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RESUMEN

La friabilidad es un indicador importante de la calidad fisica de los suelos y su comportamiento
esta ligado a la variabilidad de otras propiedades edéaficas. El objetivo de esta investigacién fue eva-
luar la relacion de la friabilidad con diferentes propiedades fisicas y quimicas de suelos cultivados
con cafia de azucar. El muestreo de suelos se realizé en los dos primeros horizontes (Ap y A1) de
91 sitios correspondientes a 5 drdenes de suelos (Inceptisol, Molisol, Vertisol, Alfisol y Ultisol). Se
seleccionaron 10 agregados por cada uno de los cuatro rangos de tamafio (2,0 a 4,79; 4,80 a 9,49;
9,50 219,00y 19,01 a 35,70 mm) que fueron los predominantes en los 182 horizontes. Los 7280
agregados fueron secados en invernadero y horno y posteriormente sometidos a compresion para
determinar la resistencia al rompimiento (RR) y el indice de friabilidad correspondiente al limite
inferior (IF) del intervalo de confianza del coeficiente de variacion. Se determind el didmetro pon-
derado medio (DPM), el estado de agregacion (Ea), la densidad aparente (Da), la porosidad total
(Pt), el pH y la conductividad eléctrica (CE) de las muestras de suelos. Se utilizaron medidas de
tendencia central y dispersién, graficos de superficies tridimensionales y un modelo lineal para
un Disefio Completamente al Azar en arreglo factorial incompleto. No se encontré efecto del DPM,
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la Da, el pH y la CE sobre el IF, pero si del Ea y la Pt. Los valores del IF, se incrementaron a mayor
porosidad total y a mayor estado de agregacion.

Palabras clave: indice de friabilidad, estabilidad de agregados, densidad aparente, porosidad
total, pH.

ABSTRACT

Friability is an important indicator of the physical quality of soils and it is linked to the variability
of other edaphic properties. This study aimed to evaluate the relationship between friability
and different physical and chemical properties of soils cultivated with sugar cane. The sampling
was carried out in the first two horizons (Ap and A1) of 91 sites corresponding to 5 soil orders
(Inceptisol, Molisol, Vertisol, Alfisol and Ultisol). Ten aggregates were selected for each of the four
size ranges (2.0 to 4.79, 4.80 to 9.49, 9.50 to 19.00 and 19.01 to 35.70 mm) that predominated in
the 182 horizons. The 7,280 aggregates were dried in a greenhouse and oven and, subsequently,
subjected to compression to determine the compressive strength (CS) and the friability index that
corresponded to the lower limit (FI) of the confidence interval of the coefficient of variation . It was
determined the mean weight diameter (WMD), the aggregation state (AS), the bulk density (AD),
the total porosity (TP), the pH and the electrical conductivity (EC) of the soil samples. In addition,
measurements of dispersion and central tendency, three-dimensional surface graphs, and a linear
model were used with a completely random design using an incomplete factorial arrangement. No
effect was seen from the WMD, AD, pH, or EC on the FI; however, the AS and the TP had significant
effects from the inferential point of view.

Keywords: friability index, aggregate stability, bulk density, total porosity, pH.

INTRODUCCION

La friabilidad entendida como la tendencia de
una masa de suelo no confinada a romperse
y desmoronarse bajo un esfuerzo aplicado en
un rango particular de tamafio de agregados
mas pequeiios (Munkholm, 2011; Reis et al.,
2014). Es una propiedad que no solo es im-
portante en los suelos sometidos a labranza
convencional, sino que también es de crucial
importancia en el establecimiento de cultivos
bajo siembra directa (Macks et al., 1996). La
friabilidad del suelo es un factor importante
en la determinaciéon de su posible respues-
ta a la labranza. Un suelo friable requiere un
minimo de labranza para producir una ade-
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cuada cama de siembra con agregados esta-
bles pequefios que proporcionan condiciones
Optimas para el crecimiento de la planta; por
el contrario, un suelo no friable puede de-
mandar alta energia en las operaciones de
labranza que generan impactos negativos en
el ambiente (Esengun et al., 2007; Sefeedpari
etal.,, 2014), y finalmente producir una pobre
cama de siembra, con agregados muy finos
que pueden conducir a sellamiento y encos-
tramiento superficial en presencia de lluvia
o riego, o terrones grandes que proporcio-
nan condiciones inadecuadas para la germi-
nacion, emergencia y establecimiento de las
plantas (Munkholm, 2011).
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La friabilidad es una propiedad fisica cuyo
comportamiento se ve influenciado por dife-
rentes propiedades o caracteristicas del sue-
lo, entre ellas: el contenido de agua, la estabi-
lidad de los agregados, la densidad aparente
(Ye et al., 2017), la porosidad (Munkholm et
al.,, 2002a y b; Munkholm et al., 2012), la mi-
croestructura (Dexter y Watts, 2001), la ma-
teria organica (Munkholm 2011; Schjgnning
et al.,, 2012), la fraccién arcilla (Schjgnning et
al, 2012) y la concentracién y composicion
de la solucién del suelo (Rahimi et al., 2000).

La estabilidad estructural y friabilidad del
suelo estan relacionadas con la fractura por
fragilidad del suelo (Braunack et al., 1979;
Dexter y Watts, 2001). El término estabilidad
se utiliza para describir la capacidad que
tiene el suelo de mantener una estructura
coherente en presencia de agua libre; sin
embargo, se conocen pocos trabajos en los
que se relacione el efecto de la estabilidad
estructural del suelo, medida a partir del
didmetro ponderado medio (DPM) y el
estado de agregacién (Ea), con el indice
de friabilidad de los suelos. La friabilidad
depende en gran medida de la facilidad
de fractura de los agregados del suelo y el
desarrollo progresivo de planos de fractura
que originan grietas, y con estas, la pérdida
de resistencia de los mismos (Munkholm et
al, 2012). La propagacién de las grietas en
un suelo no confinado sometido a presion
depende de la resistencia de los extremos de
las fisuras o microgrietas y la abundancia y
morfologia (orientaciéon y conectividad) de
los poros (Munkholm et al,, 2016). Un fuerte
vinculo entre la friabilidad y fragmentacién
del suelo con el espacio poroso ocupado
por aire fue reportado por Munkholm et al.
(2002a). En un trabajo posterior, Munkholm
et al. (2012) confirmaron la correlacién
significativa entre la porosidad y la friabilidad
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en suelos de Canada mediante la observacion
de la estructura del suelo en imagenes
tridimensionales. Para Alaoui et al. (2011),
la alta proporcién de microporos, junto
con un alto nimero de puntos de contacto
entre las particulas del suelo, conduce a una
mayor resistencia interna a la ruptura en los
agregados.

En las tierras de cultivo, el uso de maquinaria
agricola en las actividades de labranza es una
de las causas mas cominmente asociada a la
reduccion de la porosidad y al incremento de
la densidad aparente (Etana et al., 2013; Kun-
coro et al., 2014). De acuerdo con Munkholm
et al. (2002ay b), en general, la resistencia al
rompimiento (RR) se incrementa con el au-
mento de la densidad aparente (Larionov et
al, 2017) y consecuentemente la friabilidad
disminuye. Asi mismo, Macks et al. (1996), en-
contraron que los suelos con baja friabilidad
tienden a presentar alta densidad aparente,
requiriendo un esfuerzo mayor en la labranza
para producir una adecuada cama de siem-
bra. Segun estos autores, suelos con estas ca-
racteristicas son considerados inadecuados
para la siembra directa. Algunos investigado-
res han encontrado también relacién entre la
friabilidad y algunas propiedades quimicas
de los suelos; en este sentido, Schjgnning et
al. (2012), Rahimi et al. (2000) y Munkholm
(2011), sugieren que la RR y por lo tanto la
friabilidad dependen de la cantidad de arcilla
dispensable, tipo y tamafio de arcilla, conte-
nido de materia organica y la concentracién y
composicion de la soluciéon del suelo.

El objetivo de la presente investigacion fue
evaluar la relacion de la friabilidad con dife-
rentes propiedades fisicas y quimicas de los
suelos bajo cultivo de cafa de azudcar en algu-
nos sectores del valle geografico del Rio Cau-
ca (Colombia).
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MATERIALES Y METODOS

Sitios de muestreo. La investigacion se llevo
a cabo en fincas dedicadas al cultivo de cafia
de azucar con practicas similares de manejo
mecanizado de los suelos, localizadas en el
centro y sur del departamento del Valle del
Cauca y norte del departamento del Cauca,
Colombia (Tabla 1).

El manejo de los suelos en las fincas sefialadas
comprende un primer pase de arado para
destruir e incorporar residuos de cosecha,
un posterior pase de rastra para reducir el
tamafio de los terrones del suelo y finalmente
un surcado para dejar el lote listo para la
siembra. La siembra se realiza de manera
manual, para ello se utilizan los esquejes o
trozos de tallo de aproximadamente 60cm
de longitud. El ciclo de desarrollo del cultivo
es de aproximadamente 12 meses hasta
la cosecha, periodo durante el cual, en las
fincas referidas, no se realiza mecanizacion
del suelo. La cosecha del cultivo se realiza de
forma mecanizada, pero antes de esta labor
se somete el cultivo a quema controlada para
reducir el volumen de hojas.

Los predios hacen parte del bosque seco
tropical (IGAC, 1977) y de la unidad climatica
correspondiente al Tropical Lluvioso de
Sabana (Awi) (clasificacion climatica de
Koéppen). Los suelos estudiados pertenecen
a los ordenes Inceptisol, Vertisol, Molisol,
Alfisol y Ultisol (USDA, 2010) y se localizan
en los planos de terraza de la llanura aluvial
del Rio Cauca. Las principales propiedades
y caracteristicas fisicas y quimicas de estos
suelos se encuentran en la Tabla 1.

A partir del estudio detallado de suelos de
la zona donde se localizaron los predios
(IGAC y CENICANA, 2006), en cada uno de
ellos se localizé un perfil modal de suelo y
dentro de los limites del mismo se ubicaron
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cinco sitios de observacidon distantes entre
si aproximadamente 100 m. En cada sitio
de observacion se realizo la delimitacion y
muestreo de los dos primeros horizontes (Ap
y Al), en cajuelas de aproximadamente 50 x
50cm de lado y 50cm de profundidad.

Toma y preparacion de muestras. En los
cinco sitios de muestreo localizados en cada
una de las 18 fincas (excepto en la primera
finca donde se localizaron 6 sitios) se
muestrearon los dos primeros horizontes del
suelo (Ap y A1), de cada horizonte se tomé un
bloque de aproximadamente 30cm de largo
x 18cm de ancho y 12cm de espesor, de tal
forma que en total se colectaron 182 bloques.
Para evitar el deterioro o alteracion de los
bloques, estos se envolvieron en plastico
adherente y posteriormente, se transportaron
en cajas de madera hasta el laboratorio donde
se separaron manualmente los agregados
de cada bloque aprovechando los planos de
debilidad natural del suelo. Estos agregados
se pasaron a través de un conjunto de tamices
dispuestos en secuencia vertical desde el
tamafio de malla de 50mm (tamiz superior)
hasta el tamafio de malla de 1mm (tamiz
inferior), lo que permitio seleccionar 4 rangos
de tamano de agregados dominantes: 2,0 a
4,79mm, 4,80 a 9,49mm, 9,50 a 19,00mm y
19,01 a 35,70mm. De cada rango de tamafio
se tomaron aleatoriamente diez agregados
por muestra, para un total de 7280 agregados
que fueron secados durante cinco dias en
invernadero a una temperatura promedio
diurna de 29°C. Posteriormente se llevaron
al horno a una temperatura constante de
40°C durante 48 horas (Guimardes et al.,
2009). Con el propdsito de evitar que las
muestras ganaran humedad del ambiente
luego del secado al horno, los agregados se
embolsaron y se depositaron en un recipiente
de cierre hermético hasta el momento en que
se sometieron a pesaje y posterior ensayo de
compresion.
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Tabla 1. Localizacion geografica de las fincas donde se realiz6 el muestreo y principales
propiedades fisicas y quimicas de los suelos.

Da

DPM  Ea (Mg Pt , (ffs

. Coordenadas . Nimero de (mm) (%) m?) pond. P 1
Finca .. Taxonomia de los . o pond. cm?)
No sitio de muestreo suelos sitios de pond. pond. pond. (%) (Ap/ pond
) central muestreo (Ap/ (Ap/ (Ap/ (Ap/ A1) (Ap /'
A1) A1) A1) A1) AD

3°17'32.9"/ . 290 81,70 120 5270 560 040

L 760303927 Udertic Haplustalfs 6 300 8290 130 4930 570 030
3°16'03.4”/ . 330 7830 130 4950 540 1,10

2 76930202" Vertic Endoaqualfs > 300 7640 130 4990 590 0,50
3°37'31.6"/ . 130 4620 140 4490 780 1,10

3 76°19'502” Vertic Haplustolls > 130 4580 140 4530 780 120
3°46'52.1"/ o 150 5720 130 4420 810 1,60

Y 60222017 Typic Calciusterts > 120 5210 130 4690 840 130
307°42.5"/ . 300 8030 140 4380 480 030

S 7604422 Typic Palehumults > 250 7550 1,40 4220 470 030
3°5'30.4"/ . 320 8310 140 4200 490 040

6 76028032 Typic Palehumults > 310 7990 140 4280 530 040
3445/ . 310 7680 140 4200 580 0,60

T 76025°549” Vertic Haplustalfs > 380 8600 150 4150 590 0,80
3°13'6.2"/ . 420 9200 150 4080 510 030

8 76030231 Udertic Haplustalfs 5 460 91,00 150 4040 510 0,60
3°38'11.5”/ . 130 41,60 130 4740 790 180

O 76018234 Typic Haplustolls > 140 4760 1,40 4450 7,40 1,60
304012/ . 050 1870 130 51,20 810 2,60
10 6094377 Typic Haplustepts > 040 1290 150 4630 820 150
3°47'45.2" . 260 7640 130 4910 680 090

T 617196 Vertic Haplustolls > 220 71,70 130 4610 670 0,70
3°42°24.7" Petrocalcic : 220 67,10 150 3870 7,00 130
76°23'8" Haplusterts 180 6040 150 3920 7,40 1,00
3°55'35.8"/ . 160 7050 120 4960 590 080

13 60187268 Entic Haplusterts > 130 6700 120 4740 630 0,60
14 3°42'6.11"/ Bntic Hanlustolls : 270 7010 1,60 3920 630 0,70
76°17°49.1” P 190 6190 1,50 4130 650 0,60
4°4'38.3"/ . 060 2860 150 4200 570 050
15 614125 Entic Haplusterts > 060 3080 150 4060 580 090
4°4'59”) . 060 3260 130 4780 660 090
16 26017167 Typic Endoaquerts 5 060 31,20 130 4570 6,60 0,90
3°31'37.8"/ . 050 1870 120 5440 590 180
17 6008217 Entic Haplustolls > 050 1860 130 5110 600 180
331"/ . 170 5700 130 4930 520 040
18 J6030'432” Typic Palehumults > 1,80 5800 130 4710 500 030

DPM: didmetro ponderado medio; Ea: estado de agregacion; Da: densidad aparente; Pt: porosidad tota; pH: reaccion;
CE: conductividad eléctrica. Pond.: valor ponderado de la propiedad. Sitios mues.: sitio de muestreo de suelos.
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De los agregados inicialmente separados de
cada bloque de suelo se obtuvo también las
muestras para las determinaciones del DPM
y el Ea (tamices de tamafio de malla 6,3; 4,0;
2,0; 1,0 y 0,425mm). Para la determinacién
de la Da, en cada horizonte se recolectaron
por duplicado muestras no disturbadas en
cilindros de 50mm de altura y 49mm de
didmetro.Asimismo, paralasdeterminaciones
de pH y CE se tomé aproximadamente 500g
de muestra disturbada por horizonte.

Determinacion de la resistencia al rompi-
miento (RR) e indice de friabilidad (IF). La
RR se determiné a partir de la prueba de com-
presion propuesta por Dexter y Watts (2001),
usando una prensa mecanica CBR (Soiltext
- CF410) de dos velocidades. En la prueba,
los 7280 agregados, previamente pesados, se
colocaron individualmente entre los dos pla-
tos paralelos del equipo y se les aplicé fuerza
con una velocidad de deformacién constante
de 0,07mm s, hasta que se produjo el rompi-
miento de los agregados.

El calculo de la RR de los agregados de cada
horizonte se estableci6 usando la ecuacion
propuesta por Utomo y Dexter (1981),
Dexter y Kroesbergen (1985):

RR = 0,576 (P/D?) (1)

Donde, RR (generalmente expresada en kPa)
es laresistencia al rompimiento, P (N) el valor
del pico de fuerza registrado al momento de la
ruptura de cada agregado, D, (m) el diametro
efectivo del conjunto de agregados de cada
horizonte y el valor 0,576 corresponde a una
constante de proporcionalidad.

El diametro efectivo (D) (m) se calcul6 de
acuerdo con las masas individuales de los
agregados a partir de la ecuacion (Dexter y
Watts, 2001):
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M
D, = Dm(ﬁo)l/3 2)

Donde D_ (m) es el didmetro medio de los
agregados de cada horizonte, M (g) es la masa
de cada agregado y M (g) la masa media del
conjunto de agregados de cada horizonte.
El didmetro medio de los agregados (D_) se

obtuvo a partir de la ecuacidn propuesta por
Dexter y Kroesbergen (1985):

Dy = (d1+d;)/2 (3)

Donde d, es el tamafio de abertura de malla
del tamiz superior (m) y d,, el tamafio de
abertura de malla del tamiz inferior (m).

El indice de friabilidad (IF) del conjunto
de agregados de cada horizonte se hallé a
partir del coeficiente de variaciéon propuesto
por Dexter y Watts (2001), considerando el
limite inferior de este coeficiente (Avila et al,
2015a):

Oy

(4)

0.
IFi = =2+
Y

~l
q
S

En el que se relaciona la desviacion estandar
de los valores medidos de resistencia a
la compresion (e,), y las medias de la
resistencia a la compresion (Y) medidas en n
réplicas; en este estudio en valor de n fue de
10 (agregados) por cada horizonte de suelo.
ElIF, se interpreto con base en los parametros
establecidos por Imhoff et al. (2002).

Determinaciones fisicas y quimicas de los
suelos. La Densidad aparente (Da) se obtuvo
mediante la recolecciéon en cada horizonte
de una muestra no disturbada de suelo en
un cilindro de volumen conocido (American
Society of Agronomy, 1986; American Society
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of Agronomy, 2002; IGAC, 2006). El DPM y
Ea se determinaron mediante la técnica de
tamizado en huimedo propuesto por Yoder
(1936), utilizando para ello el movimiento
continuo de 100g de suelo (agregados entre
6,3 y 8mm) en agua, utilizando un conjunto
de tamices de tamafio de malla 6,3; 4,0;
2,0; 1,0 y 0,425mm dispuestos en orden
descendente, respectivamente (American
Society of Agronomy, 1986; IGAC, 2006);
estas dos caracteristicas se hallaron mediante
las relaciones:

n

DPM = Mssi Xi/100
) ssi Xi/ (5)

Donde, DPM es el didmetro ponderado medio
(mm), Mssi es la masa de la fraccién de los
agregados del suelo retenidos en cada tamiz
(g), Xies el promedio del didmetro de malla
entre el tamiz superiory el subsiguiente (mm)
y 100 es la masa de agregados. El estado de
agregacion a partir de:

Ea =100 - ) Mssi (6)

En la que 100 es la masa total de agregados
(g)y D.mssi eslarelacion de la sumatoria de
las Mss de los agregados del suelo retenidos
en cada tamiz (6,3; 4; 2; 1; 0,425mm).

La porosidad total se estimd a partir de la
relacion entre los valores de densidad real
(determinada por el método del picnéme-
tro) y la densidad aparente (determinada
por el método del cilindro) (American So-
ciety of Agronomy, 1986; American Society
of Agronomy, 2002; IGAC, 2006). El Ph se
determino a través del método potenciomé-
trico en relacion suelo-agua 1:1 (p/v) y la
conductividad eléctrica, mediante la técni-
ca del extracto de saturacion utilizando un
conductimetro (American Society of Agro-
nomy, 1996; IGAC, 2006).
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Andlisis estadistico. El analisis descriptivo
involucrd el calculo de promedios para el in-
dice de friabilidad en su limite inferior (IF)),
didmetro ponderado medio (DPM), pH y con-
ductividad eléctrica (CE) segun la categoria
de estabilidad del suelo y el IF, por horizonte
del suelo y por la categorizacion del estado de
agregacion. Ademads se construyeron graficos
de superficies tridimensionales para IF, aso-
ciado con las variables Ea, DPM, Da, Pt, CE y
pH para cada horizonte morfogenético utili-
zando el método de los splines para la gene-
racion de las superficies (referencias). En el
componente inferencial se ajust6 un modelo
lineal para un disefo factorial incompleto en
arreglo Completamente al Azar, para el cual
se realiz6 un Analisis de Covarianza Multiva-
riante (Statistical Analysis System, 2009) so-
bre el modelo lineal en forma matricial expre-
sado como Y=Xp+Zy+ ¢, representando Y la
matriz de respuestas asociadas al IF, en cada
tamafio de agregado, X represent6 a la matriz
de disefo que involucro6 a los factores de cla-
sificacién el horizonte y el orden taxondmico,
B representd a los parametros asociados a
los factores de clasificacion, Z represent6 a la
matriz de covariables (Pty Ea), y represent6
los parametros asociados a las covariables, y
¢, a la matriz de errores residuales. Para estos
ultimos, se asumié una distribucién normal
multivariante con vector de medias nulo y
matriz de varianzas y covarianzas ¢?l, siendo
I una matriz identidad de dimensién nxn.

Las covariables Da y DPM no cumplieron los
supuestos necesarios para permanecer en el
modelo estadistico planteado. Los supuestos
de normalidad multivariante e igualdad de
matrices de varianzas y covarianzas se re-
visaron mediante la aplicacién de la prueba
de Roystone y la M de Box respectivamente
(Kohl, 2015), ambas disponibles en las libre-
rias del software libre R.
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RESULTADOS Y DISCUSION

No se presentd interaccién entre los factores
de clasificacion asociados al tipo de horizonte
y la taxonomia de los suelos a nivel de orden
(p=0,5888), tal como se observa en la Tabla 2,
con lo cual se hicieron interpretables los efec-
tos principales, a saber, la taxonomia y el ho-
rizonte, ambos con significancias inferiores al
1%, lo que condujo al rechazo de la hipotésis
nula de efectos nulo en ambos casos. Esto su-
giere diferencias altamente significativas en
las respuestas (indices de friabilidad) como
consecuencia probable del tipo de horizonte
y la taxonomia considerada.

En lo que respecta a los horizontes (dos nive-
les), se evidenciala importancia de considerar

la separacion de los horizontes superficiales
por sus limites naturales al momento de rea-
lizar el muestreo para determinar el IF, de los
suelos, al igual que en el caso de la taxonomia,
por lo que un tratamiento sin discriminaciéon
por este par de variables podria generar pro-
medios que no representan ni al horizonte ni
a la clase taxonémica considerada.

De las covariables Da y Pt, la segunda resul-
to6 significativa, lo que sugiere que tiene una
relacion lineal con el indice de friabilidad y
podria facilitar la predicciéon de la friabili-
dad en términos de esta covariable. Autores
como Watts y Dexter (1998) y Munkholm
et al. (2002a,b) han reportado una relacién
inversa entre friabilidad y Da, asi mismo,
Larionov et al. (2017), demostraron que la

Tabla 2. Analisis de Covarianza Multivariante para los efectos considerados en el modelo
lineal ajustado al disefo experimental (estadistico de prueba: Lambda de Wilks).

Fuente de variacion

Matriz de suma de cuadrados

F calculado P valor

10,145
0,064
10,104

Horizonte

(0,145
0,074

Taxonomia (orden de suelo) 0110

10,014
0,014

. * {
Horizonte*Taxonomia 10,032

10,004
0,019

Porosidad total 0,020

10,028
0,054

Estado de agregacion 10,040

11,156
Error 0,342
10,337
10,280
0,225
10,306

Total

0,064
0,046
0,074

0,074
0,082
0,105

0,014
0,028
0,027

0,019
0,096
0,100

0,054
0,106
0,078

0,342
1,937
0,282

0,225
0,358
0,384

0,104
0,074
0,120

6,29 0,0005

0,1107
0,105

0,292] 3,48

<0,0001

0,032]
0,027

0,108 0,86

0,5888

0,0207
0,100

0,104 4,61

0,0040

0,0407
0,078

0,058 433

0,0057

0,337]
0,282
2,422

0,306
0,384
0,682}
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RR se incrementé en los suelos con mayo-
res valores de Da; sin embargo, en este tra-
bajo no se encontré un efecto significativo
de esta variable fisica sobre el IF, debido
al bajo rango de variacién de esta propie-
dad en los suelos estudiados (1,2 - 1,6 Mg
m3) o a las diferencias texturales. La Pt, en
cambio, presenté un efecto altamente signi-
ficativo (p<1%) en el indice de friabilidad
(Tabla 2). Se encontré que, en general, hay
un incremento de la friabilidad del suelo a
mayor Pt, en especial, cuando esta presenta
valores superiores al 45% (Figura 1). Estos
resultados coinciden con lo reportado por
Munkholm et al. (2001) y Munkholm et al.
(2012), quienes encontraron correlacion
positiva y significativa entre la Pt y la friabi-

lidad de suelos franco limosos y franco are-
nosos. Es de resaltar que cuando los suelos
tienen valores superiores al 45% de Pt, pre-
valece el efecto de esta propiedad sobre los
valores altos de Da y se corresponde con los
mayores valores de IF; sin embargo, a valo-
res de Pt que estan aproximadamente por
debajo del 30% y de Da inferiores a 1,3 Mg
m3, prevalece la influencia de la densidad y
se presenta un incremento del valor del IF,
de los suelos. En los suelos con Pt superior
al 35% y baja Da (aproximadamente < 1,3
Mg m?), los valores del IF, se mantienen
aproximadamente constantes. En general,
los valores mas altos del IF, se correspon-
den con los valores superiores al 45% del Pt
(Figura 1).

IF,

- >0.6

|:I 0.3-0.4

10.2-03

- <0.2

Figura 1. Relacion de las variables densidad aparente (Da), porosidad total (Pt) e
indice de friabilidad en su limite inferior (IF ), por el método spline.
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Para Dexter y Watts (2001) el grado de
desarrollo estructural y la estabilidad de
los agregados afectan la friabilidad. En el
presente estudio se evalu6 el efecto de la
estabilidad de la estructura, especificamente
el DPM (diametro ponderado medio de los
agregados retenidos en los tamices luego
del humedecimiento) y el Ea (porcentaje de
agregados de tamafno superior a 0,425mm
luego del humedecimiento) en el IF, de los
suelos. Algunos autores (Munkholm, 2011),
sostienen que la cama de siembra éptima
se obtiene con agregados de tamafios entre
0,5 y 8mm, los cuales idealmente deben
tener alta RR (baja friabilidad), mientras
que otros investigadores (Tisdall y Adem,
1986), sugieren que los agregados ideales
son aquellos que estan entre 1 y 10mm
y son estables al humedecimiento. El
DPM no mostré efecto significativo sobre
la friabilidad con el modelo estadistico
utilizado; contrario a esto, el Ea, presento

efecto altamente significativo (p<1%)
(Tabla 2). Aunque de manera inferencial
no se encontrd significancia en el efecto del
DPM sobre el IF..

En la Tabla 3 se presenta de manera
descriptiva el comportamiento de estas dos
propiedades, donde se observa como en
el horizonte superficial (Ap) el IF, tiende
a incrementarse en la medida que se hace
mayor el DPM (suelos mas estables) en
correspondencia con el decrecimiento de
los valores de pH y CE; mientras que en el
horizonte subsuperficial (A1) no se observo
una tendencia clara del IF, en relacion con la
estabilidad estructural de los suelos, aunque
se mantiene la tendencia decreciente del
pH y la CE a medida que los agregados se
hacen mas estables. Por su parte, el IF, se
increment6 en la medida en que los suelos
presentaron un mayor Ea, excepto cuando
este ultimo fue menor del 25% (muy bajo
estado de agregacion) (Tabla 4).

Tabla 3. Indice de friabilidad en su limite inferior (IF), diametro ponderado
medio (DPM), pH y conductividad eléctrica (CE) con relacién a la
estabilidad de los suelos bajo estudio.

Horizonte Estabilidad del suelo* IF, DPM pH CE )
(mm) mS cm?
Inestable 0,37 0,41 6,80 1,60
Ap Ligeramente estable 0,38 1,01 6,70 1,10
Moderadamente estable 0,39 2,15 6,40 0,80
Estable 0,42 3,70 5,50 0,60
Inestable 0,38 0,41 7,10 1,20
A1 Ligeramente estable 0,35 0,92 6,80 1,10
Moderadamente estable 0,34 2,24 6,20 0,60
Estable 0,35 3,93 5,50 0,60
*IGAC, 2006.
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Tabla 4. Estado de agregacion (Ea) e Indice
de friabilidad en su limite inferior (IFi) de los
suelos estudiados (horizontes Ap y A1).

IF, IF, IF,

Ea (%) ,p Al Ap-A1l
<25 038 0,33 0,36
25-35 038 0,32 0,35
35-80 0,39 035 0,37
80-90 039 037 0,38
>90 045 0,35 0,40

El analisis del comportamiento del IF, a
partir de la interacciéon del DPM y el Ea de
los suelos (Figura 2), muestra como en los
valores bajos de DPM (<1,5mm), a medida
que los suelos presentaron un mayor Ea, el
IF, tiene una tendencia al incremento; sin

embargo, en valores de Ea menores al 25%
(muy bajos) el IF, se increment6 en lamedida
en que el DPM fue mayor. Cuando el Ea fue
superior al 25% (bajos, medios y altos) el
IF, mostro tendencia al decrecimiento con el
incremento del DPM.

También se evalué el efecto de algunas
caracteristicas quimicas de los suelos sobre la
friabilidad, especificamente se consideraron
el pH y la CE. El efecto del carbono organico
como propiedad quimica clave en el indice
de friabilidad fue evaluado en un trabajo
previo (Avila et al., 2015b). De acuerdo con
Munkholm (2011) y Kim et al. (2007) se
esperaquelosbajosvaloresde pH ysaturaciéon
de bases provoquen altas resistencias en los
suelos en condicién seca; sin embargo, en
este trabajo no se encontrd significancia en
el efecto del pH y la CE en el IF, de los suelos.

IF,

I 05
B 0.4-0.5
[10.3-04
B 0.2-0.3
B <0.2

Figura 2. Relacion de las variables diametro ponderado medio (DPM), estado de agregacion
(Ea) e indice de friabilidad en su limite inferior (IF ), obtenida por el método spline.
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Del analisis descriptivo se encontr6 que, en
general, en el horizonte Ap los valores de IF,
se comportaron de manera inversa alos de CE
y pH en la medida que los suelos adquirieron
mayor estabilidad (Tabla 3), lo cual coincide
con lo reportado por Rahimi et al. (2000),
quienes encontraron que los suelos con
mayor CE presentaron a su vez las mas altas
RR, lo que podria interpretarse como una
relacion inversa entre CE e IF,. Esta relacion
no se observod en el horizonte Al, donde el
IF, no mostré una tendencia clara en relacion
con el pH, la CE y la estabilidad de los suelos.

CONCLUSIONES

Los resultados de esta investigacion indican
que propiedades fisicas como la estabilidad
de agregados y la porosidad total influyen en
el comportamiento del indice de friabilidad
de los suelos. Por el contrario, la densidad
aparente y el diametro ponderado medio de
los agregados no mostraron tener efecto so-
bre la variacion del indice de friabilidad.

Propiedades quimicas como el pH y la con-
ductividad eléctrica no mostraron relacion
directa con el indice de friabilidad, debido
probablemente a los rangos bajos de varia-
cion de estos parametros. Por lo tanto, se su-
giere realizar nuevas investigaciones utilizan-
do suelos en los que el rango de variacion de
estas propiedades sea mayor.
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