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RESUMEN. Uno de los factores que modifica sustancialmente el valor de la densidad aparente es el contenido de agua presente en el suelo al momento
de la toma de muestra para su determinacion, debido a los cambios en el didmetro equivalente de los poros. Esta medida permite conocer la facilidad de
penetracion de las raices al suelo, la porosidad total del suelo, estimar la masa de la capa arable y calcular las laminas de agua para el riego. El valor de
densidad aparente es un buen indice del grado de compactacion o reduccion del espacio poroso, y por ende, de la aireacion del suelo; resultando ser un
buen indicador de la calidad del suelo. En el presente trabajo se exponen las transformaciones que sufre la densidad aparente del suelo ante los cambios
del contenido de agua en la matriz del suelo, de acuerdo a la calidad de la arcilla predominante de algunos suelos cubanos. Las relaciones funcionales
encontradas demostraron que los Suelos de los Agrupamientos: Ferraliticos, Vertisuelos y Pardos Sialiticos, segun la "Clasificacion vigente en Cuba,
sufren cambios notables de la Densidad Aparente ante cambios de humedad, no asi en suelos del Agrupamiento Arenosos. El objetivo del presente trabajo
consistio en brindar una herramienta para paliar los inconvenientes de las modificaciones que sufre la Densidad Aparente con la humedad, segun la calidad
de la arcilla presente en su mineralogia. Los resultados mostraron que de los suelos estudiados, los arcillosos, mostraron modificaciones de los valores
de Densidad Aparente ante el incremento de humedad, no asi los arenosos, lo cual puede evitar errores en el calculo de las laminas de riego a aplicar.

Palabras clave: contenido de humedad del suelo, variacion espacio poroso, calidad de arcilla.

ABSTRACT. One of the factors that substantially modifies the value of the apparent density is the content of water present in the soil at the time
of taking the sample for its determination, due to changes in the equivalent diameter of the pores. This measurement allows knowing the ease of
penetration of the roots into the soil, the total porosity of the soil, estimating the mass of the topsoil and calculating the sheets of water for irriga-
tion. The value of apparent density is a good index of the degree of compaction or reduction of the pore space, and therefore, of the soil aeration;
proving to be a good indicator of soil quality. In the present work the transformations that the apparent density of the soil undergoes in the face of
changes in the water content in the soil matrix are exposed, according to the quality of the predominant clay of some Cuban soils. The functional
relationships found showed that the Soils of the Groupings: Ferralitic, Vertisuelo and Brown Sialitic, according to the current Classification in Cuba,
undergo notable changes in Apparent Density in the event of humidity changes, not so in soils of the Sandy Group. The objective of this work was
to provide a tool to alleviate the inconveniences of the modifications suffered by the Apparent Density with humidity, according to the quality of
the clay present in its mineralogy. The results showed that of the studied soils, the clayey ones, showed modifications of the values of Apparent
Density due to the increase of humidity, not so the sandy ones, which can avoid errors in the calculation of the irrigation sheets to be applied.

Keywords: Soil Moisture Content, Pore Space Variation, Clay Quality.

INTRODUCCION

La densidad aparente es una de las propiedades fisicas del | determinar otras propiedades, si no por los cambios a la que es
suelo mas importante, no solo porque a partir de ella se pueden | sometida constantemente, ya sea por el asentamiento que sufre
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el suelo después de ser removido, ya sea por la compactacion
que ocurre en el suelo debido a los cambios que experimenta la
porosidad antes fuerzas externas como puede ser el peso ejercido
por los implementos que se utilizan sobre el mismo en las labores
agrotécnicas, o el peso ejercido por las laminas de riego aplicadas.

Otro de los factores que modifica sustancialmente el valor
de la densidad aparente es el contenido de agua presente en el
suelo, debido fundamentalmente a los cambios en el diametro
equivalente de los poros (Gardner, 1988).

Esta medida permite ver la facilidad de penetracion de las
raices al suelo, permite la prediccion de la transmision de agua,
la transformacion de los porcentajes de humedad gravimétrica
del suelo en términos de humedad volumétrica y, consecuen-
temente, calcular las ldminas de agua para el riego. Ademas,
permite calcular la porosidad total de un suelo cuando se conoce
la densidad de las particulas, y estimar la masa de la capa arable.

En un mismo suelo, el valor de densidad aparente es un buen
indice del grado de compactacion por medio del calculo de la po-
rosidad, es decir, la reduccion del espacio poroso, llamado también
espacio poroso no capilar, responsable del drenaje rapido del exceso
deaguay, por ende, de la aireacion del suelo; resultando ser la densi-
dad aparente, un buen indicador de la calidad del suelo (Yule, 1984).

En Cuba, hasta hace relativamente poco tiempo, la Densidad
Aparente de los suelos se mostraba como un valor Uinico para cada
suelo, cuestion esta que provocaba que se cometieran muchos erro-
res a la hora de calcular las ldminas de riego a aplicar, razoén por
la que un grupo de investigadores estudiaron las modificaciones
que sufre la densidad aparente ante los cambios de humedad que
se manifiesta en el suelo al momento de tomar las muestras en un
gran niumero de los suelos de Cuba en los que se aplica el regadio.

Los suelos estudiados pertenecen a los agrupamientos:
Vertisuelos, Ferraliticos, Pardos Sialiticos y Arenosos (Her-
nandez et al., 2015).

La razén por la que se escogieron estos suelos estuvo dada
por la calidad de las arcillas predominantes en los mismos, de
forma tal que la experimentacién abarcara comportamientos
extremos de la densidad aparente ante los contenidos de agua
presente en la matriz de los suelos.

Por esa razon aparecen suelos con arcillas deformables
como los Vertisoles donde aparece una porosidad complemen-
taria a consecuencia de las grietas de encogimiento y suelos
bastante inertes como los Arenosos donde los cambios de
humedad no se tradujeron en la aparicion de espacios porosos
como consecuencia del encogimiento de los suelos.

El presente trabajo tiene el propdsito de brindar a los agricultores
una herramienta para paliar los inconvenientes que trae consigo las
modificaciones que sufre la Densidad Aparente ante los cambios
en los contenidos de agua en la matriz del suelo de algunos suelos
cubanos, seglin la calidad de la arcilla presente en su mineralogia,
para evitar errores en el calculo de las ldminas de riego a aplicar.

MATERIALES Y METODOS
Utilidad de la Densidad Aparente

Uno de los aspectos mas importantes a considerar en el
calculo de la Densidad Aparente resulta el volumen de la mues-

tra, el cual debe ser muy poco alterado al momento de tomar

la misma en el campo y el contenido de agua presente, lo que

trae consigo errores en los calculos de las ldminas de riego.

Los usos mas comunes de la densidad aparente del suelo
son los siguientes:

a) Transforma los porcentajes de humedad gravimétrica del
suelo en términos de humedad volumétrica y consecuente-
mente calcula la lamina de agua en el suelo;

b) Estima el grado de compactacién del suelo por medio de la
porosidad;

) Estima la masa de la capa arable (hectarea surco).

Cuando un suelo permanece tiempo sin que se realicen
actividades en ¢l, el mismo tiende a asentarse, lo que se traduce
en muchas ocasiones en compactarse, es decir en reducir los
poros mayores y prevalecer la microporosidad, lo cual trae
como consecuencia un aumento de la densidad aparente de los
suelos, con las implicaciones que esto acarrea en los calculos
donde se utiliza esta propiedad.

En agricultura de regadio lo que se sugiere es que la
determinacion inicial de la Densidad Aparente siempre se
realice después que ha sido preparado el suelo para la siembra.
Transcurrido un tiempo y después de haber realizado algunas
actividades agrotécnicas y de haber aplicado algunas ldminas
de riego, el suelo se ha asentado y por ende se ha modificado su
densidad aparente debido fundamentalmente a que muchos de
los agregados de suelo han desaparecidos y a que se ha modifi-
cado la calidad de la porosidad general del suelo, prevaleciendo
la microporosidad.

Por ello se recomienda realizar estudios en parcelas expe-
rimentales, por ejemplo, en las que se siembren hortalizas con
diferentes ciclos en las que se realice riego con frecuencia y
se calcule aproximadamente las modificaciones que va expe-
rimentando la densidad aparente con el tiempo.

En dicho trabajo se estudiaron, para diferentes tipos de
suelos cubanos, segun la calidad de la arcilla presente en su
mineralogia, los cambios que experimenta la densidad aparen-
te, respecto a los contenidos de agua presente en la matriz de
los suelos a la hora de tomar las muestras para determinar la
Densidad Aparente en el campo.

Los datos que se utilizaron en este trabajo fueron el resul-
tado de investigaciones realizadas por mas de 30 afos por el
laboratorio de estudios de Agua-Suelo del antiguo Instituto de
Investigaciones de Riego y Drenaje, actual Instituto de Inves-
tigaciones Ingenieria agricola (IAgric).

El aspecto relacionado con las condiciones presentes
en el lugar donde se realizara el muestreo, es de una gran
importancia porque esta propiedad fisica del suelo, es una
de las que mas modificacion sufre, es decir, su variabilidad
espacial y temporal en el suelo es considerable, por lo que
resulta de gran utilidad recurrir a procedimientos en su de-
terminacién que minimicen al maximo los errores sistémicos
durante la toma de muestras.

Bases de Datos

La base de datos fue creada por Cid et al. (2012), y para
este estudio se obtuvieron datos de 180 subtipos de suelo (mas
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de 700 puntos de muestreo) pertenecientes a 4 agrupamientos,
segln la Gltima clasificacion de suelos vigente en Cuba (Her-
nandez et al., 2015). Los suelos estudiados pertenecen a los
agrupamientos: Vertisuelos, Ferraliticos, Pardos Sialiticos, y
Arenosos de esta tltima clasificacion mencionada.

Las propiedades fisicas consideradas y los métodos em-
pleados para su determinacion aparecen en la Tabla 1.

Procesamiento de los datos

La capa seleccionada para realizar los estudios de cada
perfil de suelo fue de 0 hasta 0,5 m, teniendo en cuenta la pro-
fundidad que alcanzan las raices de la mayoria de los cultivos de
importancia econémica bajo regadio en Cuba (Cid et al., 2018).

Se organizaron los datos de cada perfil de suelo evaluado
tomando los datos de Densidad Aparente y el valor de humedad
correspondiente al momento de la toma de la muestra con anillo.

TABLA 1. Propiedades fisicas estudiadas y métodos utilizados

PROPIEDADES

METODO DE DETERMINACION

Densidad Aparente
Humedad del suelo

Método del anillo (NC ISO 11272, 2003)
Gravimétrico (NR AG- 710, 1982)

Para la determinacion de la humedad del suelo se deter-
mind por el método gravimétrico NR AG- 710 (1982), mien-
tras que la Densidad Aparente se determind por el método
sugerido por Kopecky (1914), que consiste en tomar muestras
aparentemente no alteradas con ayuda de un cilindro biselado
en el extremo que se introduce en el suelo (NC ISO 11272,
2003). La mayoria de las mediciones se hicieron con el suelo
preparado para la siembre.

Labarrena utilizada fue de la marca EIJKELK AMP, Agri-
search Equipment holandesa denominada: Sample ring kit for
all soils. Esta barrena utiliza anillos de acero de 100 cm? de
volumen (Eijkelkamp, 1999).

Los valores intermedios se ajustaron segin un analisis de
regresion logaritmica realizados entre los valores de humedad
gravimétrica presentes y la densidad aparente del suelo en ese
momento, calculados segtin la expresion (Cid ef al., 2012):

Da= Ms / Vt Masa Volumétrica Aparente de Suelo (g-cm?®) )

donde:
Da — densidad aparente (g-cm);
Ms - Masa de solidos;
Vt - Volumen total.
La calidad de las regresiones se analizo a partir del esta-
digrafo Coeficiente de Determinacion, R°.

RESULTADO Y DISCUSION

La base de datos utilizada en esta investigacion data de los
anos 80 del pasado siglo y se ha ido enriqueciendo en los ulti-
mos afios con las tesis de Doctorado, Maestria, y Especialidad
de investigadores, asi como, con los Trabajos de Diploma de
estudiantes de las Universidad Agraria de La Habana (UNAH)
y la Universidad Tecnoldgica de La Habana (CUJAE) y de los
trabajos de servicios a la produccion que presta el [Agric a
entidades de la Agricultura cubana.

Esta base de datos se cred inicialmente como parte de los
trabajos de confeccion del Mapa de Suelos de Cuba a escala
1:25 000 (CNSF, 1983) y al establecimiento del Método del
Prondstico de Riego para la eleccion del "Momento del riego
de los cultivos en Cuba™ (NR AG- 710, 1982; Cid et al., 2012).

Los suelos estudiados pertenecen a los agrupamientos:
Vertisuelos, Ferraliticos, Pardos Sialiticos y Arenosos (Her-
nandez et al., 2015).

En la Figura 1 aparecen los resultados obtenidos de la
densidad aparente para diferentes contenidos de humedad
en el suelo al momento de su determinacion en los suelos del
Agrupamiento Vertisuelos.

En Cuba, alrededor del 17% de la superficie agricola culti-
vable, descansa en suelos Vérticos segiin Cid (1992); en los que

se cultiva fundamentalmente la cafia de aztcar, arroz, pastos y
forrajes (Paneque, 1984).

Gran parte de ellos se encuentran en areas donde la dispo-
nibilidad de agua y el relieve, han permitido el desarrollo del
riego por superficie y grandes normas de riego.

Estos suelos estan ubicados en diferentes elementos del
relieve, tanto en condiciones hidromorficas como automorficas;
comprenden principalmente las llanuras litorales u fluviales.

En el presente trabajo la mayoria de los perfiles se estu-
diaron al norte de la region central (Villa Clara, y Camagiiey)
y en el Valle del Cauto en la region oriental.

La formacion de los Vertisuelos esta relacionada con un
intenso arcillamiento del perfil en un medio hidromorfico an-
tiguo o semihidromorfico.

Una de las caracteristicas comunes del material originario
es una composicion que incluye la Smectita en su mineralogia
(Ahmad y Jones, 1969a).

Sobre este espesor arcilloso se presenta una tendencia al
desarrollo de una estructura de bloques prismaticos grandes
o medianos con caras de deslizamiento (Slikensides), que se
manifiesta claramente en la época de sequia, conjuntamente
con el agrietamiento fuerte del suelo.

La capacidad de intercambio de cationes de los Vertisuelos
es muy alta en comparacion con otros suelos minerales y es
fuertemente dependiente del pH. Esto se debe al alto contenido
de arcilla del tipo Smectita con alta carga permanente. Los
cationes intercambiables dominantes son el Ca y el Mg, y la
importancia de uno con respecto al otro esta relacionada con
el origen del suelo (Ahmad, 1983).

Los Vertisuelos tienen textura arcillosa, con contenidos
de arcillas que estan en el rango de 35 y 90% de la fraccion
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mineral; la arcilla fina puede constituir alrededor del 80% de
la fraccion arcillosa. Por tanto, los Vertisuelos mas tipicos con

altos contenidos totales de arcilla y altos contenidos de arcilla
fina son suelos de textura extremadamente fina.

FIGURA 1. Resultados de la variacion de la Densidad Aparente para diferentes Contenidos de Agua en el agrupamiento Vertisuelos.

Las caracteristicas de este mineral le permiten tener la
peculiaridad de que al ceder o absorber agua ocurra una mo-
dificacion en el volumen aparente de los mismos, que se tra-
duce en una reorganizacion del material segtin Tessier (1984),
producto de la ocurrencia de los denominados fenémenos de
contraccion-dilatacion.

De estos resultados se desprende la necesidad de conocer,
en el rango del agua disponible para las plantas, las modifica-
ciones que sufre el volumen de estos suelos con los cambios de
humedad, y por consiguiente la densidad aparente, que permitan
calculos mas precisos de las laminas de riego a aplicar.

Como se observa en la Figura 1 el diapasén de va-
lores de contenido de agua en los suelos estudiados fue
desde 0,30 g-g!' (gramos de agua por gramos de suelo) a
0,75 g-g' en dependencia del contenido de arcilla en la
fraccion mineral del suelo, que puede variar de 35 a 90%,
mientras que la densidad Aparente fluctud desde 1,0 y
1,15 grem™.

En la mayor parte de los suelos estudiados el contenido
de agua que estaba presente en el mismo se encontraba en el
rango entre los 0,45 y 0,55 g-g'!, correspondiendo esta humedad
al Limite Superior del agua Disponible de gran parte de los
Vertisuelos de Cuba, reportados por (Cid et al., 2012).

La razoén de este comportamiento se debe fundamental-
mente a los diferentes porcientos de arcilla encontrados en la
granulometria de los suelos estudiados, la cual esta estrecha-
mente asociado al lugar, dentro del paisaje, donde se originaron
estos suelos, que fueron desde litorales hasta grandes valles.

En la Figura 2 aparecen los resultados correspondientes
a los Suelos del Agrupamiento Ferraliticos. En los suelos de
este agrupamiento es comun el predominio de los minerales
de red cristalina tipo 1:1 (fundamentalmente la Caolinita y
Metahalloisita).

Los suelos Ferraliticos sustentados sobre rocas calizas mio-
cénicas se distribuyen en diferentes provincias del pais. Siendo
la Llanura Habana-Matanzas y Ciego de Avila los lugares con
mayores extensiones.

En las arenas predominan el cuarzo y los feldespatos, estos
ultimos en profundidad y en la arcilla la gibsita, por lo menos
en el primer metro de espesor y la caolinita en la capa inferior
(Obregon et al., 1985).

En los resultados la tendencia obtenida es muy similar a la
encontrada en los Vertisuelos a pesar que la arcilla predomi-
nante en estos suelos es del tipo 1:1 donde prevalece la arcilla
Caolinita, donde los fendmenos de contraccion-dilatacion no
se manifiestan en la misma dimension que en los Vertisuelos,
por no presentar este tipo de mineral arcilloso con caracte-
risticas deformables.

Sin embargo, como se observa claramente en los resultados,
es imprescindible considerar la humedad presente en el suelo al
momento de tomar muestras para el calculo de la Densidad Apa-
rente, no porque al secarse el suelo aparezca una nueva porosidad
a consecuencia de la fisuracion del suelo, sino porque comienza a
manifestarse un cambio en la calidad de 1a porosidad, a favor de la
macroporosidad, donde los flujos de aire y agua se incrementan.

En la Figura 2 aparecen los valores de contenido de agua
presentes al momento de la toma de las muestras de Densidad
Aparente. Como se observa, los valores de contenido de agua
de las muestras abarcan un amplio rango lo cual esta en co-
rrespondencia con la cantidad y calidad de la arcilla presente
en los suelos estudiados.

Los contenidos de agua fueron desde 0,17 hasta 0,38 g-g’!,
mientras que los valores de Densidad Aparente hallados estu-
vieron entre 1,0 y 1,65 g-cm™.

Los valores de humedad que caracterizan dicho intervalo se pre-
sentan solo en periodos de prolongada sequia. En estas condiciones
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la humedad del suelo se pierde exclusivamente por transpiracion,
quedando practicamente excluida la evaporacion. Sin embargo, los

Vertisuelos se caracterizan por el cambio gradual de la humedad del
suelo a medida que se incrementan los valores de tension.

FIGURA 2. Resultados de la variacion de la Densidad Aparente para diferentes Contenidos de Agua en Suelos Ferraliticos.

Las consecuencias practicas de este fenébmeno se mani-
fiestan en un resecamiento intenso acompanado del aumento
significativo de la compactacion del suelo cuando la sequia
se prolonga, mientras que en los Vertisuelos lo que ocurre es
la fisuracion del suelo en un primer momento seguido de un
posterior agrietamiento del suelo.

En ambos casos lo que ha ocurrido es un aumento notable de
la densidad aparente. En un caso debido a una modificacion en el
calibre de la porosidad y en otro a la aparicion de una nueva poro-
sidad a consecuencia de los fendmenos de contraccion-dilatacion.

En la Figura 3 aparecen los resultados obtenidos en los
suelos del Agrupamiento Pardos. Este agrupamiento es uno de
los mas extendidos en Cuba distribuyéndose a lo largo y ancho
del pais, asociandose principalmente a formaciones geologicas

del Paledgeno y del Cretaceo. Se destacan por su composicion
mineralogica variada, la cual esta relacionada con el tipo de
roca madre, que puede ser una roca basica o una roca calcarea.
En este grupo de suelos se distinguen dos diferentes tipos de
perfiles de suelo: los que presentan muchos carbonatos y los
no carbonatados.

En la parte arcillosa de estos suelos abundan los minerales
arcillosos del grupo de la montmorillonita, aunque no se excluye
la presencia de la vermiculita, la cual, en su comportamiento
fisico, es muy similar a la montmorillonita (Cid, 1992).

Estos suelos presentan una capacidad de cambio de bases
relativamente grande, tanto en los no carbonatados como los
carbonatados y como ya se menciono, es ampliamente domi-
nante en la arcilla, la montmorillonita.

FIGURA 3. Resultados de la variacion de la Densidad Aparente para diferentes Contenidos de Agua en Suelos Pardos Sialiticos.
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El material basal de estos suelos contiene aproximadamente
50% de Carbonato de Calcio por lo que comunmente no se hin-
chan en estado hiumedo y tampoco se agrietan al secarse. No
obstante, a pesar de estar saturados por calcio, los fendmenos de
contraccion-dilatacion se manifiestan en alguna medida en los
valores extremos de contenidos de agua en la matriz del suelo.

Cuando el contenido de agua esta cercano a la mitad de la
fraccion de agotamiento de estos suelos, o lo que es lo mismo
al 85 % de la Capacidad de Campo que es el Limite Producti-
vo considerado en Cuba por los regadores o el momento para
aplicar el riego, (0,36 g-g"), la aireacion y el drenaje interno
de estos suelos, segin Cid ef al. (2018) es muy bueno y puede
llegar a ser excelente.

Aunque el espectro de valores de contenido de agua encon-
trados fue bastante amplio, la mayoria de ellos se encontraron
fundamentalmente entre 0,38 y 0,58 g-g! mientras que la den-
sidad aparente fluctu6 entre 1,41 y 1,01 g-em?.

En la Figura 4 aparecen los resultados obtenidos para el
Agrupamiento de los suelos Arenosos. En muchos de estos
suelos, por debajo de la capa superficial, la mineralogia general
del suelo casi consiste de cuarzo puro.

La mayoria de los suelos estudiados de este agrupamiento
fueron suelos desarrollados de arrastre de regiones siliceas
por lo que presentaban a partir de los 30 o 40 cm abundantes
perdigones y otras concreciones de material ferromagnesiano.

El Aluminio y el hierro se precipitan en forma de 6xidos
hidratados. Una parte del precipitado se convierte en perdigones
y la formacién de los mismos esta controlada por las irregula-
ridades de la evaporacion.

En la mayoria de los casos estudiados se observa bien que
la mayor cantidad de los perdigones coincide con la capa de
transicion, entre el horizonte de textura mas ligera que se en-
cuentra por encimay la capa donde aparecen gran cantidad de
concreciones como los estudiados por Castellanos et al. (1991)
en suelos similares en la Provincia de Pinar del Rio.

Con la excepcion de algunos de los suelos estudiados,
la mayoria son altamente cuarciticos y presentan altos con-
tenidos de silice.

También se encontraron suelos con cantidades apreciables
de material edafico denominado por (Bennett y Allison, 1966)
como Mocarrero, que es un material caracterizado por presentar
una abundancia de perdigones y/o formacion de capas de roca
de hierro que llegan a formar verdaderas corazas.

FIGURA 4. Resultados de la variacion de la Densidad Aparente para diferentes Contenidos de Agua en Suelos Arenosos

En algunos de los suelos arenosos estudiados, su consis-
tencia es suelta y su subsuelo es friable por lo que son suelos
faciles de trabajar, incluso después de eventos lluviosos
significativos.

La cantidad de agua que pueden almacenar estos suelos es
mucho mas pequeia que la que almacenan los suelos arcillosos.
Estos suelos arenosos almacenan variadas cantidades de agua
en el perfil y la parte utilizable para las plantas, varia también
entre limites amplios.

En la Figura 4 aparecen los resultados de la Densidad
Aparente para los diferentes contenidos de agua presentes en
el suelo, como se observa la relacion entre ambas propiedades
no manifiestan ninguna tendencia. Resultados similares fueron
obtenidos por Castellanos et al. (1991).

Aunque la pendiente de la funcidén es negativa, al igual
que los suelos anteriores, la misma es muy pequefia, razon
por la que cambios considerables en los contenidos de agua,
no se traducen en cambios notables en la Densidad Aparente,
lo que se refleja en el Coeficiente de Determinacion R2que es
extremadamente bajo (R%= 0,003).

Esto se debe fundamentalmente a la ausencia de minerales
arcillosos en la fase solida del suelo, predominando, como se
menciond, el cuarzo, que es un material inerte y que no mani-
fiesta modificaciones apreciables en el volumen de los sélidos
al ceder agua (Castellanos et al., 1991).

En la figura se puede observar que los valores de contenido
de agua fluctuaron entre 0,10 y 0,15 g-g”!, mientras la Densidad
Aparente abarco valores que van desde 1,25 hasta 1,60 g-em?.
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CONCLUSIONES e Los sueclos del Agrupamiento Pardos, los fendémenos de
contraccion-dilatacion se manifiestan en alguna medida en los
valores extremos de contenidos de agua en la matriz del suelo y
se encontraron fundamentalmente entre 0,38 y 0,58 g-g"' mien-
tras que la densidad aparente fluctud entre 1,41 y 1,01 g-em?.

» Enel Agrupamiento de los suelos Arenosos los resultados mos-
traron que los valores de contenido de agua fluctuaron entre 0,10
y 0,15 g'g’!, mientras la Densidad Aparente abarco valores que
van desde 1,25 hasta 1,60 g-cm?. Los resultados no manifiestan
ninguna tendencia, razon por la que cambios considerables en
los contenidos de agua, no se tradujeron en cambios notables
en la Densidad Aparente, lo que se refleja en el Coeficiente de
Determinacion R2que es significativamente bajo (R%= 0,003).

¢ Los suelos estudiados manifestaron modificaciones de los
valores de Densidad Aparente ante el incremento de hume-
dad, siendo estos mas pronunciados en los Agrupamientos:
Vertisuelos, Pardos Sialiticos y Ferraliticos y mucho menos
para el caso de los suelos Arenosos.

¢ En los Vertisuelos los contenidos de agua fluctuaron desde
0,30 g-g' a 0,75 g'g! mientras los de densidad Aparente
fueron desde 1,0 y 1,15 g-ecm?,

¢ Los suelos Ferraliticos se caracterizaron porque los valores
de humedad fueron desde 0,17 hasta 0,38 g-g!, mientras que
los valores de Densidad Aparente hallados estuvieron entre
1,0y 1,65 grem?™.
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