COMPARACION DE TRES METODOS DE MEDIR LA
DENSIDAD APARENTE DEL SUELO'

Comparison of three methods to measure soil
apparent density
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SUMMARY

Bulk density was measured in 46 soil samples from three regions of Chile, by three differnt methods: soil
core (diameter of the cilinder: 8.3 cm), coated clod, and capilarity. In the first two, the samples were
wetted to field capacity; in the capilarity method, to near saturation. Correlations between the coated clod

method and the other two, were:

Coated clod - core, 1 = 0.72
Coated clod - capilarity, r= 0.87

layers.

and 0.85, respectivity.

not required.

The lower correlation between the coated clod and the core method, can be asigned to the pore spaces
among clods in the upper layers of the soil and to the compaction caused by the instrument, in lower

Coefficients of correlation between replicates for the coated clod and the capilarity methods, were 0.97

It was concluded that the capilarity method, which is very simple, could be used when a high precision is

INTRODUCCION

El objetivo del presente trabajo es apreciar la confiabili-
dad de lamedicién y correlacionar entre s, los valores
de densidad aparente (D.A.) del suelo, obtenidos por
los siguientes métodos: nicleo cilindrico, terrén em-
parafinado y capilaridad. Este método de la capilaridad
fue sugerido por el primer autor en 1982 y esta basado
en medir la cantidad de agua absorbida {por capilari-
dad) por terrones de 2 cm de altura (Letelier, 1982).
Posteriormente, se sugirié un afinamiento de este mé-
todo, estimando por extrapolacién, cuénto seria el agua
absorbida, si la altura del terrén fuera nuia (Letelier,
1983). Sin embargo, en la préactica este Ultimo proce-
dimiento tiende a dar valores de D.A. demasiado bajos.

En el presente trabajo, se traté de evaluar la confiabili-
dad del método por capilaridad propuesto en 1982,
comparandolo con los conocidos métodos del terrén
emparafinado y del niicleo cilindrico.
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Estas comparaciones se hicieron en muestras hiime-
das, cercanas a capacidad de campo, en los métodos
del terrén emparafinado y del nicleo cilindrico, y a
casi saturacién, en el método por capilaridad.

La precaucién de utilizar muestras hiimedas es impor-
tante, para una correcta determinacion de la porosidad
(Duchaufour, 1965), especialmente si se considera que
es frecuente encontrar cierto grado de expansibilidad
en muchos suelos (Miller, 1966). Este método, sin duda
exagera la expansibilidad con respecto a utilizar la
muestra natural.

En el método del niicleo cilindrico, se recomienda que
el cilindro tenga por lo menos 3" (aproximadamente 7,5
cm) de didmetro (Vomocil, 1957), para disminuir la
disturbacién que la presion del instrumento ejerce sobre
el suelo. En este método, existen dos maneras de
proceder (Zwarich y Shaykewich, 1969):

a) seintroduce el cilindro hasta que su borde superioro
la marca en el vastago coincida con el nivel de la
superficie del suelo. De este modo, cada muestra
esta constituida por el suelo que el cilindro ha podido
extraer, al desplazarse en una profundidad deter-
minada, que puede ser la natural del cilindro o una
parte de ella.
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b) se hunde el cilindro hasta que su volumen interior se
llene de suelo.

En el presente trabajo, se ha preferido el procedimiento
a, por considerar que las muestras as{ extraidas repre-
sentarfan la cantidad de suelo que efectivamente se
encontraba en el volumen del cilindro o en la parte de é!
previamente determinada.

MATERIALES Y METODOS

Los sitios por muestrear se humedecieron hasta, por lo
menos, 60 cm de profundidad y se mantuvieron cubier-
tos por un plastico, por un lapso de 3 dias antes de to-
mar las muestras. Las muestras cilindricas se tomaron
con un barreno con bordes aserrados, de 8,4 cm de
didmetroy 15 cm de altura. Se tomé muestras a las pro-
fundidades 0-15, 15-30, 30-40 y 40-50 cm, que repre-
sentan volimenes de 819, 819, 546 y 546 cm?, respec-
tivamente. Las muestras cilindricas se colocaron en
bolsas de polietileno cerradas, para llevarlas al labo-
ratorio. Adyacentes al hoyo hecho por el cilindro, se
cavé una calicata, de la cual se extrajo material para
disponer de terrones, a las mismas profundidades que
las utilizadas con el cilindro.

En el laboratorio, se pesd las muestras en el estado de
humedad en que llegaron. Luego, se extrajo una
submuestra de cada una de ellas, la cual se pesé con la
humedad a que venian y luego, se secé a 105°- 110°C
por 48 hr, pesandose nuevamente,

La humedad asf determinada se denominé “humedad
retenida en el campo” (esta humedad es a veces mayor
que la capacidad de campo en la capa 0-15 cm, que se
mantuvo més hiimeda al recibir el agua condensada en
el polietileno). Con los datos asi obtenidos, se calculd
el peso de la muestra seca y su D.A.

El método de capilaridad fue el indicado por Letelier
(1983), pero utilizando terrones de 3 cmde altura, los que
estuvieron en contacto con el papel fittro saturado de
agua, por 7 hr; durante este lapso, se mantuvo satu-
rado el papel filtro, mediante aplicaciones frecuentes de
agua.

El método del terrén emparafinado, fue el indicado por
Lépez y Lépez (1985), con la diferencia de que los terro-
nes fueron humedecidos hasta recuperar la “humedad
retenida en el campo”, antes de ser cubiertos por la
parafina.

En cada sitio, se extrajo una muestra cilindrica y se
procesé dos terrones para el método de capilaridad y
dos para el de la parafina. El coeficiente de expansién
volumétrica, se determind haciendo un barro con el
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suelo saturado de agua, el que se deposits en tapas
circulares de 7,1 cm de didmetro y 0,5 cm de altura,
previamente untadas con aceite, las que se secaron a
105° C.

El coeficiente de expansibilidad volumétrica, se calcu-
16 segun la siguiente relacién:

Coeficiente de expansibilidad = (diametro interno de la
tapa / diametro del disco de suelo seco)?

RESULTADOS

Los valores de D.A. obtenidos con los tres métodos
comparados, seencuentran en el Cuadro 1. Las correla-
ciones entre el método del terrén emparafinado y los
otros dos, fueron los siguientes:

Terrbn emparafinado - cilindro, r = 0,72
Terrén emparafinado - capilaridad, r = 0,87

La repetibilidad dentro del método del terrébn empa-
rafinado, expresada como coeficiente de correlacién
entre las dos repeticiones, fue de 0,97. En el método por
capilaridad, el coeficiente de correlacién entre las dos
repeticiones fue de 0,85.

DISCUSION

Llama la atencién la menor correlacidn entre el méto-
do del terrén emparafinado y el del nlcleo cilindrico.
Varios autores han observado una menor D.A. deter-
minada por el terrén emparafinado, en relacién a la
determinada por el cilindro, atribuyendo esta diferencia
aque las muestras por el método delterrén, no incluyen
la porosidad entre “terrones” (Buol, Hale y Mc Craken,
1975; Zwarich y Shaykewich, 1968). En nuestro trabajo,
también observamos frecuentemente una menor D.A,,
en la capa 0-15.

Sin embargo, en las capas mas profundas, observamos
frecuentemente lo contrario, o sea, una mayor D.A. por
el cilindro, con respecto a los otros dos métodos (Cua-
dro 2). Atribuimos esto a la comprensién causada por
el cilindro. En el primer estrato, este efecto estaria com-
pensado por la inclusién de la porosidad entre terro-
nes, en el método del cilindro.

Es interesante acotar que algunos autores prefieren el
barreno de gusano ancho (5-10 cm) al cilindro como
instrumento de campo para D.A., pues ejerce menos
compresion (O'Connell, 1975). La correlacién entre los
métodos del terrén y de la capilaridad resulté sélo
regular. En el Cuadro 3, se expresa la relacién entre
ambos métodos, en forma del porcentaje de casos en
que ambos métodos coinciden, en mayor o menor
grado.
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CUADRO 1. Valores de densidad aparente con los tres métodos considerados*
TABLE 1. Bulkdensity values, as measured by the three methods used

Humed. Coef. Densidad Aparente
Tipo Prof. reten. expansibil.
Localidad Suelo Orden (cm) en campo** volumétrica Cilindro Capilaridad T.E!
a. Regién Metropolitana
Mallarauco Aluvial Entisol 0-15 249 1,27 1,02 1,40 1,43
" “ 15-30 15,9 1,15 1,74 1,40 1,58
* * 30-40 14,0 1,10 1,96 1,57 1,66
“ “ 40-50 15,4 1,08 1,80 1,47 1,56
Los Tilos Aluvial Entisol 0-15 24,7 1,11 1,12 1,45 1,37
" “ 15-30 19,3 1,13 1,52 1,46 1,51
" “ 30-40 20,0 1,21 1,57 1,48 1,52
" " 40-50 20,4 1,18 1,47 1,36 1,42
La Platina Aluvial Entisol 0-15 22,2 1,19 1,04 1,42 1,33
" * 15-30 23,0 1,22 1,04 1,31 1,35
" * 30-40 25,0 1,37 1,39 1,26 1,42
“ N 40-50 23,6 1,30 1,41 1,32 1,40
El Yali*** Granitico Alfisol 0-15 15,8 1,12 1,29 1,55 1,29
Y “ 15-30 13,7 1,23 1,76 1,37 1,36
* N 30-40 11,6 1,23 1,37 1.41 1,32
" " 40-50 10,3 1,33 0,95 1,24 1,40

b. Secano Costero Vi Regi6n

Hidango

Sector 1 Terraza marina Alfisol 0-15 15,1 1,23 1,33 1,45 1,46
“ " 15-30 20,2 1,44 1,59 1,12 1,28
* " 30-40 23,2 2,20 1,52 1,12 1,18
" * 40-50 22,4 - 1,34 1,14 1,22

Hidango

Sector 1 Terraza marina Alfisol 0-15 19,6 1,19 1,27 1,30 1,53
“ " 15-30 17,1 1,40 - 1,29 1,45
* * 30-40 17,2 1,60 - 1,52 1,44
* * 40-50 16,8 2,26 - 1,43 1,42

Hidango .

Risco Terraza marina Alfisol 0-15 23,0 1,44 0,99 1,32 1,09
" * 15-30 19,0 2,00 1,57 1,24 1,27
" N 30-40 22,4 2,18 1,24 1,26 1,16
“ * 40-50 29,3 2,20 1,40 1,17 1,13

Hidango

Risco Terraza marina Alfisol 0-15 19,3 1,33 1,06 1,47 1,1
* " 15-30 19,9 1,12 1,48 1,32 1,10
" * 30-40 23,4 1,12 1,32 1,13 1,05
" " 40-50 30,5 - 1,51 112 1,1

c. Novena Regién

Remehue Trumao Inceptisol 0-15 45,1 1,25 0,78 0,93 0,85
" " 15-30 45,9 1,17 0,72 0,73 0,78
" * 30-40 50,6 1,24 0,62 0,82 0,71
* “ 40-50 55,0 1,25 0,72 0,78 0,77

Collipulli Rojo Ultisol 0-15 243 1,32 1,33 1,27 1,31
“ " 15-30 22,4 1,32 1,33 1,23 1,23
" " 30-40 23,1 1,47 1,72 1,16 1,23

b * 40-50 241 1,37 1,46 1,156 1,10
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Continuacién Cuadro 1. Valores de densidad aparente con los tres métodos considerados*

Humed. Coef. Densidad Aparente
Tipo Prof. reten. expansibll.
Localidad Suelo Orden (em) on campo** volumétrica Clilindro Capilaridad T.E.!
Temuco Trumao inceptisol 0-15 478 1,22 0,63 0,83 0,79
" “ 15-30 54,4 1,19 0,56 0,72 0,70
Metrenco Rojo Ultisol 0-15 28,1 1,34 1,06 1,18 1,17
“ " 15-30 24,4 1.4 1,11 1,25 1,27
“ " 30-40 24,8 1,49 1,35 1,14 1,24
" Y 40-50 27,3 1,46 1,38 1,18 1,22

1E.T.= Terrén Emparafinado.

*Los valores de los métodos por capharidad y terrén emparafinado son promedios de dos repeticiones.

**Base peso seco.

*++En esle suelo, el agua aplicada no penetrd bien, méas bajo de los 30 cm.

CUADRO 2. Porcentaje de valores de densidad
aparente determinados por el métodos del nicleo
cilindrico, mayores 0 menores a los determinados

por el método del terrén
TABLE 2. Percent of values for bulk density, determined
by the core methods, higher or lower than by the clod

method
Cilindro Cilindro
Profundidad > terrén < terrén
0-15 8 92
15-30 58 42
30-40 70 30
40-50 80 20

CUADRO 3. Diferencias obtenidas entre el método
del terr6n emparafinado y el método
de la capilaridad
TABLE 3. Differences between the clod and the
capillarity methods to determine bulk density

Por otra parte, la menor variabilidad interna del méto-
do del terrén, sefiala nuevamente a este método como
muy recomendable cuando se requiere de precision.
Cuando no es necesaria una gran rigurosidad, puede
emplearse la capilaridad, método que tiene la ventaja
de ser bastante mas simple que el terrén; mas aun si,
como lo justificamos en la introduccién de este trabajo
y como lo recomiendan aigunos autores (Baver, Gard-
ner y Gardner, 1973), se considera necesario estan-
darizar previamente la humedad de los terrones des-
tinados a ser emparafinados.

Debe hacerse notar que la menor D.A. que se obtiene
en las capas superficiales por el nucleo cilindrico, no
es un error del método, si ello se debe a la inclusién de
la porosidad entre terrones. En algunos casos, es
precisamente este valor el que interesa (capacidad de
retencion de agua en un volumen determinado de suelo;
apreciacién de |z porosidad obtenida por las labores;
etc.). En cambio, lamayor D.A. obtenida por el nicleo ci-

Diferencias Porcentaje lindrico en capas mas profundas, si que puede ser un
obstéaculo parala obtencién de valores correctos de D.A.
Hasta 0,1 76,1%
Entre 0,1y 0,2 13,0%
Entre 0,2y 0,3 8,7%
Mayores que 0,3 2,2%
RESUMEN

En 46 muestras de suelo procedentes de tres regiones
de Chile, se determiné la densidad aparente por tres
métodos: nlcieo cilindrico (didmetro 8,3 cm), terrén
emparafinado y capilaridad. En los dos primeros, la
muestra se llevé a capacidad de campo y en el de capi-
laridad, a casi saturacién. Las correlaciones entre el
método del terrén emparafinado y los otros dos, fueron
los siguientes:

Terrén emparafinado - cilindro, r = 0,72
Terrén emparafinado - capilaridad, r = 0,87

La menor correlacién con el método del cilindro, se
podria atribuir a los poros entre terrones en las capas
superficiales del suelo y a compactacién efectuada por
el instrumento en las capas mas profundas.
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Los coeficientes de correlacién, dentro de repeticiones,
en los métodos del terrén emparafinado y de la capi-
laridad, fueron 0,97 y 0,85, respectivamente.

Se estima que el método de la capilaridad, que es mas

sencilio que el del terrén emparafinado, se podria uti-
lizar cuando no se requiere gran precision.
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