidad aparente del suelo obtenida mediante dos métodos diferentes. Cartago- Costa Rica, 2017.

Variable Densidad aparente

Método (M)
Corea

INTA
ANOVA

M

(g om?

)

1,02 atf

1,16 b

*, **, *** Significancia a un nivel de probabilidad de 0,05, 0,01 y 0,001, respectivamente.
T La separacion de medias se realizd con la prueba de diferencia minima significativa de Fisher sobre los datos originales.
T Medias que no compartan una letra comun dentro de las columnas son estadisticamente diferentes (p<0,05) de acuerdo a la prueba de diferencia

minima significativa.




Cuadro 2. Medidas resumen de los datos de densidad aparente por método. Cartago- Costa Rica, 2017.

Método Media
Corea 20 1,02
INTA 20 1,16

0,07

0,08

CV (%) Minimo Maximo
6,41 0,88 1,15
6,51 1,01 1,29

En esta investigacion, no se encontro correlacion
entre los valores de Da obtenidos por el método del
cilindro y los que resultaron con el método de tres
fases en probeta (Figura 3). En el estudio realizado
por INTA de Argentina (2012), comparando los
métodos del cilindro (laboratorio), de parafina y el
de probeta en un suelo franco arcilloso; no encontré
correlacion alguna entre los valores obtenidos con
los métodos de parafina y probeta, con respecto al

del cilindro. De acuerdo con las medias obtenidas,
el método de la parafina arrojé los valores mas altos
(presentando gran cantidad de valores extremos)
y el de la probeta los mas bajos. Los valores
obtenidos con el método del cilindro fueron los més
congruentes con los valores tipicos para el tipo
de textura evaluada. Se determind al método del
cilindro, como la metodologia mas confiable.
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Figura 3. Andlisis de correlacion de Spearman entre los datos de densidad aparente obtenidos con el método utilizado por el

INTA y el método coreano. Cartago- Costa Rica, 2017.

La determinaciéon de la Da en campo, tiene el
problema de la variabilidad que puede presentar
el suelo y como disminuir el error que esto implica
a la hora de la medicién de la Da. Segun Hossne
y Cedefio (2012), al estimar la Da en campo a dos
profundidades con tres metodologias diferentes
(i. método del densimetro, ii. método del Uhland
con caida libre de martillo y iii. método del Uhland
con caida forzada), se obtuvo mucha variabilidad
de un método con respecto al otro. Ademas, se

dieron valores diferentes de Da de acuerdo con
la metodologia utilizada y se demostré diferencia
estadistica entre los métodos. Los resultados
de Hossne y Cedefio (2012), coinciden con los
obtenidos en este ensayo.

En general, métodos directos e indirectos son
utilizados para la medicién de la Da actualmente.
Aunque se ha encontrado que hay una concordancia
general entre los resultados obtenidos con ambos



métodos, también se han reportado amplias
diferencias entre métodos directos principalmente
(Timm et al. 2005). Los resultados expuestos por
Timm et al. (2005) concuerdan con los resultados
obtenidos en esta investigacion por lo que se
confirma que hay una carencia en cuanto a la
estandarizacion de métodos para la determinacion
de la Da.

Por Ultimo, debido a la gran importancia que
tiene la Da en la determinacién de la calidad fisica
del suelo, es necesario ampliar el panorama en
cuanto a definir y estandarizar metodologias, que
permitan una medicién rapida de la Da en campo
y que sean de bajo costo. Aun asi, el reto mas
grande esté en lograr implementar una metodologia
en donde se integre mas de una caracteristica del
suelo para realizar una evaluacién mas amplia de la
calidad del suelo.
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