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ABSTRACT

Influence of clay mineralogy, texture, 
and organic carbon content on the friability 
index of soils cultivated with sugar cane. 
Friability is a physical property that is essential 
to the mechanical management of soil and 
its behavior is associated with the nature of 
other edaphic properties; therefore, it must 
be investigated with integrated studies using 
different mineralogical, physical, and chemical 
properties. The effect of the predominance of 
the clay mineral types 1:1 and 2:1, the texture, 
and the organic carbon (CO) content, on the 
friability index (IF) of soils cultivated with sugar 
cane were evaluated. The IF was determined 
with the coefficient of variation method, using 
the lower limit of the confidence interval (IFi) 
as reference. A total of 7280 aggregates from 
the Ap and A1 horizons were used, taken from 
18 farms located in the Valle Geográfico of the 
Cauca River region, Colombia. The mineralogy 
of the clay fraction was determined with X-ray 
diffraction, the granulometric distribution by 
the pipette method, and the CO content by the 
Walkley & Black method. The statistical analysis 
was conducted from a descriptive and inferential 
focus, univariate and multivariate. No significant 
effect from the predominance of clays 1:1 and 2:1 
on the IFi response variable was found; however, 

RESUMEN 

La friabilidad es una propiedad física 
esencial en el manejo mecánico del suelo y su 
comportamiento está asociado a la naturaleza 
de otras propiedades edáficas; que requiere ser 
estudiada de manera integral con diferentes 
propiedades mineralógicas, físicas y químicas. 
Se evaluó el efecto del dominio de los minerales 
arcillosos tipo 1:1 (caolinitas) y 2:1 (esmectitas y 
vermiculitas), la textura y el contenido de carbo-
no orgánico (CO), sobre el índice de friabilidad 
(IF) de suelos cultivados con caña de azúcar. El 
IF se determinó por el método del coeficiente de 
variación, a partir del límite inferior del intervalo 
de confianza (IFi). Se utilizaron 7280 agregados 
de los horizontes Ap y A1, tomados en 18 fin-
cas localizadas en el Valle Geográfico del Río 
Cauca, Colombia. Se determinó la mineralogía 
de la fracción arcilla a partir de difracción de 
rayos X, la distribución granulométrica por el 
método de la pipeta y el contenido de CO por el 
método de Walkley & Black. El análisis estadís-
tico se realizó a partir de un enfoque descriptivo 
e inferencial, univariante y multivariante. No se 
encontró efecto significativo de la dominancia 
de arcillas 1:1 y 2:1 sobre la variable respuesta 
IFi; sin embargo, de manera descriptiva se obser-
varon valores más altos deI IFi en suelos con 
dominio de arcillas 1:1. No se encontró efecto 
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higher IFi values were observed in the descriptive 
approach in the soils with a predominance of clays 
1:1. There was no significant effect attributable to 
the total silt and clay fractions (FaT and FLT) 
on the IFi of the soils; rather, the total sand 
fraction (FAT) and the CO content showed highly 
significant effects on the IFi, with higher IFi 
values in the soils with higher CO contents and 
lower FAT contents.

INTRODUCCIÓN

La friabilidad es una propiedad física 
asociada con la capacidad del suelo para soportar 
el crecimiento de la planta y para minimizar la 
energía requerida para la labranza (Munkholm 
2011). El consumo eficiente de energía en la agri-
cultura, especialmente en la labranza, minimiza 
el impacto ambiental y reduce la degradación 
del suelo (Sefeedpari et al. 2014). La labranza 
y mecanización intensiva tienen efecto negativo 
sobre la fragmentación del suelo y su friabilidad 
(Munkholm 2011). En este contexto, la cuantifi-
cación de la friabilidad a partir de la medición 
de la resistencia al corte (RC), definida como la 
fuerza por unidad de área necesaria para causar la 
ruptura de los agregados (Dexter y Watts 2001), 
aporta información para el adecuado manejo de 
los suelos y el mejoramiento de su calidad física 
(Macks et al. 1996). La RC en particular, al estar 
controlada por microfisuras y grietas, es altamen-
te sensible a la microestructura del suelo (Watts 
y Dexter 1998). La friabilidad es una propiedad 
que depende de otras propiedades del suelo 
(Munkholm et al. 2012), entre estas, el CO, la 
cual influye en la resistencia al corte (Schjǿnning 
et al. 2011).

La arcilla y la materia orgánica (MO) 
son pilares de la estructura del suelo; las arcillas 
que floculan forman dominios estables y junto 
con la MO actúan como material de unión entre 
las partículas minerales en la formación de la 

significativo atribuible a las fracciones de arcilla 
y limo total (FaT y FLT) sobre el IFi de los suelos, 
por el contrario, la fracción arena total (FAT) y 
el contenido de CO presentaron efecto altamente 
significativo en el IFi, con valores más altos del 
IFi en los suelos con mayores contenidos de CO y 
menores contenidos de la FAT.

estructura (Oades 1984). La MO se puede alojar 
en los pequeños poros, que generan vínculos 
entre las partículas e influyen en la resistencia del 
suelo, especialmente en los agregados de mayor 
tamaño (Guérif 1994), sin embargo, Goldberg et 
al. (1990), sostienen que los compuestos orgáni-
cos pueden ser adsorbidos sobre las arcillas que 
modifican la RC de los agregados del suelo.

Macks et al. (1996), sostienen que la resis-
tencia del suelo y su friabilidad están influencia-
das por el tipo y cantidad de la fracción arcilla, 
los cationes intercambiables y la proporción de 
arcilla dispersable en el suelo. Dexter et al. (2008) 
encontraron que la dispersibilidad de la arcilla 
aumenta con la cantidad de arcilla no complejada 
por el CO; concluyeron que aproximadamente 
10 g de arcilla se complejan con 1 g de CO. Se 
ha demostrado que grandes cantidades de arcilla 
dispersable pueden aumentar la RC y reducir el 
IF en agregados secos (Kay y Dexter 1992).

Las asociaciones órgano-minerales relati-
vamente estables pueden proporcionar una mayor 
resistencia a la ruptura física de los agregados del 
suelo con la labranza, especialmente en suelos 
de texturas finas (Jindaluang et al. 2013). Así 
mismo, Bruun et al. (2010) mencionan que la 
capacidad de estabilización de la MO no es igual 
para todos los tipos de arcilla y sugieren que la 
capacidad es mayor en arcillas 2:1 que en las 
1:1 y decrece para seguir la secuencia alófana> 
esmectita>illita>caolinita. 



ÁVILA et al.: Mineralogía de arcillas, textura y contenido de carbono orgánico 21

Agronomía Costarricense 40(2): 19-31. ISSN:0377-9424 / 2016

El objetivo de esta investigación es evaluar 
el efecto del dominio de los minerales arcillosos 
tipo 1: 1 y 2:1, la textura y el contenido de carbo-
no orgánico en el índice de friabilidad del suelo.

MATERIALES Y MÉTODOS

En los departamentos del Valle del Cauca y 
Cauca, se localizaron 18 fincas cultivadas en caña 
de azúcar en las que se identificaron suelos con 
dominancia de arcillas tipo 1:1 y 2:1 en su capa 
productiva. Los sitios fueron ubicados a partir del 
estudio de suelos del área cañera realizado por el 
IGAC (2006). Las fincas se localizaron en el bos-
que seco tropical (bs-T) con altitud de los predios 
entre los 927 y 1011 msnm, temperatura media 
anual entre los 22,7 y 23,5°C y precipitación 
entre 773 y 1542 mm anuales. El mismo estudio 
permitió la confirmación de la descripción de los 
perfiles en campo, además, se estableció como 
clasificación taxonómica correspondiente a los 

órdenes Inceptisol, Molisol, Vertisol, Alfisol y 
Ultisol (USDA 2010), caracterizados por estar 
bien a imperfectamente drenados, profundos a 
moderadamente profundos y con predominio de 
las fracciones arcilla y limo en su capa productiva 
(Cuadro 1). Geomorfológicamente se localizaron 
dentro de la planicie aluvial del río Cauca, dis-
tribuidos en terrazas bajas (Inceptisoles), medias 
(Molisoles y Vertisoles) y altas (Alfisoles y Ulti-
soles), especialmente localizados en los planos 
de terraza (bancos bien drenados) y unos pocos, 
Vertic Endoaqualfs y Typic Endoaquerts, en 
pequeños bajos imperfectamente drenados. Estos 
suelos se han originado predominantemente de 
sedimentos aluviales finos y medios transpor-
tados por las corrientes fluviales del sector. La 
topografía de las fincas en general presenta una 
pendiente dominante en el rango 1-3%. Los con-
tenidos de CO promedio ponderado por finca 
oscilaron entre 10,7 y 24,4 g.kg-1 en el horizonte 
Ap y entre 10,4 y 23,6 g.kg-1 en el horizonte A1. 
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Del estudio detallado de suelos se identi-
ficó la unidad taxonómica de interés y dentro de 
los límites de la misma, se ubicaron 5 sitios de 
muestreo (excepto en la primera finca en la cual 
se seleccionaron 6 sitios), distantes entre sí apro-
ximadamente 100 m. En cada sitio se abrieron 
cajuelas de 50 x 50 cm de lado y 50 cm de pro-
fundidad en las que se delimitaron el horizonte 
superficial (Ap) y el subsiguiente (A1). De manera 
independiente por horizonte se realizó el mues-
treo de suelos que incluyó la toma de bloques de 
suelo (30 x 18 cm de lado y 12 cm de espesor 
aproximadamente) necesarios para la obtención 
de los agregados del suelo.

Se recolectaron 182 bloques de suelo (91 
por horizonte), a partir de los cuales se separaron 
en laboratorio los agregados manualmente y así 
aprovechar los planos de debilidad natural del 
suelo. Los agregados se secaron en invernadero 
durante 5 días a temperatura promedio diurna de 
29°C. Posteriormente, mediante juego de tami-
ces, se separaron los agregados por tamaño en 4 
rangos que resultaron dominantes en el fraccio-
namiento: 2,0 a 4,7 mm; 4,8 a 9,5 mm; 9,6 a 18,9 
mm y 19,0-35,7 mm. Se seleccionaron 10 agre-
gados por rango, a partir de la metodología de 
Guimaraes et al. (2009), para lo cual se colocaron 
para secado final a 40°C durante 48 horas. Las 
muestras se almacenaron en recipientes hermé-
ticos para evitar ganancia de humedad ambiental 
hasta la prueba de compresión.

Se obtuvieron 7280 agregados, 40 por 
horizonte muestreado, que se pesaron individual-
mente y se sometieron al ensayo de compresión 
en un equipo CBR (Soiltest - CF410) de 2 velo-
cidades, integrado por un par de platos paralelos 
entre los cuales los agregados fueron comprimi-
dos. En cada ensayo se aplicó esfuerzo a una tasa 
de deformación constante de 0,07 mm.s-1 (Watts 
y Dexter 1998). La RC se obtuvo de la ecuación 

descrita por Dexter y Kroesbergen (1985), a 
saber, RC= 0,576 (P/De

2), donde RC es la resisten-
cia al corte (kPa), P representa el pico de fuerza al 
fallar el agregado, y De el diámetro efectivo por 
agregado (mm). 

El IF se determinó a partir del límite infe-
rior del coeficiente de variación, denotado ahora 
con IFi propuesto por Dexter y Watts (2001), es 

decir,   

Donde Sy es la desviación estándar mues-
tral de los valores medidos de RC (kPa), y- es la 
media de la medidas de RC y, n, el número de 
repeticiones, que en este caso se correspondió a 10 
agregados. Se tomó el límite inferior como resul-
tado del enfoque multivariante propuesto por Avila 
et al. (2015), ya que la medida univariante en este 
límite es más próxima al valor obtenido mediante 
el coeficiente de variación multivariante, para el 
cual solo se obtuvo una estimación puntual. 

Para el fraccionamiento de partículas 
minerales de tamaño inferior a 2 mm, inicial-
mente se llevó a cabo la eliminación de agentes 
cementantes naturales del suelo (método de la 
pipeta) (IGAC 2006a). Posteriormente, mediante 
procesos de dispersión y tamizado en húmedo 
se aislaron las fracciones arena muy gruesa (2-1 
mm), arena gruesa (1-0,5 mm), arena media 
(0,5-0,25), arena fina (0,25-0,1 mm) y arena muy 
fina (0,1-0,05 mm). Según Barré et al. (2014), 
la fracción arcilla normalmente se extrae por 
sedimentación o centrifugación; en este trabajo, 
las fracciones limo grueso (0,05-0,02 mm), limo 
fino (0,02-0,002 mm) y arcilla (<0,002 mm) 
se obtuvieron a partir de dispersión, agitación, 
sedimentación y toma de alícuotas en diferentes 
periodos de tiempo. En los suelos hubo predomi-
nio de texturas arcillosa, franco arcillosa y arcillo 
limosa (Figura 1).
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La fracción de arcilla aislada en las 182 
muestras se sometieron 4 tratamientos con catio-
nes en solución previo a su análisis con el equipo 
de difracción de rayos X (DRX): i) solución de 
arcilla saturada con MgCl2 1N; ii) solución de 
arcilla saturada con MgCl2 1N y C2H6O2; iii) 
solución de arcilla saturada con KCl 1N; y iv) 
solución de arcilla saturada con KCl 1N, seca al 
aire y posteriormente calentada a 550°C. Esta 
técnica de identificación (IGAC 2006a) utiliza 
los tratamientos mencionados para identificar 
mediante la difracción de rayos X, el comporta-
miento diferencial de los minerales de la fracción 
arcilla a partir de la saturación con los diferentes 
cationes (magnesio y potasio), las moléculas de 
etilenglicol y el calentamiento a 550°C. El proce-
so de DRX para cada muestra se realizó durante 
un tiempo aproximado de 7 minutos en un equipo 
Panalytical Empyrean serie 2 - 2010, con veloci-
dad de barrido 2°T x minuto. El barrido de cada 
muestra se realizó entre los ángulos 2° y 40°T. En 
relación con el CO, este se determinó mediante 
el procedimiento de digestión vía húmeda de 
Walkley & Black (IGAC 2006a).

Inicialmente se realizó un análisis de 
componentes principales (ACP) para caracterizar 
la dominancia mineral presente en la fracción 
arcilla. El criterio de extracción de componentes 
se basó en el diagrama de sedimentación (efecto 
codo). Se identificó el dominio de minerales arci-
llosos tipo 1:1 y 2:1 y se construyó el diagrama 
tridimensional de los pesos de los 3 primeros 
componentes extraídos para representar la domi-
nancia del tipo de arcilla en el biplot. A partir del 
componente descriptivo se generaron las cargas 
de la covariable asociada a la dominancia (varia-
bles originales: 11 minerales de la fracción arci-
lla) y luego se realizó un análisis de covarianza 
con el SAS (Statistical Analysis System, v. 9.3) 
para un diseño anidado en 3 etapas, con las cova-
riables CO y FAT, pues las covariables FaT, FLT 
y los diferentes tamaños de la fracción arena, no 
cumplieron un supuesto necesario para permane-
cer en el modelo, a saber, relación lineal con la 
respuesta evaluada. La variable respuesta fue el 
IFi, por lo que se generaron 36 combinaciones de 
niveles de los factores tamaño de agregado, tipo 
de horizonte y textura. Se calcularon estadísticas 
descriptivas (media y coeficientes de variación) 

Fig. 1.  Distribución de las clases texturales de los horizontes Ap y A1. Departamentos del Valle del Cauca y Cauca, 
Colombia.

 Ar: arcillosa, ArL: arcillo limosa, F: franca, FAr: franco arcillosa, FArL: franco arcillo limosa y FL: franco limosa.
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para el IFi, los promedios de CO y la FAT, cada 
uno de ellos por tamaño de agregado (2 a 9,5; 9,6 
a 18,9 y 19 a 35,7 mm), horizonte morfogenético 
(Ap y A1) y textura: arcillosa (Ar), arcillo limosa 
(ArL), franca (F), franco arcillosa (FAr), franco 
arcillo limosa (FArL) y franco limosa (FL).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Algunos estudios previos que han rela-
cionado la influencia de minerales de arcilla 
tipo 1:1 y 2:1 con la RC fueron trabajados con 
agregados remoldeados (Barzegar et al. 1995). 
En esta investigación se puso a prueba el efecto 
de la dominancia de estos minerales en el IFi de 
agregados naturales del suelo. La Figura 2 pre-
senta los 3 componentes extraídos del Análisis de 
Componentes Principales, los cuales explicaron 

más del 63% de la variabilidad encontrada en 
los datos. En la dirección del primer componen-
te se encontró la información de mayor interés 
para la segregación de la dominancia del tipo de 
arcillas 1:1 o 2:1. Los valores con pesos positi-
vos se asociaron a los minerales esmectita(em), 
vermiculita(vr), micas(mi), clorita (cl) y anfíbo-
les (af), los cuales se agruparon en el conjunto 
de arcillas del tipo 2:1; mientras que los pesos 
negativos para este componente se asociaron a 
los minerales caolinita (ca), metahaloisita (mt), 
cuarzo (qz), gibsita (gb), hidróxidos de hierro (hf), 
cristobalita (cr) e intergrados-interestratificados 
(ii), conforman el dominio de arcillas tipo 1:1. 
Estas cargas se usaron como covariable para el 
análisis de covarianza, ya que las 2 dominan-
cias quedaron bien representadas en el primer 
componente. 

Fig. 2.  Diagrama tridimensional de los pesos de los componentes extraídos del análisis de componentes principales para las 
variables minerales de la fracción arcilla. Departamentos del Valle del Cauca y Cauca, Colombia.

En el Cuadro 2 se resume el análisis de 
covarianza en la que se observa como el efecto 
de la dominancia de arcillas 1:1 y 2:1 asociada a 
las cargas del componente extraído no resultó sig-
nificativo (p>5%). En este cuadro se encuentran 
también los resultados del análisis en un modelo 
reducido con aquellas variables de efectos no 
nulos desde el punto de vista estadístico, en el 

que se encontró que las covariables CO y FAT 
resultaron altamente significativas en el ajuste 
del modelo (p<1%), al igual que el tamaño de 
los agregados anidado en el efecto conjunto del 
horizonte y la textura (p<1%). La interacción 
que involucró el tamaño agregado anidada en la 
interacción (horizonte*textura) resultó significa-
tiva, por lo que no se realizaron las pruebas de 
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comparaciones de medias para efectos princi-
pales, sin embargo, se realizaron los promedios 
ajustados por mínimos cuadrados para las varia-
bles involucradas en el modelo, así como los pro-
medios observados del IFi para la dominancia de 
las arcillas, pues este aspecto se consideró rele-
vante en este trabajo aun sin encontrar un efecto 
no significativo en el modelo ajustado. Además, 
el despliegue gráfico permitió entender la natura-
leza de la interacción y permitió ver la relación de 
las variables explicativas con la respuesta, a saber, 
el índice de friabilidad en su límite inferior.

El Cuadro 2 solo presenta algunos efectos 
(se evidencia en los grados de libertad), especí-
ficamente los que resultaron significativos, con 
excepción del tipo de dominancia, pues la esencia 
de la presente investigación se radicó en este 
efecto. Los paréntesis en los efectos de la fuente 
de variación solo indican una estructura de anida-
miento de factores. 

Aunque el efecto de la dominancia de arci-
llas no mostró significancia (Cuadro 2), resultó 
de interés destacar cómo de manera descriptiva 
(Figura 3), los perfiles mostraron que a medida 
que se hizo mayor el tamaño del agregado, mayor 
fue también el IFi en cada una de las dominan-
cias de arcilla; a este respecto y de acuerdo con 
Schjǿnning et al. (2011), en general, la RC de los 
agregados naturales de suelos bien manejados, 

disminuye al aumentar el tamaño de agregado y 
se incrementa la friabilidad. El IFi de los suelos 
con dominio de arcillas 1:1 fue superior en todos 
los tamaños, lo cual coincide con lo reportado por 
Barzegar et al. (1995), en Alfisoles y Vertisoles 
Australianos, en los que las arcillas esmectíticas, 
con alta capacidad de intercambio catiónico y 
tamaño fino (<0,02 µm), presentaron una mayor 
resistencia que aquellos con dominio de caolini-
tas e illitas, lo cual en términos de friabilidad, 
indica una mayor friabilidad en suelos con domi-
nio de arcillas 1:1 con respecto a los de dominio 
2:1. Se encontró también que en los agregados de 
mayor tamaño (a partir del rango entre 9,6 y 18,9 
mm), el valor del IFi de los 2 dominios arcillosos 
mostró la mayor diferencia. De acuerdo con Gué-
rif (1994), la MO puede disponerse en el espacio 
poroso de menor tamaño que fortalece el vínculo 
entre las partículas minerales, que llevan al incre-
mento de su RC y por otra parte a la disminución 
de su friabilidad, especialmente en los agregados 
de mayor tamaño. En la presente investigación, 
este postulado explica en parte los valores más 
bajos del IFi en los suelos con dominio de arcillas 
tipo 2:1 (especialmente en los agregados grandes). 
Así mismo, la alta carga de las arcillas esmec-
titicas relacionada con una mayor superficie de 
unión, tanto con otras partículas minerales como 
con la MO, confiere a los suelos con dominio de 

Cuadro 2. Análisis de covarianza para el diseño anidado en 3 etapas. Departamentos del Valle del Cauca y Cauca, Colombia.

Fuente gl Suma de cuadrados cuadrado medio Cociente F Pr > F

Horizonte morfogenético 1 0,2768 0,2768 24,10 <0,0001

Textura (horizonte) 10 0,2880 0,0288 2,51 0,0060

Tamaño agregado (horizonte*Textura) 24 0,8433 0,0351 3,06 <0,0001

FAT 1 0,1526 0,1526 13,29 0,0003

CO 1 0,0898 0,0898 7,82 0,0054

Dominancia de arcillas 1:1 y 2:1 1 0,0015 0,0015 0,13 0,7136

Error 504 5,7898 0,0114

Total 542 7,6015
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este tipo de arcillas una mayor resistencia por el 
mayor volumen de contacto entre las partículas, 
por la mayor capacidad de intercambio catiónico 
(Barzegar et al. (1995) y por la mayor capacidad 
de estabilización de la MO reportado en estas 
arcillas por Bruun et al. (2010).

Aunque no se encontró efecto significa-
tivo de la dominancia de arcillas tipo 1:1 y 2:1 
en el IFi, otros investigadores han demostrado 
la influencia de algunos óxidos en la friabilidad 
del suelo. En su trabajo experimental con Oxiso-
les del trópico, Imhoff et al. (2002) encontraron 
que óxidos de Fe y Si correlacionaron negati-
vamente con la friabilidad, mientras que por el 
contrario la relación con formas cristalinas de 
Fe fue positiva. La relación negativa con los óxi-
dos de Fe y Si fue explicada a partir de la acción 
cementante de estos constituyentes, pues se 
consideró que altos contenidos de estas formas 
minerales incrementaban la resistencia del suelo 
y reducían la friabilidad.

En relación con la textura, la influencia 
de esta propiedad en la friabilidad del suelo no 
ha sido aún bien establecida. En este sentido, 
Macks et al. (1996) reportaron una pobre corre-
lación entre textura y friabilidad en Alfisoles y 
Oxisoles Australianos, lo cual fue atribuido a la 

heterogeneidad textural de los suelos estudiados. 
Contrario a esto, Imhoff et al. (2002) no encon-
tró alguna correlación entre estas 2 variables 
cuando se trabajó con Oxisoles del trópico. En la 
presente investigación, se relacionó el IFi con los 
contenidos de arcilla, limo y arena del suelo y se 
encontró que en el caso de las fracciones arcilla y 
limo total, no hubo ningún efecto sobre los valo-
res del IFi. Lo anterior, de acuerdo con Barzegar 
et al. (1995), puede atribuirse al hecho de que 
aunque las arcillas están implicadas en la unión 
o cementación de las partículas del suelo, cuando 
son floculadas y agregadas por los iones de calcio 
y MO, esta función de unión o cementación se ve 
ampliamente reducida y la FaT puede no reflejar 
la resistencia y por consiguiente, la friabilidad del 
suelo. Contrario a lo observado con la FaT y la 
FLT en la presente investigación, la FAT mostró 
un efecto significativo sobre el IFi en el modelo 
estadístico ajustado (Cuadro 2). El promedio 
general de esta fracción presentó un porcentaje 
ligeramente superior en el horizonte Ap (17,55%), 
en relación con el horizonte A1 (16,35%).

En general, los suelos de textura FL pre-
sentaron los valores más altos del IFi en todos los 
tamaños de agregados, tanto en Ap, como en A1 
(Cuadro 3), diferencia relevante en relación con 

Fig. 3.  Perfiles del IFi por tipo de dominio arcilloso y tamaño de los agregados. Departamentos del Valle del Cauca y Cauca, 
Colombia. (Las barras en cada perfil indican el error estándar de la media del IFi; uno positivo y uno negativo solo 
para evitar el solapamiento de las barras).
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las otras clases texturales, en el horizonte Ap. Sin 
embargo, al presentar altos valores del IFi tanto 
en los agregados pequeños como en los grandes 
los hace suelos de baja condición de friabilidad, 
ya que los pequeños agregados, por su baja 
resistencia son altamente susceptibles a la degra-
dación estructural, a pesar de ser sometidos a 
labranza reducida. Por el contrario, los suelos con 
texturas FArL y ArL presentaron mejor condición 
de friabilidad, ya que los agregados pequeños 
registraron valores bajos del IFi (mayor resisten-
cia) y los agregados grandes valores más altos 
del IFi (menor resistencia), por lo que se facilita 
la fragmentación de grandes terrones o unidades 
estructurales en pequeños agregados óptimos 
para la siembra y resistentes a la degradación.

Por otra parte, en relación con la MO, 
cuyo papel en la agregación ha sido ampliamente 
estudiado, no se ha comprobado aun un efecto 
claro de esta variable en el IF de los suelos. 
De acuerdo con lo expresado por Jindaluang et 
al. (2013), sostienen que una mayor RC puede 
ser asociada con compuestos órgano-minerales 
con cierto grado de estabilidad, se considera 

necesario analizar el CO del suelo en el contexto 
de las fracciones minerales que lo acompañan. 
En el Cuadro 4 se observa la distribución del 
promedio de 2 variables que mostraron efectos 
altamente significativos sobre el IFi en la presen-
te investigación: el CO (valor superior en la celda 
del cuadro) y la FAT (valor inferior). Si bien en 
el horizonte Ap se encontraron los mayores valo-
res de CO, en ambos horizontes los contenidos 
más altos estuvieron asociados a las texturas 
Ar, ArL y FArL, con valores alrededor de entre 
17 y 20 g.kg-1. Los valores más bajos de CO 
pertenecieron en ambos horizontes a los suelos 
con texturas F y FL, con valores próximos a 12 
g.kg-1. Lo anterior parece tener explicación en la 
mayor capacidad de estabilización de la MO por 
parte de la fracción arcilla, (Christensen 1992, 
Jindaluang et al. 2013), tal y como se encontró 
en este estudio donde los mayores contenidos de 
CO están asociados a la fracción más fina. Así 
mismo, en lo que respecta a la FAT, los valores 
superiores se correspondieron con los valores 
más bajos de CO, que fueron para los suelos 
francos (F) y franco limosos (FL).

Cuadro 3. Distribución de los promedios (celda superior) y el coeficiente de variación (celda inferior) del IFi por horizonte, 
textura y tamaño del agregado. Departamentos del Valle del Cauca y Cauca, Colombia.

Tamaño agregados Horizonte
Textura

Ar ArL F FAr FArL FL

2 a 9,5 mm
Ap 0,36

(29,00)
0,33

(23,05)
0,38

(29,44)
0,33

(31,07)
0,36

(18,45)
0,45

(22,61)

A1 0,30
(23,62)

0,31
(20,81)

0,29
(9,60)

0,28
(25,25)

0,28
(39,34)

0,35
(26,87)

9,6 a 18,9 mm
Ap 0,41

(29,29)
0,37

(33,70)
0,37

(24,56)
0,36

(26,86)
0,38

(24,50)
0,48

(9,62)

A1 0,35
(35,30)

0,35
(30,33)

0,35
(31,81)

0,34
(15,49)

0,34
(24,61)

0,37
(39,50)

19 a 35,7 mm
Ap 0,40

(29,75)
0,50

(30,90)
0,42

(30,18)
0,38

(35,96)
0,45

(32,31)
0,61

(23,16)

A1 0,40
(30,29)

0,38
(41,60)

0,29
(18,06)

0,39
(27,47)

0,37
(19,61)

0,42
(37,55)

Ar: arcillosa, ArL: arcillo limosa, F: franca, FAr: franco arcillosa, FArL: franco arcillo limosa, FL: franco limosa.
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La Figura 4 complementa la descripción 
tabular dada hasta el momento, en ella se repre-
senta la superficie generada por las variables CO, 
FAT e IFi. Es claro que a mayor FAT se encuen-
tran los valores más bajos de CO para todo el 

rango del IFi, mientras que la mayor friabilidad 
(IFi>0,5) corresponde a los más altos contenidos 
de CO (>22 g.kg-1) y a los valores más bajos de 
la FAT (<10%).

Fig. 4.  Superficie generada por el método Spline para las variables carbono orgánico (CO), fracción arena total (FAT) e 
índice de friabilidad en su límite inferior (IFi). Departamentos del Valle del Cauca y Cauca, Colombia.

Cuadro 4. Distribución de los promedios de CO (g.kg-1) (valor superior) y FAT (%) (valor inferior) por horizonte y textura. 
Departamentos del Valle del Cauca y Cauca, Colombia.

Horizonte
Textura

Ar ArL F FAr FArL FL

Ap 20,00
11,90

20,54
12,43

12,39
36,89

15,50
28,10

19,95
14,76

12,58
21,93

A1 18,64
11,69

17,20
11,40

11,10
36,48

13,56
27,06

17,76
16,45

12,44
17,94

En general, los 3 tamaños de agregados 
presentaron mayores valores del IFi en el hori-
zonte Ap, donde los contenidos de CO, en su 

promedio general, fueron superiores en cerca 
de 2 g.kg-1 y el FAT en aproximadamente 1,2% 
en relación con el horizonte A1 (Cuadro 5). 
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Allí mismo se observa como los promedios 
generales de los porcentajes de arcilla (FaT) en los 
horizontes Ap y A1 estuvieron muy cercanos.

A partir de esta evidencia, se considera 
que, probablemente, el bajo rango de variación 
del CO de los suelos estudiados (rango dominan-
te sin valores extremos: 9 – 28 g.kg-1) no permi-
tió observar mejor la tendencia de incremento 
del IFi con el mayor contenido de CO. Correla-
ciones positivas entre estas 2 variables fueron 
también reportadas por Macks et al. (1996) en 
Alfisoles y Oxisoles, cuyos contenidos de CO 
oscilaron entre 7 y 61 g.kg-1, así mismo, Watts y 
Dexter (1998), en suelos con contenidos de CO 
entre 11 y 59 g.kg-1, encontraron incrementos 
notables de la friabilidad con los mayores con-
tenidos de MO. Sin embrago, en otros trabajos 
como el realizado por Imhoff et al. (2002) en 
oxisoles del trópico no se demostró correlación 
entre estas 2 variables, lo cual fue atribuido al 
bajo rango de contenido de CO de los suelos 
(20 a 44 g.kg-1); de igual forma, Tormena et al. 
(2008), tampoco encontraron efecto del CO en 
el IFm en su trabajo experimental con cultivos en 
plantación directa y escarificación periódica en 
Oxisoles a 25 cm de profundidad. En el área de 
estudio, el rango de CO fue en general superior 
en el horizonte Ap (8,61 – 34,01 g.kg-1), com-
parativamente con el del horizonte A1 donde el 
CO varió entre 8,24 y 30,55 g.kg-1; sin embargo, 
estos contenidos estarían dentro de un rango de 
variación considerado bajo, lo que de acuerdo 
con Imhoff et al. (2002), dificulta encontrar una 
clara correlación con el IF.
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