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RESUMEN

La granulometría es una de las características fundamentales del suelo, y su evaluación brinda información clave en la deter-
minación de sus propiedades físicas. Sin embargo, existen divergencias metodológicas en los procedimientos de dispersión del
suelo y de eliminación de la materia orgánica (EMO). En este trabajo se evaluó la variación de la granulometría en tres suelos
pampeanos diferenciados en su textura, mineralogía y contenido de MO. Se pusieron a prueba dos procedimientos de EMO
(calcinación a 430 ºC y oxidación por H

2
O

2
) y dos velocidades de agitación (90 y 150 rpm) en agitador recíproco. Cuando la

materia orgánica fue eliminada con agua oxigenada se obtuvo una mayor extracción de arcilla, independientemente de la ve-
locidad de agitación. Sin embargo, en promedio, se encontraron contenidos más altos de arcillas con una mayor velocidad de agi-
tación. En el suelo arenoso (Haplustol), la combinación calcinación y agitación 150 rpm presentó un desempeño estadísticamente
similar al H

2
O

2
 y agitación 150 o 90 rpm. Por el contrario, para los suelos de textura fina evaluados en este trabajo (Argiudol y Hapludert)

la utilización de la calcinación no sería conveniente ya que subestima el contenido de arcilla debido a una posible reorganización
de las partículas de arcilla producida por el calor. Este trabajo destaca la importancia de las condiciones metodológicas en los resultados
de la distribución granulométrica de los suelos, mientras que la evaluación de un mayor número de suelos y la evaluación de otros
Ordenes es necesaria para lograr procedimientos adecuados para dicha determinación.

Palabras clave.     Granulometría, eliminación de materia orgánica, dispersión mecánica.

ABSTRACT

Granulometry is one of the main soil characteristics and its evaluation gives key information in the determination of its physical
properties. However, there are still methodological discrepancies related to soil dispersion and organic matter elimination (OME)
procedures. In this work changes in granulometry were assessed for in three soils with contrasting textures, mineralogy, and
organic matter levels. Two OME procedures (calcination at 430 ºC and oxidation by H

2
O

2
) and two shaking velocities (90 and

150 rpm) in reciprocal agitator were evaluated. When organic matter was eliminated with H
2
O

2, 
higher

 
clay extraction was

obtained regardless of the agitation velocities. In the sandy soil (Haplustoll), the combination of calcination and 150 rpm shaking
velocity showed a similar statistical performance than H

2
O

2
 and 150 or 90 rpm shaking treatment. On the contrary, for the

fine texture soils assessed for in this work (Argiudoll and Hapludert), calcination techniques would not be appropriate as they
underestimated clay content due to a probable clay particle reorganization produced by heat. This work highlights the importance
of methodological conditions on the outcome of soil granulometric distribution. The evaluation of a larger number of soils
and of other soil Orders is necessary to achieve sound determination methodologies.
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INTRODUCCIÓN

La distribución de tamaños de partículas del suelo es
una característica fundamental para la interpretación de las
propiedades físicas y químicas de los suelos. Su evaluación
brinda información clave en estudios de movimiento del
agua, erosión, manejo del suelo, adsorción de nutrientes,
agroquímicos y contaminantes biológicos, entre otros. Las
metodologías más asiduamente utilizadas para el análisis
granulométrico son el hidrómetro de Bouyoucos (Bouyou-
cos, 1962) y la pipeta de Robinson (Gee & Bauder, 1986).
También actualmente existen procedimientos instrumen-
tales con contadores tipo Coulter (Walker & Hutka, 1970),
granulometría por rayos X (Vitton & Sadler, 1997) y con
la utilización de láser (Chappell, 1998; Zobeck, 2004). Sin
embargo, si bien este último procedimiento tiene buena
repetitividad y rapidez, no se correlaciona muy bien con los
resultados granulométricos provistos por el hidrómetro y
la pipeta (Eshel et al., 2004) particularmente en las frac-
ciones más gruesas de la arena y en la arcilla (Baize, 1993).

No obstante y más allá de las particularidades de cada
método en la discriminación del tamaño de las partículas,
también en estas metodologías más habituales aparecen
otras dificultades relacionadas con la divergencia en los
pretratamientos. Las diferencias se manifiestan, tanto en
la eliminación de los agentes agregantes y cementantes
(materia orgánica, carbonatos, óxidos de hierro, sales)
(Lavkulich & Wiens, 1970; USDA, 1996; Mormeneo, 1996)
como así también en el proceso de dispersión de la muestra
(Dong et al., 1983; Gupta et al., 1984; Bartoli et al., 1991).
Por ejemplo, si bien gran parte de los laboratorios eliminan
los carbonatos previo a la cuantificación de la fracciones,
esta debería ser una decisión del usuario ya que dicha
eliminación puede disminuir el valor agronómico del dato
granulométrico (Baize, 1993).

Una de las principales etapas en el pretratamiento de
las muestras de suelo para el análisis granulométrico es la
eliminación de la materia orgánica. Aun cuando en algu-
nas metodologías con utilización del hidrómetro se indica
que la materia orgánica debería eliminarse sólo cuando ésta
supere el 5% (Bouyoucus, 1962; Forsythe, 1975), en la
generalidad de los procedimientos analíticos se aconseja
su eliminación, en particular en los horizontes superficia-
les (USDA, 1996). Suelos con un tenor elevado de MO
presentan agregados más estables y resistentes a la de-
sagregación mecánica y a la dispersión química (Angers,
1998; Tisdall & Oades, 1982). No obstante, el punto de
finalización del procedimiento de eliminación más utiliza-

do (agua oxigenada -H
2
O

2
- 30 v/v) es subjetivo, dependien-

do en gran parte de la experiencia del operador (Forsythe,
1975). Una alternativa, más sencilla y económica y que se
suele aplicar como rutina es la calcinación de la muestra a
temperaturas que pueden oscilar entre 300 ºC y 600 ºC (Ball,
1964; Salehi et al., 2011). El tiempo demandado para la
eliminación de la MO por este método es del orden de 2-6
horas según la temperatura mientras que para la elimina-
ción mediante H

2
0

2
, puede variar de 12 a 24 horas (Sierra

& Di Pietro, 1985) hasta una semana de acuerdo al con-
tenido de MO de la muestra. Además, el costo de la calci-
nación, si se posee una mufla es insignificante comparado
al costo del agua oxigenada. Sin embargo, dependiendo del
contenido y composición mineralógica de la fracción ar-
cilla, diversos autores advierten la ocurrencia de un posible
fundido de algunos componentes de esta fracción que
conduciría a una disminución de su porcentaje (Parlak,
2011).

Por otro lado, existe un cierto grado de consenso en
la utilización de dispersantes químicos generalmente com-
puestos con el ión sodio tales como el oxalato de sodio o
el pirofosfato de sodio, siendo los más comunes el hexa-
mefosfato de sodio y el ‘‘calgón’’  (hexametafosfato + car-
bonato de sodio) (Forsythe, 1975;  Baize, 1993; USDA,
1996). Para suelos pampeanos han sido propuestos tam-
bién otros dispersantes, como el hidróxido de sodio en
suelos con problemas de dispersión por cementación de
sílice y aluminosilicatos combinados amorfos (Mormeneo,
1996). En cambio, para otros suelos con minerales amorfos
como pueden ser los Andosoles se recomienda una disper-
sión ácida con HCl (Baize, 2000).

En contraposición, no existe consenso en el tipo o ve-
locidad de agitación para la dispersión mecánica. Aparte de
la utilización poco frecuente del agitador de hélice /coctelera,
diversos protocolos indican la utilización de agitadores de
vaivén con velocidades de agitación que oscilan entre 15-
125 por minuto con duraciones de entre 20 minutos a 16
horas (Rivière, 1977; Sierra & Di Pietro, 1985; van Reeuwijk,
1986; USDA, 1996; Pansu et al., 2001).

Para suelos donde el principal factor de agregación es
el hierro o el aluminio como Oxisoles o Ultisoles (Oades
y Water, 1991) diversas alternativas de agitación mecá-
nica han resultado en importantes diferencias en la distri-
bución de las fracciones granulométricas. Por ejemplo, se
ha utilizado agitación recíproca desde 60 hasta 180 rpm
por 16 hs (Unterleitner, 2011), coctelera de altas rotacio-
nes (10.000 a 12.000 rpm) con tiempos que variaron entre
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5 y 20 minutos (Carvalho, 1985), y aún la utilización de
abrasivos (arena) (Tavares-Filho & Stefano de Magalhães,
2008). En general, en dichos trabajos mayores velocida-
des de agitación han producido un mayor rendimiento de
arcillas. Sin embargo para suelos Molisoles y Vertisoles
donde el principal mecanismo de agregación es la materia
orgánica (Oades, 1993; Tisdal & Oades, 1982) y el con-
tenido y tipo de arcillas respectivamente (Utomo & Dexter,
1982; Igwe et al., 1999), aún no es claro la importancia del
control del tipo y velocidad de agitación luego de la elimi-
nación del agente agregante.

Por otro lado, también el ultrasonido ha sido utilizado
para dispersar las partículas previamente al análisis gra-
nulométrico (Edwards & Bremner, 1964; Pritchard, 1974;
Sierra & Di Pietro, 1985; Gregorich et al., 1988). Sin embar-
go algunos trabajos advierten que la fracción arcilla en di-
versos tipos de suelos, no ha podido ser completamente
dispersada mediante esta metodología (Bartoli, 1991) sien-
do la misma aconsejada para Andosoles en los cuales debería
utilizarse una intensidad moderada (Baize, 2000). Por ello,
en la actualidad, se ha reducido el uso del ultrasonido como
metodología para análisis granulométricos aunque es
utilizado en otros estudios que implican la desagregación
del suelo (e.g. estabilidad estructural).

De lo que antecede, la efectividad de las distintas meto-
dologías depende también del tipo de suelo, en relación con
las particularidades de composición de sus fracciones or-
gánicas e inorgánicas. Estas particularidades se expresan
de manera sintética en algunas propiedades físicas del suelo.
En este sentido la determinación de los limites de Atteberg,
límite líquido (Ll) plástico (Lp) e índice de plasticidad (Ip)
puede ser útil para evaluar los efectos de distintas
metodologías sobre la desagregación ya que dichos lími-
tes están afectados por la materia orgánica, la mineralogía
y la textura del suelo, siendo éstas variables integrales de
la composición del suelo (Keller & Dexter, 2012; Zolfaghari
et al., 2015).

Dados estos antecedentes que indican cierta incerti-
dumbre respecto a los pretratamientos más adecuados para
el análisis granulométrico, el presente trabajo tiene como
objetivo poner a prueba dos formas de eliminación de MO
(calcinación a 430 ºC y oxidación por H

2
O

2
) y dos velo-

cidades de agitación recíproca (90 y 150 rpm) en tres sue-
los de la región pampeana de textura y mineralogía
contrastantes y distinto nivel de MO.

MATERIALES Y MÉTODOS

Diseño experimental y área de muestreo
Los sitios muestreados se ubican en Bengolea (Provincia de

Córdoba, 33º01’31’’S; 63º37’53’’W) cuyo suelo correspondió
a la serie General Cabrera (INTA, 1993) clasificado como
Haplustol éntico (Soil Survey Staff, 2010), en Pergamino (Pro-
vincia de Buenos Aires 33º56’36’’S; 60º33’57’’W), serie Perga-
mino (Argiudol típico) y una fase ligeramente erosionada (Pe1)
(INTA, 1974) que corresponde al manejo ‘‘Malas prácticas agrí-
colas’’ que se detallará a continuación. Por último, en el sitio de
Viale (provincia de Entre Ríos 31º52’59.6’’S; 59º40’07’’W) se eva-
luó la serie Santiago clasificada anteriormente como Peluderte
árgico y actualmente como Hapludert típico (Plan Mapa de Suelos,
1998).

Estos sitios se corresponden a situaciones seleccionadas por
el proyecto BIOSPAS (www.biospas.org), cuyo objetivo a largo
plazo es la identificación de indicadores de sustentabilidad bajo
siembra directa (SD) (Wall, 2011). En cada sitio se tomaron mues-
tras de lotes con diferentes manejos. Los manejos del suelo ana-
lizados fueron elegidos en relación a los criterios de la agricul-
tura certificada propuesta por Aapresid (www.aapresid.org.ar), en
los cuales se define: 1) ‘‘Buenas prácticas agrícolas’’ (BP): ma-
nejo agrícola sustentable bajo SD con rotaciones agrícolas in-
tensivas, reposición de nutrientes y adecuado uso de agroquími-
cos; 2) ‘‘Malas prácticas agrícolas’’ (MP): manejos agrícola no
sustentable bajo SD con monocultivos, baja reposición de nu-
trientes y alto uso de agroquímicos. Además, se seleccionaron
situaciones sin cultivo denominada ‘‘Ambiente Natural’’ (AN)
las cuales corresponden a zonas con vegetación natural situa-
dos cercanos al área de estudio, donde no se ha practicado la
agricultura por lo menos desde hace 30 años. Mayores detalles
sobre los manejos pueden ser encontrados en Rosa et al. (2014)
y Kraemer (2015). En consecuencia, este diseño permitió ob-
tener muestras con diferencias texturales y mineralógicas entre
localidades y con diferentes niveles de materia orgánica re-
sultantes de los diferentes manejos en una misma localidad.
Para este trabajo se utilizó sólo un bloque (bloque 2) de cada
tratamiento de este diseño.

Determinaciones granulométricas
Para realizar las determinaciones granulométricas se re-

colectaron muestras superficiales (0-20 cm) correspondien-
tes a los horizontes A de los tres suelos evaluados. Se utilizaron
20 g de muestra tamizada a 2 mm seca al aire para cada deter-
minación (3 repeticiones para la combinación tipo de suelo x
tratamiento de manejo). Para la eliminación de la materia or-
gánica (EMO) se seleccionaron dos tipos de procedimientos:
agua oxigenada (30% v/v) –H

2
O

2
- y calcinación a 430 ºC

mediante mufla –Calc. 430 ºC– durante 4 horas (Davies, 1974). Los
tratamientos de velocidad de agitación (VA) implementados para
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realizar la dispersión mecánica surgen de las metodologías
estándares citadas en la literatura (Rivière, 1977; van Reeuwijk,
1986; USDA, 1996) y empleadas en diversos laboratorios de
suelos. Así, se eligió trabajar con dos velocidades de agitación,
90 y 150 rpm, ambas durante 16 h. Esta agitación se realizó
en un agitador recíproco MA 139/CFT Marconi. La dispersión
química de las muestras para todos los tratamientos se efec-
tuó mediante el hexametafosfato de sodio (0,5%). Luego me-
diante la metodología de la pipeta de Robinson (Gee & Bauder,
1986) se obtuvieron las fracciones arcilla (<2 μm) y limo (2-
50 μm). Las arenas (>50 μm) fueron obtenidas posteriormen-
te mediante tamizado en húmedo. El cálculo de textura está
referido al 100% de la fracción mineral del suelo excluyendo
la MO y el agua higroscópica.

Caracterización química, fisicoquímica
y mineralógica de los suelos

Para evaluar las causas del comportamiento de los dis-
tintos tratamientos en los ensayos granulométricos, en cada
muestra se determinaron carbono orgánico (CO) mediante
combustión húmeda (Walkley & Black, 1934), pH del suelo
(suelo:agua 1:2,5), y conductividad eléctrica (CE)  mediante
potenciómetro y la capacidad de intercambio catiónico (CIC)
–con acetato de amonio 1N, pH 7– (Rhoades, 1982) deter-
minándose el Na+ de intercambio mediante fotometría de lla-
ma y el Ca+2 mediante absorción atómica. La mineralogía de
la fracción arcilla fue analizada por difractometría de rayos X
con un equipo Philips XPro en muestras homoiónica orientadas,
glicoladas y calcinadas a 520 °C. A partir de los difractogramas
se obtuvo la abundancia relativa de los minerales de arcilla me-
diante un método semicuantitativo (Holtzapffel, 1985) y se cal-
culó el porcentaje de esmectitas más interestratificados illita-
esmectita (I/E + E). Por último, se determinaron los límites de
Atterberg: límite líquido (Ll), límite plástico (Lp) e índice plás-
tico (IP) (Means & Parcher, 1965).

Análisis estadísticos
El diseño del ensayo fue de tipo factorial, cuyos factores

fueron: tipo de eliminación de MO (Calc. 430 ºC y H
2
O

2
) y

velocidad de agitación (90 y 150 rpm) sobre los distintos tipos
de suelos (Haplustol, Argiudol y Vertisol) y tres tratamientos
de manejo (AN, BP y MP). Para cada combinación de factores
y tipo de suelo x tratamiento de manejo fueron realizadas 3
repeticiones. Los datos se analizaron mediante un análisis de
varianza (ANVA). En el ANVA se incluyó la interacción entre
ambos factores. Los supuestos del ANVA (normalidad y homo-
geneidad de varianzas) fueron cumplimentados en todos los
casos. Cuando hubo diferencias significativas se realizó el tests
LSD (diferencias mínimas significativas) con un α=0,05. Tam-
bién se realizaron correlaciones (Pearson) entre la diferencia
en el rendimiento de arcilla entre los métodos de eliminación
de la materia orgánica (H

2
O

2
-Calc. 430 ºC) y las

 
característi-

cas químicas, fisicoquímicas y mineralógicas del suelo. Todos
los análisis estadísticos fueron realizados mediante el progra-
ma Infostat/P v1.1, 2002.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los distintos tratamientos evaluados para cada suelo

presentaron pocas diferencias químicas, fisicoquímicas y
mineralógicas entre los mismos, observándose las mayo-
res diferencias entre los suelos correspondientes a los

distintos sitios (Tabla 1). No obstante, se puede mencio-
nar que para el Haplustol y el Hapludert, los valores de CO
del tratamiento MP fueron más bajos que AN y BP, mien-

tras que para el Argiudol, las mayores diferencias se en-
contraron entre los tratamientos agrícolas y en AN (Tabla
1). Los suelos evaluados presentaron valores semejantes

de pH, clasificándose los suelos como levemente ácidos
(Tabla 1). Los valores de CE fueron similares para el Ha-
plustol y el Argiudol y levemente superiores para el Ha-

pludert; esta misma tendencia se observa para el Ca+2,
mientras que para el PSI se observa una tendencia opuesta
con menores valores para el Hapludert, intermedios para
el  Argiudol, y levemente superiores para el Haplustol (Ta-
bla 1). Estos valores relativamente altos de PSI del Haplustol
difieren del concepto central de la serie que describe este
suelo (Serie General Cabrera) el cual posee valores bajos
de dicha variable. Los tratamientos de este suelo se encon-
traban en una posición más baja a la descripta correspon-
diéndose posiblemente a una fase ligeramente anegable
(GC2, INTA, 1993) con una acumulación leve de sodio.
La mineralogía de arcillas de los Molisoles presentó una
composición con predominancia de illita,  con evidencias
de minerales interestratificados (illita-esmectita) (Tabla 1),
mientras que el Hapludert presentó valores más elevados
de dichos minerales (Tabla 1) con presencia de minerales
esmectíticos. En todos los suelos se presentaron trazas de
caolinita y de minerales accesorios (cuarzo y feldespatos)
(Kraemer et al., 2011). En consecuencia, la CIC fue mayor
en el Hapludert, intermedia en el Argiudol, encontrándose
el valor más bajo en el Haplustol. También, debido a esas
diferencias mineralógicas y texturales entre los sitios, se
encontraron en el Hapludert los mayores valores de LP, LL,
e IP (Tabla 1 y 2). En todos los suelos, los valores medios
de los límites de Atterberg se ajustaron perfectamente con
los tipos de suelos minerales inorgánicos de grano fino cuyo
50% o más pasa el tamiz de malla Nº 200, según la clasi-
ficación ASTM para propósitos de ingeniería  (ASTM, 1985).
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Variables Haplustol (Bengolea) Argiudol (Pergamino) Hapludert (Viale)

/Tratamientos  AN BP MP  A N BP MP  A N BP MP

CO (%) 1,6 1,8 1,1 2,6 1,8 1,8 3,4 3,7 2,5

CE (mS cm-1) 0,25 0,37 0,36 0,37 0,40 0,22 0,86 0,68 0,63

pH (1:2.5 agua) 6,2 6,6 5,4 5,8 5,7 6,1 6,8 6,5 5,5

Ca+2 (meq 100 g-1) 6,1 9,3 6,8 5,7 7,9 10,4 21,0 25,0 12,0

Na+ (meq 100 g-1) 0,9 0,8 0,8 0,8 0,7 0,7 0,5 1,2 0,9

PSI (%) 7,3 5,1 6,0 4,9 3,9 3,4 1,3 2,8 3,2

CIC (cmolc kg-1) 12,3 15,0 13,7 17,3 17,2 19,2 37,4 41,4 28,8

Lp (%) 19,4 17,1 15,4 23,4 23,8 21,9 27,8 30,5 24,2

Ll (%) 25,4 23,0 21,0 36,9 36,3 30,6 59,9 59,4 45,0

IP 6,0 5,9 5,7 13,5 12,6 8,7 32,1 28,9 20,8

I/E + E  (%) 29,7 27,5 27,0 20,1 19,0 29,3 81,0 72,8 31,3

Caolinita (%)  8 ,9 9,5 8,4  9 ,8 9,1 9,1  3 ,3 2,1 7,7

Tabla 1. Caracterización física y química de los sitios (Haplustol, Argiudol y Hapludert) y manejos (Ambiente natural -AN,
Buenas prácticas -BP y Malas prácticas -MP). Carbono orgánico (CO), conductividad eléctrica (CE), porcentaje de sodio
intercambiable (PSI), capacidad de intercambio catiónico (CIC), límite plástico (Lp), límite líquido (Ll), índice plástico (Ip),
interestratificados illita-esmectita + esmectita (I/E + E).
Table 1. Physical and chemicals characterization of sites (Haplustoll, Argiudoll and Hapludert) and managements (Natural
environment -AN, Good practices -BP, Bad practices -MP) Organic carbon (CO), electrical conductivity (CE), exchangeable
sodium percentage (PSI), cationic exchange capacity (CIC), plastic limit (Lp), liquid limit (Ll), plastic index (Ip), interestratified
illite-smectite + smectite (I/E + E).

Conforme a los análisis realizados, los suelos utiliza-
dos en el presente trabajo corresponden a un amplio rango
de composición granulométrica, en particular en lo que
respecta a sus contenidos de arcilla y arenas (Tabla 2). El
promedio de arcillas para todas la combinaciones de EMO
y velocidad de agitación (VA) para todos los manejos fue
de 15,4% para el Haplustol, 23,7% para el Argiudol y 39,8%
para el Hapludert. Por otro lado, las arenas presentaron
valores de 54,5% para el Haplustol, 19,8% para el Argiudol
y 2,8% para el Hapludert. La composición granulométrica
varió muy poco entre los manejos dentro de cada sitio, no
superando en ningún suelo el 5% de diferencia de las dis-
tintas fracciones (Tabla 2).

El porcentaje de la fracción arcilla en el Haplustol (Fig.
1, Tabla 2) para todos los manejos presentó interacción EMO
x VA. Para el pretratamiento Calc. 430 ºC, la menor velo-
cidad de agitación (90 rpm) derivó en contenidos de arcillas
más bajos. Por el contrario, para el pretratamiento con H

2
O

2
,

e inversamente a lo esperado, a 90 rpm se encontraron los
mayores contenidos de arcillas con respecto a 150 rpm,
aunque en términos absolutos esta diferencia fue pequeña
(Fig. 1). Puede observarse que las muestras Calc. 430 ºC
llevadas a una VA de 150 rpm presentaron los mismos con-
tenidos de arcilla que los encontrados en los suelos tratados
con H

2
O

2
. En el Argiudol, para todos los manejos, no se

observó ni interacción entre los factores, ni efecto signifi-
cativo de la VA (Tabla 2). Las diferencias de contenido de arcilla

en este suelo se debieron al tipo de EMO, siendo la elimi-
nación con H

2
O

2
 la que mejor rendimiento tuvo (Fig. 1). En

el Hapludert existieron diferencias en el comportamiento
de la EMO y la VA según el manejo. En el AN existió inte-
racción entre EMO y VA. En este caso la mayor VA (150)
con Calc. 430 ºC produjo una cantidad de arcilla signifi-
cativamente mayor (411 g kg-1),  que la obtenida con la menor
velocidad de agitación (306 g kg-1) (Tabla 2). Por otro lado,
los lotes cultivados no presentaron esta interacción ni tam-
poco la VA fue significativa en el resultado.

De acuerdo a estos datos en general el pretratamiento
que más influencia tuvo en los resultados granulométricos
para los tres suelos estudiados fue el tipo de EMO. En pro-
medio, los suelos tratados con H

2
O

2
 presentaron valores

de contenido de arcilla 32% mayor que en los casos tratados
con mufla (Calc. 430 ºC). Debido a que el principal agente
agregante de los Molisoles es la MO (Tisdall & Oades, 1982),
y que en suelos con mayores contenidos de arcillas, como
es el caso del Hapludert, las uniones entre arcillas y limos
están también mediadas por la saturación de los sitios de
intercambio con MO (Angers, 1998), la eliminación de este
agente habría permitido una desagregación más eficaz de
las partículas. Debe notarse que el contenido de hierro libre
fue muy bajo en todas las muestras mientras que no se
encontraron carbonatos en las mismas, siendo la MO el
agente de agregación más importante (Kraemer, 2015).
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Tabla 2. Composición granulométrica del Haplustol, Argiudol y Hapludert para los tres manejos estudiados (AN: Ambiente natural; BP: Buenas Prácticas;
MP: Malas Prácticas) para diferentes combinaciones de Velocidad de Agitación (VA)-150 y 90 rpm y eliminación de la materia orgánica (EMO)- Agua
oxigenada (H2O2) y calcinación a 430 ºC (Calc. 430 ºC). Cuando hubo interacción, letras distintas en minúscula significan diferencias significativas
(P<0,05). Cuando no hubo interacción, letras mayúsculas distintas indican diferencias significativas entre EMO y letras minúsculas distintas indican
diferencias significativas entre VA (P<0,05). Error estándar entre paréntesis.
Table 2. Granulometric composition for the Haplustoll, Argiudoll and Hapludert for the three studied managements (Natural environment - AN, Good
practices –BP, Bad practices –MP) for the combination of agitation velocities (VA)- 150 and 90 rpm and organic matter elimination (EMO)- hydrogen
peroxide (H2O2) and calcinations to 430 ºC (Calc. 430 ºC). When interactions occurred, small case letters means significant differences (P<0,05). When
no interaction occurred, different upper case letters indicate significant differences between EMO and different smaller case letters indicates significant
differences between VA (P<0,05). Standard errors in parenthesis.                

Suelo     EMO VA 

Arcilla   Limo   Arena  
(< 2 µm)   (2 - 50 µm)   (> 50 µm)   

    (rpm) (g kg-1)   

Haplustol 
(Bengolea) 

AN      

H202 90 189 (0,2) a 274 (0,6) b 537 (0,5) b 

 150 163 (0,7) a 287 (0,9) b 550 (0,3) b 

Calc. 430 ºC 90 90 (1,0) b 265 (0,5) b 645 (0,5) a 

 150 169 (1,3) a 335 (0,5) a 496 (1,8) c 

EMO  *  *  ns  

VA  *  **  **  

EMO x VA   *   *   **   

BP      

H202 90 187 (0,7) a 279 (0,7) c 534 (0,1) b 

 150 172 (0,1) a 299 (0,1) b 529 (0,2) b 

Calc. 430 ºC 90 87 (1,4) b 270 (0,3) c 644 (1,7) a 

 150 171 (1,4) a 351 (0,1) a 479 (1,4) c 

EMO  *  **  ns  

VA  *  ***  **  

EMO x VA   *   **   **   

MP      

H202 90 180 (0,1) a 316 (0,1) b 503 (0,1) b 

 150 175 (1,3) a 312 (0,2) b 513 (1,5) b 

Calc. 430 ºC 90 85 (1,0) b 265 (2,0) c 650 (1,0) a 

 150 181 (0,2) a 361 (0,2) a 458 (0,4) c 

EMO  *  ns  ns  

VA  *  *  *  

EMO x VA   *   **   **   

Argiudol 
(Pergamino) 

AN      

H202 90 272 (3,4) Aa 563 (1,2) a 165 (2,2) Ba 

 150 337 (3,1) Aa 518 (2,4) a 144 (0,7) Ba 

Calc. 430 ºC 90 164 (0,4) Ba 566 (1,4) a 270 (1,0) Aa 

 150 174 (0,8 Ba 618 (2,3) a 209 (1,5) Aa 

EMO  *  ns  **  

VA  Ns  ns  ns  

EMO x VA   Ns   ns   ns   

BP      

H202 90 339 (<0,0) Aa 483 (0,6) Ba 177 (0,6) Ba 

 150 337 (0,5) Aa 482 (0,3) Ba 181 (0,7) Ba 

Calc. 430 ºC 90 165 (1,5) Ba 595 (1,5) Aa 240 (<0,0) Aa 

 150 170 (0,3) Ba 596 (0,6) Aa 235 (0,3) Aa 

EMO  *  ***  ***  

VA  Ns  ns  ns  

EMO x VA   Ns   ns   ns   

MP      

H202 90 293 (0,9) Aa 562 (0,6) Ba 145 (0,2) d 

 150 284 (0,9) Aa 546 (1,2) Ba 170 (0,3) c 

Calc. 430 ºC 90 150 (1,0) Ba 620 (1,0) Aa 230 (<0,0) a 

 150 155 (1,5) Ba 636 (1,3) Aa 210 (0,3) b 

EMO  **  **  ***  

VA  Ns  ns  ns  

EMO x VA Ns ns *** 
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Hapludert  
(Viale) 

AN      

H202 90 478 (1,8) Aa 502 (2,1) c 21 (0,3 c 

 150 472 (0,5) Aa 508 (0,5) c 20 (<0,0) c 

Calc. 430 ºC 90 306 (0,1) Ba 660 (<0,0) a 35 (0,1) a 

 150 411 (0,5) Ba 563 (0,6) b 27 (0,1) b 

EMO  *  ***  **  

VA  *  *  *  

EMO x VA   *   **   *   

BP      

H202 90 456 (1,8) Aa 527 (1,8) a 17 (<0,0) c 

 150 473 (1,5) Aa 508 (1,6) a 19 (0,1) c 

Calc. 430 ºC 90 343 (1,2) Ba 619 (1,1) a 38 (0,1) a 

 150 375 (0,4) Ba 595 (0,6) a 31 (0,2) b 

EMO  *  **  ***  

VA  Ns  ns  ns  

EMO x VA   Ns   ns   *   

MP      

H202 90 421 (0,5) Aa 556 (0,5) a 23 (<0,0) c 

 150 409 (0,2) Aa 568 (0,2) a 23 (0,0) c 

Calc. 430 ºC 90 318 (0,8) Ba 636 (1,0) a 47 (0,2) a 

 150 319 (0,1) Ba 648 (<0,0) a 34 (0,1) b 

EMO  *  **  ***  

VA  Ns  ns  **  

EMO x VA   Ns   ns   **   

             

Tabla 2. Continuación
Table 2. Continuation

Figura 1. Contenido promedio de arcilla para la combinación: tipo de eli-
minación de la materia orgánica (EMO) - Agua oxigenada (H2O2) y calcinación
a 430 ºC (Calc. 430 ºC).  - y velocidad de agitación (VA) -150 y 90 rpm para
los tres suelos evaluados. Cuando hubo interacción, letras distintas en
minúscula significan diferencias significativas (P<0,05). Cuando no hubo
interacción, letras mayúsculas distintas indican diferencias significativas
entre EMO y letras minúsculas distintas indican diferencias significativas
entre VA (P<0,05). Líneas verticales representan el error estándar.
Figure 1. Mean clay content for the combination: type of organic matter
elimination (EMO) -hydrogen peroxide (H2O2) and calcinations to 430 ºC
(Calc. 430 ºC)- and agitation velocities (VA) -150 and 90 rpm-. When
interactions occurred, small case letters means significant differences
(P<0,05). When no interaction occurred, different upper case letters
indicate significant differences between EMO and different smaller case
letters indicates significant differences between VA (P<0,05). Vertical
lines represent standard errors.
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Para los tres suelos en general, el coeficiente de varia-
ción (CV) de las arcillas con respecto a la combinación de
EMO y VA fue mayor al CV del limo, mostrando valores
de CV para las arcillas de 29,4% para el Haplustol, 36,6%
para el Argiudol y 16,5% para el Hapludert. En segundo
lugar, la mayor variación producida por los tratamientos
se observó en las arenas con CV de 13,2% para Bengolea,
21,5% para Pergamino y 32,9% para Viale. Esto podría
significar que el efecto de los factores (EMO y VA) estaría
influenciado principalmente por las variaciones de las frac-
ciones finas (arcillas) que se redistribuyen hacia las frac-
ciones más gruesas (arenas y limos).

Para evaluar las causas de los distintas variaciones en
el contenido de arcillas por parte de los tratamientos ana-
lizados se realizaron correlaciones (Pearson) entre dicho
contenido como diferencia entre los métodos de elimina-
ción de la materia orgánica (H

2
O

2
 - Calc. 430 ºC) y diversas

propiedades físicas y químicas. Como se observa en la Tabla
3, existieron correlaciones significativas y de gran magni-
tud. Esto se vio reflejado en los tratamientos con la velo-

cidad más lenta (90 rpm). Así esta diferencia en el por-
centaje de arcillas fue influenciado positivamente por los
factores que juegan en la agregación del suelo como la MO,
CIC, contenido de Ca2+ y aquellas variables relacionadas
con la mineralogía como LL, LP, IP y porcentaje de I/E + E,
aunque esta última variable no presentó un efecto con-
siderado significativo (Tabla 3). Es probable que la  mayor
correlación de la proporción de estas arcillas 2:1 con el
contenido de arcillas determinado por oxidación por H

2
O

2

con respecto a la calcinación, no se deba solamente a su
efecto en la agregación del suelo a través de la estabiliza-
ción de los microagregados (Fernández-Ugalde et al., 2012),
sino que en los resultados obtenidos podrían incidir tam-
bién fenómenos de fusión de arcillas (Giovannini et al.,
1988; Terefe et al., 2008). Así, en el caso del Hapludert  los
filosilicatos en la fracción arcilla se contabilizarían como
parte de fracciones de mayor tamaño. Resultados simila-
res han sido reportados por Parlak (2011) y Ulery &
Graham (1993).  En contraposición, el PSI, variable que se
contrapone a la agregación, mostró una correlación ne-
gativa elevada con diferencia en el contenido de arcilla
obtenido por calcinación y oxidación.

En síntesis, se pudo comprobar que la menor velocidad
de agitación (90 rpm) para los suelos tratados con calci-
nación no permitiría lograr una dispersión adecuada del
suelo subestimando de esta forma el real contenido de
arcillas. Esto se acentuaría en los suelos con alto conte-
nido de materia orgánica, Ca2+ y minerales 2-1 expansibles.

CONCLUSIONES

En este estudio se encontró que el tipo de procedimien-
to de eliminación de materia orgánica tuvo un efecto sig-
nificativo en la distribución granulométrica de tres suelos
de textura y mineralogía contrastantes. Como tendencia
general, cuando la materia orgánica fue eliminada con agua
oxigenada se obtuvo una mayor extracción de arcilla in-
dependientemente de la velocidad de agitación (150 o 90
rpm). Sin embargo, en promedio, se encontraron conte-
nidos más altos de arcillas en los pretratamientos con  mayor
velocidad de agitación. Para suelos de textura fina evalua-
dos en este trabajo (Argiudol y Hapludert), la utilización
de la calcinación no sería conveniente, ya que llevaría a
subestimar el contenido de arcilla debido a una posible
reorganización de los filosilicatos de esa fracción. En el suelo
arenoso (Haplustol), la combinación calcinación y agita-
ción a 150 rpm tuvo un resultado estadísticamente similar
al H

2
O

2
 y agitación 150 o 90, lo que indicaría que esa

Tabla 3. Correlaciones de Pearson entre la diferencia de rendimiento de
arcilla entre H2O2 y calcinación y variables físicas y químicas. Carbono
orgánico (CO), conductividad eléctrica (CE), porcentaje de sodio intercam-
biable (PSI), capacidad de intercambio catiónico (CIC), límite plástico (Lp),
límite líquido (Ll), índice de plasticidad (Ip), interestratificados illita/
esmectita + esmectita (I/E+E). P<0,05 *, P<0,01**.
Table 3. Pearson correlation between the difference in clay yield between
H2O2 and calcination and physical and chemicals variables. Organic carbon
(CO), electrical conductivity (CE),  exchangeable sodium percentage (PSI),
cationic exchange capacity (CIC), plastic limit (Lp), liquid limit (Ll), plasticity
index (Ip), interestratified illite-smectite + smectite (I/E + E). P<0,05
*, P<0,01**.

0,90  150

CO (%) 0,84** -0,19

CE (mS cm-1) 0,76* 0,10

pH (1:2.5 - agua) 0,08 0,24

Ca+2 (meq 100 g-1) 0,70* 0,06

Na+ (meq 100 g-1) 0,42 0,17

PSI (%) -0,65* 0,39

CIC (cmolc kg-1) 0,85** -0,07

LP (%) 0,80* -0,43

LL (%) 0,84** -0,23

IP 0,83** -0,13

I/E+E (%) 0,58 0,23

Caolinita (%) -0,68* -0,17

Rendimiento de arcilla

(H2O2-Calc. 430 ºC)Variables/RPM
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combinación de pretratamientos sería sólo recomendable
para este tipo de suelos. De esta investigación metodológica
surge la importancia del pretratamiento de las muestras en
los análisis granulométricos y el interés de ampliar estos
ensayos a un mayor número de suelos y Ordenes que
difieran en la composición de sus fracciones orgánicas y
minerales.
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