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Resumen

Entender el comportamiento de la friabilidad permite
la toma de decisiones apropiadas para la reduccion
del consumo de energia, el manejo y la conser-
vacion de la calidad fisica del suelo. Este articulo
sintetiza los métodos utilizados actualmente para la
determinacién de la friabilidad del suelo, con énfasis
en el método de resistencia al rompimiento -RR-. La
friabilidad puede ser determinada a partir de méto-
dos cualitativos, semicuantitativos y cuantitativos. El
analisis cualitativo se basa en el examen visual de
la estructura y consistencia del suelo, mientras que
el analisis semi-cuantitativo se centra en la cuantifi-
cacion de la distribucion de agregados o fragmentos
producto del sometimiento del suelo a impacto por
caida. Los métodos cuantitativos permiten determi-
nar la friabilidad de forma directa mediante la resis-
tencia del suelo, o de forma indirecta, por inferencia
a partir del comportamiento de otras propiedades
del suelo: curva de retencidn de agua, porosidad y
funciones de pedotransferencia. El método cuanti-
tativo de RR se realiza mediante la compresion de
agregados naturales o remoldeados de suelo hasta
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lograr su fractura, y es uno de los mas aceptados.
Los métodos cualitativos se realizan directamente
en campo, de manera facil y rapida pero su resul-
tado es menos confiable. Los métodos semicuan-
titativos, rompimiento del suelo por caida, pueden
realizarse en campo o laboratorio pero no ofrecen
informacién precisa sobre la resistencia del suelo.
Los métodos cuantitativos, implican el transporte de
las muestras al laboratorio, mayor tiempo de ejecu-
cion y equipos y personal especializado, pero sus
resultados son mas confiables y reproducibles.

Palabras clave: indice de friabilidad, agregados del
suelo, calidad del suelo, resistencia a la compre-
sion, labranza del suelo.

Abstract

Understand the behavior of the friability allows the
taking of appropriate decisions for the reduction of
energy consumption, the management and conser-
vation of the physical quality of the soil. This arti-
cle summarizes the methods currently used for the




Revista de Investigacion Agraria y Ambiental — Volumen 8 Numero 1 —enero - junio de 2017 — ISSN 2145-6097

determination of the friability of soil, with emphasis
on the method of resistance to tearing - RR-. The
friability can be determined on the basis of qualitati-
ve methods, semiquantitative and quantitative. The
qualitative analysis is based on visual examination
of the structure and consistency of the soil, while the
analysis semi-quantitative focuses on the quantifi-
cation of the distribution of aggregates or fragments
product of the subjection of the ground to impact by
fall. Quantitative methods to determine the friability
directly through the soil resistance, or indirectly, by
inference from the behavior of other soil properties:
curve of water retention, porosity and pedotransfer
functions. The quantitative method of RR is perfor-
med using the compression of natural aggregates
or remoldeados of soil to achieve its fracture, and
is one of the most accepted. Qualitative methods
are performed directly in the field, in an easy and
fast way but its result is less reliable. The methods
semiquantitative, breaking of the soil by fall, can be
carried out in the field or laboratory but do not pro-
vide accurate information on the resistance of the
soil. Quantitative Methods, involve the transport of
samples to the laboratory, greater execution time
and equipment and specialized personnel, but their
results are more reliable and reproducible.

Key-words: friability index, soil aggregates, soil
quality, compressive strength, soil tillage.

Resumo

Entender o comportamento da friabilidade permi-
te tomar decisdes apropriadas para a redugdo do
consumo de energia, manejo e conservacdao da

Introduccion

La friabilidad es una propiedad fisica esencial para
la determinacién de la respuesta del suelo a las
operaciones de labranza y un factor clave en la
obtencién de una capa arable con el tamafio de
agregados adecuado para el crecimiento de las
raices (Munkholm, 2011). En estado friable los sue-
los requieren una labranza minima para producir
una adecuada cama de siembra y, por el contrario,

qualidade fisica do solo. Este artigo sintetiza os mé-
todos utilizados atualmente para a determinacéo da
friabilidade do solo, focando no método de forca de
ruptura —RR-. A friabilidade pode ser determinada
a partir de métodos qualitativos, semiquantitativos
e quantitativos. A anadlise qualitativa baseisa-se no
exame visual da estrutura e consisténcia do solo,
enquanto a anadlise semi-quantitativa foca-se na
quantificagédo da distribuicdo de agregados ou frag-
mentos, produto do sometimento do solo ao impac-
to por queda. Os métodos quantitativos permitem
determinar a friabilidade de forma direta por médio
da resitencia do solo, ou de forma indireta, inferindo
a partir do comportamento de outras propriedades
do solo: curva de retencdo de agua, porosidade e
funcbes de pedotransferéncia. O método quantitati-
vo de RR realiza-se por compresséo de agregados
naturais ou remoldados do solo até conseguir seu
quebramento, sendo um dos mais aceitos. Os méto-
dos qualitativos realizam-se diretamente no campo,
de forma facil e rapida mas o resultado nao é tao
confidvel. Nos métodos semiquantitativos, o que-
bramento do solo por queda, pode ser feito no cam-
po ou laboratério mas, ndo oferecem imformacgéo
precisa sobre a resisténcia do solo. Os métodos
quantitativos involucram o transporte de amostras
de laboratdrio, maior tempo de execucao e equipos
e pessoal especializado, mas seus resultados sao
mais confiaveis e reproduciveis.

Palavras-chave: indice de friabilidade, agregados
do solo, qualidade do solo, resisténcia a compres-
séo, lavoura do solo.

aquellos que no lo estan, pueden requerir alta
demanda de energia en la labranza y el resulta-
do final es un lecho de siembra inadecuado para
la germinacion, emergencia y establecimiento de
plantas (Mullins et al., 1990; Macks et al., 1996).
Adicionalmente, el suelo en estado friable presenta
menor riesgo a la degradacién estructural (Macks
et al., 1996).
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Utomo & Dexter (1981) y Dexter & Watts (2001) de-
finen la friabilidad como la tendencia de una masa
de suelo no confinada a desmoronarse en un in-
tervalo particular de agregados de menor tamano
bajo un esfuerzo aplicado. Lo que se desea con el
estado friable del suelo es que los agregados mas
grandes —terrones-, al romperse por efecto de un
esfuerzo aplicado, generalmente el uso de imple-
mentos de labranza, se fragmenten en un conjunto
homogéneo de agregados mas pequefos resisten-
tes a la degradacion y cuyo tamafio ofrezca un me-
dio dptimo para el desarrollo del sistema radical de
las plantas. Una buena cama de siembra es uno de
los objetivos de la labranza, actividad que se lleva
a cabo mas facilmente en suelos friables en que
los terrones grandes son relativamente débiles y
los agregados pequeiios son relativamente fuertes
y resistentes al desmoronamiento (Dexter, 1997;
Schjgnning et al., 2002). Watts & Dexter (1998),
consideran la friabilidad como un indicador de la
calidad estructural del suelo y Macks et al. (1996),
la sugieren como un indicador de la condicion es-
tructural para la plantacion de cultivos en siembra
directa. De acuerdo con Karlen et al. (1990), un
suelo en estado friable es una condicién asociada
a una adecuada labranza.

Para la estimacion de la friabilidad se han em-
pleado métodos cualitativos, semi-cuantitativos y
cuantitativos (Munkholm, 2011). Los métodos cua-
litativos han sido ampliamente utilizados y se ba-
san en la descripcion de la morfologia y grado de
desarrollo de la estructura y la determinacion de la
consistencia del suelo en humedo (USDA, 2002;
FAO, 2009 y Ball et al., 2007). Los métodos se-
mi-cuantitativos aplican el impacto de caida para
fragmentar el material de suelo y establecer carac-
teristicas como la distribucién del tamafo de agre-
gados, su diametro geométrico medio o el diame-
tro promedio ponderado (Hadas & Wolf, 1984). Los

métodos cuantitativos en su mayoria se basan en
la determinacion de la resistencia de los agrega-
dos del suelo, bien sea naturales o remoldeados.
Se han documentado otros métodos cuantitativos
para determinar la friabilidad en forma indirecta: i)
relacién de la friabilidad con la curva de retencién
de agua (Dexter, 2004a, Dexter, 2004b y Dexter &
Bird, 2001); ii) relacién de la friabilidad con la poro-
sidad estructural (Guérif, 1990 y Munkholm et al.,
2002b) vy iii) a partir de funciones de pedotransfe-
rencia. Algunos autores como Snyder et al. (1995),
consideran que es necesario establecer ensayos
de friabilidad rapidos y sencillos que involucren
pequefias muestras de suelo. Uno de los métodos
cuantitativos mas aceptados es el de la RR (Utomo
& Dexter, 1981; Watts & Dexter, 1998 y Dexter &
Watts, 2001), produciendo la ruptura de agregados
de suelos mediante un esfuerzo aplicado —com-
presion-, en condiciones de laboratorio, y, a través
de la determinacién del coeficiente de variacion de
la RR, expresado a través de un intervalo de con-
fianza, se determina un indice de friabilidad.

El objetivo de este articuulo es presentar una sin-
tesis de los principales métodos cualitativos, semi-
cuantitativos y cuantitativos para la determinacion
de la friabilidad del suelo, con especial énfasis en el
método de resistencia al rompimiento.

Métodos para determinar la friabilidad
del suelo

De acuerdo con Munkholm (2011), la friabilidad ha
sido evaluada mediante la aplicaciéon de métodos
cualitativos de campo, semicuantitativos de campo
y laboratorio, y cuantitativos realizados en condicio-
nes controladas de laboratorio. En la Figura 1 se
presentan los principales métodos utilizados en la
evaluacién de la friabilidad del suelo.
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Figura 1. Principales métodos utilizados para evaluar la friabilidad del suelo.

1. Métodos cualitativos

Se conocen principalmente dos métodos de evalua-
cion cualitativa: a partir de la determinacién de la
consistencia del suelo en humedo (USDA, 2002 y
FAO, 2009), y a través de la evaluacion de su es-
tructura (Ball et al., 2007).

1.1 Determinacion visual de la consistencia

del suelo en humedo

Esta determinacion se realiza normalmente cuando
se lleva a cabo la descripcion de la consistencia en
los perfiles modales de suelos en los levantamien-
tos edafoldgicos y se utilizan fundamentalmente
dos métodos:

Método USDA: de acuerdo con USDA (1993), la
consistencia se refiere a los atributos del material
de suelo que se expresan con relacion al grado de
adhesion y cohesion o la resistencia a la deforma-
cion o ruptura. La consistencia es altamente de-
pendiente de la condicién de humedad y su des-
cripcion no tiene mucho sentido si no se especifica
conjuntamente el contenido de agua del suelo. Para
determinar la friabilidad por este método se coloca

un agregado o terrén del suelo en estado humedo
entre el indice y el pulgar (Figura 2) o debajo del pie,
y se aplica un esfuerzo de compresion que permita
desmoronarlo o romperlo; en el caso de suelos muy
consistentes que no se puedan fragmentar con la
mano o el pie, el material de suelo se golpea contra
una superficie dura. Para determinar la friabilidad
por este método, se utilizan los criterios que apare-
cen en la Tabla 1.

Figura 2. Determinacion de la friabilidad
del suelo de manera manual.
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Tabla 1. Categorias consideradas en la clasificacion de la consistencia del suelo en humedo

Consistencia en humedo

Descripcion de la prueba

Clase Caddigo Operacion Fuerza aplicada
Suelta S No se puede obtener fragmento intacto

Muy friable MFR Fuerza muy pequefa entre los dedos <8N
Friable FR Ligera fuerza entre los dedos 8a<20N
Firme Fl Moderada fuerza entre los dedos 20a<40N
Muy firme MFI Gran fuerza entre los dedos 40a<80N
Extremadamente firme EFI Fuerza moderada entre las manos 80a<160N
Ligeramente rigida LR Presion del pie con el peso del cuerpo 160 a <800 N
Rigida R Golpe leve 800Na<3J
Muy rigida MR Golpe moderado a fuerte >a3J

N=Newton; J= Julio

Método FAO: la consistencia se refiere al grado de
cohesion o adhesion de la masa del suelo e incluye
propiedades de este relacionadas entre si como la
friabilidad, plasticidad, adhesividad y resistencia a la
compresion (FAO, 2009). Este método de determina-
cion de la friabilidad guarda gran similitud con el es-
tablecido por USDA (2002), y consiste en describir la
consistencia del suelo en las condiciones naturales de

Fuente: USDA, 2002.

humedad del perfil; cuando se utiliza esta técnica en
perfiles de suelo seco, se sugiere humedecerlo hasta
llevarlo a una medida subjetiva préxima a capacidad
de campo. En este método la consistencia se deter-
mina mediante el rompimiento de una masa de suelo
entre los dedos y su clasificacion se realiza con base
en la respuesta del material de suelo al comprimirlo,
en las categorias que se observan en la Tabla 2.

Tabla 2. Clasificacion de la consistencia del suelo en humedo

Cédigo Tipo de consistencia

Caracteristicas del material de suelo

en humedo

LO Suelto No coherente

VER Muy friable El material de suelo se aplasta bajo presion leve er]tre Iog dedos,
pero es coherente cuando se lo presiona todo al mismo tiempo

FR Friable El material de suelo se aplasta facilmente bajo presion suave a moderada
entre los dedos, y se vuelve coherente cuando se lo presiona junto

Fl Firme El material de suelo se aplasta bajo presiones moderadas entre
los dedos, pero su resistencia es mayor que la anterior categoria

: El material de suelo se aplasta a presion fuerte entre los dedos;
VFI Muy firme dificilmente aplastable entre los dedos
EFI Extremadamente firme El material de suelo se aplasta solo a presiones muy fuertes;

no puede aplastarse entre los dedos

Fuente: FAO, 2009.
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1.2. Evaluacion visual de la clase y grado

de desarrollo de la estructura del suelo

Este método se basa en una modificacion del ini-
cialmente propuesto por Peerlkamp (1959), quien
desarrollé una escala para evaluar la calidad de la
estructura del suelo. Es un método de determinacion
de la friabilidad que generalmente se realiza direc-
tamente en campo y que comprende fundamental-
mente tres etapas: extraccion y revision del bloque
de suelo, ruptura del bloque y asignacion de la pun-
tuacion al suelo con base en la descripcién de la
estructura (Ball et al., 2007). A partir de los bloques
que se extraen de cada horizonte, normalmente los

superficiales, con la ayuda de una pala, se separan
los agregados por sus planos de debilidad natural
y se dejan expuestos para su observacion los di-
ferentes tamanos de agregados. En los agregados
obtenidos se evalua, mediante la utilizacion de una
tabla guia, caracteristicas como tamarno, forma, pre-
sencia de aristas y porosidad. Como este método
se trabaja de manera independiente para cada ho-
rizonte del suelo, la evaluacion final corresponde al
producto de la puntuacion de cada horizonte por su
espesor y se pondera por la profundidad total con-
siderada. En la Tabla 3 se presentan las categorias
de evaluacion consideradas en este método.

Tabla 3. Clasificacion de la friabilidad del suelo basada en la evaluacion visual de la estructura

Calidad Facilidad = s
Cadigo de la de ruptura Tadmea:gg;' 1?232:'3 Porosidad visible Raices
estructura (suelo humedo) greg
Friable (se des- Los agregados
Sqi morona el bloque  se desmoronan < de 6 mm después Altamente Raices en todo
q y tiende a caer de facilmente con los de desmoronarse. porosos. el suelo.
la pala). dedos.
Intacta (el bloque Una mezcla de agregados .
Sq2 se mantiene con Ir‘::] agr:efggﬁr%?aﬁ?e porosos, redondeados, de Ia_arr:ag/gcr;:l:oenlos Raices en todo
q su forma original conFI)a mano 2 a 70 mm. No se presen- grogos el suelo.
en la pala). ’ tan terrones. P )
Una mezcla de agregados Macroporos y
porosos de 2 mm a 10 grietas presentes. .
cm; menos de 30% son Alguna porosidad :;as Ta?ggglaegt(z\n

Sq3 Firme No es dificil. <1 .cm. Algunos agrega-  dentro de los alrededor de los
dos (terrones) angulares, agregados se agreqados
no porosos pueden estar  presenta como greg )
presentes. poros o raices.
de 10 om_ subanguiares. Todas las rafces

’ se concentran en
i Nno porosos; menos de Pocos macropo-

Sa4 Compacta Dificil. 30% son menores de 7 rosy grietas. gfe?:gg?rc’g?:sy
cm. Puede presentarse agreqados
estructura laminar. greg )

En su mayoria grandes > lr\]/Iaubyetr)arlTj]aa,Cr;g_ede Pocas o ninguna,
e de 10 cm, muy pocos me- si hay algunas se
Sq5 Muy compacta Bastante dificil. nores de 7 cm, angulares poros. Puede concentran
contener zonas -
Yy NO POrosos. en grietas.

anaerdbicas.

Fuente: Ball et al., 2007.




Friabilidad del suelo: métodos de estimacién con énfasis en la determinacion cuantitativa de la resistencia al rompimiento

Este método es rapido, de facil uso y reproducibili-
dad, pero su interpretacion es subjetiva y puede va-
riar de un evaluador a otro; ademas, es sensible al
contenido de agua del suelo al momento de realizar
la prueba (Munkholm, 2011).

2. Métodos semicuantitativos

2.1. Rompimiento del suelo por caida

Este método permite determinar la friabilidad de
un volumen —fragmento- de suelo y abordar princi-
palmente la distribucion del tamafo de fragmentos
después de la caida e impacto de la masa de suelo
sobre una superficie dura (Munkholm, 2011). La téc-
nica consiste en obtener terrones de suelo y some-
terlos a caida libre sobre una superficie dura; los
agregados o terrones pueden ser tomados direc-
tamente en campo u obtenidos a partir de bloques
inalterados de suelo. Estos terrones o agregados se
dejan caer desde una altura determinada, que de
acuerdo con Hadas & Wolf (1984), no debe exceder
los 1.5 m (Figura 3), de tal forma que con el impac-
to, estos sufran un proceso de fragmentacion a lo
largo de sus planos de debilidad subdividiéndose
en unidades naturales mas pequenas (Marshall &
Quirk, 1950). La distribucion del tamafno de agre-
gados resultante tras el impacto puede ser evalua-
da mediante la utilizacion de un juego de tamices,
clasificando los tamafios de fragmentos de manera
visual, o determinando graficamente la distribucion
de tamafno de los mismos. Asi mismo, se puede
calcular el diametro geométrico medio y el diametro
promedio ponderado de los agregados o fragmen-
tos resultantes (Hadas & Wolf, 1984; Munkhol et al.,
2002b; Munkholm, 2011; Munkholm, et al., 2012).
Este método es altamente sensible y dependiente
del contenido de agua de la muestra de suelo por lo
que se hace necesario determinar su contenido al
momento de realizacién de la prueba para que los
resultados sean comparables. El principio del mé-
todo se fundamenta en la subdivisién de una masa
de suelo en volimenes mas pequehos a partir de la
energia liberada al momento del impacto sobre una
superficie dura (Hadas & Wolf, 1984).

T
Agregado/tomon

h= allura de caida

Figura 3. Esquema representativo del método
de rompimiento del suelo por caida.

Este método es facil de realizar y se puede llevar
a cabo directamente en campo o en el laboratorio;
de igual forma, requiere menos tiempo en su ejecu-
cion y equipos menos especializados con respec-
to a determinaciones cuantitativas, pero no ofrece
informacién precisa sobre la resistencia del suelo
(Munkholm, 2011).

3. Métodos cuantitativos

Existen métodos de determinacién directa e indi-
recta de la friabilidad; entre los primeros, el méto-
do mas utilizado es el de la resistencia del suelo al
rompimiento -RR- (Utomo & Dexter, 1981 y Dexter
& Watts, 2001). Entre los métodos de determinacion
indirecta se encuentran el de correlacion con el in-
dice de calidad estructural del suelo —S-, a partir
de la curva de retencién de agua del suelo (Dex-
ter, 2004a), el de determinacién a partir de la esti-
macion de la porosidad estructural, y la estimacién
mediante funciones de pedotransferencia (Macks et
al., 1996 y Dexter, 2004b).
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3.1. Métodos de determinacion directa

3.1.1. Determinacion de la resistencia

del suelo al rompimiento (RR)

La RR ha sido definida como la fuerza por unidad
de area necesaria para provocar la ruptura en una
muestra de suelo, es decir, para separarla (Dexter &
Watts, 2001). Esta caracteristica es sensible a la mi-
croestructura por la funciéon que cumplen las micro-
fisuras en la resistencia del suelo y permite cuan-
tificar la friabilidad (Dexter, 1988a; Hallett, 1995b;
Watts & Dexter, 1998). La resistencia del suelo de-
pende del contenido de materia organica (Watts
& Dexter, 1998; Imhoff et al., 2002; Guimaraes et
al., 2009; Blanco-Moure et al., 2012), el contenido
de agua (Munkholm & Kay, 2002; Dexter, 2004b),
la composicion y concentracion de la solucién del
suelo (Rahimi et al., 2000), la estabilidad de los
agregados, los ciclos de humedecimiento y seca-
do (Utomo & Dexter, 1981), la cantidad y tipo de
arcilla (Barzegar et al., 1994, 1995) y la cantidad de
arcilla dispersable (Kay & Dexter, 1992; Schjnning
et al., 2011).

Segun Munkholm (2011), la estimacion de la RR es
un procedimiento bien establecido y de uso comun
para cuantificar la friabilidad del suelo; adicional-
mente, es un método cuyo enfoque es mas objetivo
con respecto a los métodos visuales descriptivos.
La determinacion de la friabilidad por este método
se basa en que la resistencia del suelo a la frag-
mentacién o desmoronamiento es controlada por la
distribucion de fisuras en el mismo (Watts & Dexter,
1998). Estas fisuras corresponden a los espacios
generados por los poros estructurales, los cuales
bajo tensidon mecanica, especialmente compresion,
pueden alargarse y unirse con otros generando
grietas de mayor dimension que constituyen los li-
mites de los nuevos fragmentos producidos por el
desmoronamiento durante las operaciones de la-
branza (Dexter, 2004a).

Se conocen dos tipos de ensayos de resistencia del
suelo al rompimiento: tensidén y compresion; en el pri-
mero, la muestra de suelo es fragmentada en dos
partes por efecto de la fuerza de tension generada
desde el centro de la muestra hacia sus extremos
(Figura 4), por lo que al final, la muestra de suelo se

fractura con una grieta que es perpendicular a la fuer-
za aplicada. Ensayos de resistencia a la tensidn son
complejos vy dificiles de realizar, por lo que no son
frecuentemente utilizados (Dexter & Watts, 2001).

Fuerza Fuerza
do O
tension tensidn

Superficle da ruptura

Figura 4. Esquema de agregado de suelo
en la prueba de resistencia a la tension.

Por el contrario, en el método de resistencia a la
compresion la fuerza es aplicada a través del dia-
metro de la muestra tal como se observa en la Fi-
gura 5.

Superica de ruplure

Figura 5. Esquema de agregado de suelo sometido
a rompimiento en el ensayo de resistencia
a la compresion.

Las muestras de suelo que se utilizan para la de-
terminacion de la RR corresponden a agregados
o terrones de diferente tamano, obtenidos de blo-
ques indisturbados de suelo tomados en el horizon-
te y profundidad deseados; sin embargo algunos
investigadores trabajan con agregados de suelo
remoldeados (Barzegar et al., 1995). Los bloques
son transportados al laboratorio evitando su rompi-
miento o debilitamiento y alli se realiza la separa-
cion de agregados por los planos de debilidad na-
tural; dependiendo de las caracteristicas del ensayo
los agregados obtenidos pueden ser sometidos a
humedecimiento a diferentes contenidos de agua,
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secado al aire, secado en horno a temperaturas
bajas (< 60°C) o, incluso, secado en horno hasta
los 105°C. Los agregados secos se pasan a través
de un juego de tamices que permite seleccionar
el tamafo -o tamanos- de los agregados reque-
ridos para la prueba. Algunos investigadores han
empleado también muestras cilindricas -sin dis-
turbar-, para la determinacion de la resistencia a
la compresion del suelo (Dexter & Kroesbergen,
1985; Munkholm et al., 2002a). El diametro de los
agregados debe ser conocido antes de hallar la
resistencia a la compresion, sin embargo, el dia-
metro esférico efectivo de los mismos no se puede
determinar con exactitud debido a su forma irregu-
lar. Dexter & Kroesbergen (1985) describen cinco
diferentes técnicas para la estimacion del diametro
efectivo de los agregados:

Técnica 1: la muestra de suelo se pasa a través de
un juego de dos tamices, cuyo valor de abertura de
malla depende del rango de tamafo de agregado
de interés. Los agregados colectados pasan a tra-
vés del tamiz superior con una abertura de malla
d, pero no través del tamiz inferior con abertura de
malla d,. El diametro medio de los agregados (D,),
cuyo valor es el asumido para todos los agregados
individuales de la muestra, se determina a partir de
la ecuacion 1:

D1 =(dy+dy)/2 )

Esta técnica que generalmente es utilizada para
agregados de diferentes tamanos, ofrece como
ventaja la posibilidad de trabajar con agregados de
tamafo menor a 3 mm que normalmente ofrecen
dificultad para su medicion por otros métodos.

Técnica 2: los agregados una vez separados son
medidos individualmente con calibrador u otro dis-
positivo de medicién adecuado. Dentro del rango
de agregados seleccionado se debe medir el mas
grande (Dx), el intermedio (Dy) y el mas pequefo:
(Dz). En esta técnica el diametro aritmético medio
de los agregados (D,) es hallado a partir de la ecua-
cion 2:

D2 = (Dx+ Dy + Dz)/3 (23]

Este método presenta como ventaja que al determi-
nar individualmente el diametro de los agregados y
la fuerza de compresion a la ruptura, permite reducir
la varianza de los resultados de la RR.; sin embargo,
no tiene buena aplicabilidad en agregados menores
de 5 mm o en agregados de formas muy irregulares.

Técnica 3: los agregados individuales son medidos
como en la técnica 2, pero el diametro geométrico
medio (D,) es calculado a partir de la ecuacion 3:

D3 = (DxDyDz) V3 )

Esta técnica presenta las mismas limitaciones que
la numero 2.

Técnica 4: se sigue el mismo procedimiento de ta-
mizado de los agregados de la técnica 1 pero el dia-
metro efectivo es ajustado con base en las masas
individuales de los agregados M. El ajuste se realiza
considerando que todos los agregados de la mues-
tra tienen igual densidad aparente. Por lo tanto, si
la masa media de un lote de agregados es M, se
puede calcular la ecuacion 4:

D4 = D1(M/M,) /3 (@)

donde D1 es el tamafio medio de los agregados se-
leccionados y M la masa de cada agregado. Este
método es efectivo y confiable, ya que las masas in-
dividuales de los agregados se pueden obtener con
rapidez y precision mediante pesaje; asi mismo, per-
mite trabajar con agregados grandes y pequefos.

Técnica 5: en esta técnica, al igual que en la ante-
rior, el diametro individual de los agregados es ajus-
tado de acuerdo con sus masas individuales (M),
pero en esta la densidad media de los agregados
(da) es conocida. Asumiendo que el diametro de la
esfera tiene el mismo volumen del agregado irregu-
lar, se tiene la ecuacion 5:

D5 = (6M/mda)/3 (5)

Esta técnica ofrece una buena precision en la me-
dida de los agregados pero su desventaja es que
solo se puede aplicar en suelos no expandibles o
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sometidos a ruptura en condicién seca; adicional-
mente, determinar la densidad aparente de cada
agregado es muy dispendioso en tiempo y genera
mayores costos.

Una vez determinada la masa individual y el dia-
metro efectivo, los agregados son sometidos indivi-
dualmente a un esfuerzo de compresion, mediante
la utilizacion de una prensa con dos platos paralelos
para determinar la fuerza maxima necesaria para
producir la ruptura del agregado (Figura 6) Dexter &
Kroesbergen (1985).

e

Registro de
fuerza aphcada
Fuerza
+— Agregadalterran
Falla
| |
Fuerza

Figura 6. Determinacion de la resistencia
del suelo a la compresién.

La RR de los agregados se calcula mediante la
ecuacion (6), propuesta por Utomo & Dexter, 1981;
Dexter & Kroesbergen, 1985; Dexter & Watts, 2001:

RR = 0.576 (P/D?) (6)

En esta ecuacion, RR -generalmente expresada en
kPa-, es la resistencia al rompimiento, P (N) el pico
de fuerza registrado al momento de la ruptura del
agregado, D (m) el diametro efectivo de los agrega-
dos y el valor 0.576 corresponde a una constante
de proporcionalidad (Dexter & Kroesbergen, 1985,

Dexter & Watts, 2001). Esta constante es la relacion
entre el esfuerzo de la compresion inconfinada po-
lar y el esfuerzo de compresiéon producido dentro
de la muestra; de esta constante se han propuesto
valores que van desde 0.576 (Braunack et al., 1979)
hasta 1.86 (Dexter, 1988b).

Basados en la RR, Watts y Dexter (1998) proponen
el coeficiente de variacidon univariante como herra-
mienta para estimar el indice de friabilidad, este co-
eficiente esta dado por la ecuacion 7:

IF=2+-—% (7)

donde es el indice de friabilidad, es la desviacién
estandar de los valores medidos de RR y, es la me-
dia de la RR medida en réplicas. El segundo térmi-
no es el error estandar del coeficiente de variacion.

Para interpretar la friabilidad del suelo a partir del
coeficiente de variacion de la RR se utiliza la clasifi-
cacion presentada en la Tabla 4.

Tabla 4. Interpretacion del indice de friabilidad estima-
do mediante el coeficiente de variacion

indice de friabilidad Calificacion de la friabilidad

<041 No friable

01-0.2 Ligeramente friable
0.2-05 Friable

0.5-0.8 Muy friable

>0.8 Mecanicamente inestable

Fuente: Imhoff et al., 2002.

Los valores mas altos de friabilidad en los terrones o
agregados de mayor tamafho, en relacion con los de
tamafio menor, indica que los primeros tienen una
RR baja, por lo que pueden ser mas facilmente frag-
mentados en sub-unidades mas pequenas de mayor
RR, con bajos requerimientos de energia para la la-
branza. Bajo esta condicion el suelo requiere un mi-
nimo de labranza para producir una buena cama de
siembra, generando agregados de tamarno tal que
ofrecen las condiciones dptimas para la germinacion
y el establecimiento de la plantas (Macks et al, 1996).
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Lo deseable en la capa arable del suelo es que los
agregados pequefios tengan un menor indice de
friabilidad (mayor RR), y en los grandes, este indice
sea mayor (menor RR) (Utomo & Dexter, 1981).

Algunos autores sugieren que la forma de los agre-
gados influye también sobre la determinacién de la
RR. Seben et al. (2013) determinaron la RR toman-
do agregados en el rango de tamarfo entre 12.5 y
19 mm, separandolos en tres tipos de formas y tra-
tando de preservar su estructura inherente, asi: (i)
agregados de formas irregulares, (ii) agregados de
formas esféricas y (iii) agregados de formas planas
en la superficie de contacto con los platos de com-
presion. Estos autores encontraron que los agrega-
dos con formas irregulares presentaron resistencias
a la compresién mas altas (306 kPa), comparados
con los de formas esféricas (238 kPa) y los de for-
mas planas en su superficie de contacto (129 kPa).
Lo anterior se explica por los puntos de cada agre-
gado que entran en contacto con los platos parale-
los del equipo de compresion.

Sin embargo, la manipulaciéon que se realiza de los
agregados cuando se pulen y raspan de forma ma-
nual para adaptarlos a las formas referidas, puede
debilitar los agregados y generar menores valores
de RR, especialmente en los agregados mas débi-
les y de menor tamano.

3.2. Métodos de determinacion indirecta

Se han propuesto algunos métodos que permiten
inferir la friabilidad a partir del andlisis de otras ca-
racteristicas del suelo, especificamente mediante la
determinacion de la curva de retencion de agua del
suelo (Dexter, 2004a) y la porosidad estructural del
mismo (Guerif, 1990 y Munkholm et al., 2002b).

3.2.1. Curva de retencion de agua del suelo

Este método se basa en la correlacion entre el in-
dice de calidad fisica del suelo S, establecido por
Dexter (2004a), y la friabilidad. Para ello se utiliza el
punto de inflexion de la curva de retencién de agua
del suelo (Figura 7), que corresponde al maximo va-
lor del indice de calidad fisica del suelo S, como una
medida de la condicién 6ptima de friabilidad (Dex-
ter, 2004b; Santos et al., 2011). De esta manera se

tiene una medida indirecta de la friabilidad puesto
que, por si mismo, el método no permite proporcio-
nar informacién sobre la resistencia o la fragmenta-
cién del suelo (Munkholm, 2011).

Contenkdo de agua

Tension

Figura 7. Punto de inflexion de la curva de retencion
de agua del suelo (maximo valor de S).

El indice de calidad fisica del suelo S, de acuerdo
con Dexter (2004a), depende en gran medida de la
porosidad microestructural del suelo, por lo tanto S
influye directamente en muchas de las principales
propiedades fisicas del suelo. Dexter & Bird (2001),
identificaron el contenido de agua que tiene el sue-
lo en el punto de inflexiéon de la curva de retencién
de agua (maximo valor de S), como el contenido de
agua Optimo para la labranza; en el que se produce
el mayor numero de pequefos agregados, o, por el
contrario, el menor nimero de grandes agregados o
terrones (Dexter, 2004b).

La correlacién entre la friabilidad y la curva de re-
tencion de agua fue demostrada por Dexter (2004b),
mediante su trabajo experimental con suelos de di-
ferente friabilidad, contenido de agua y distribucion
de tamano de agregados luego de ser labrados. Se
demostré que la friabilidad fue lineal y correlaciond
positivamente con el indice de calidad fisica, S.

3.2.2. Porosidad estructural

Este método consiste en estimarla friabilidad del sue-
lo con base en la determinacion del volumen de poros
de diametro equivalente mayor de 30 pm (Munkholm,
2011). Guerif (1990) y Munkholm et al. (2002b)
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encontraron correlaciones significativas entre la
resistencia del suelo y la macroporosidad y una
correlacion lineal negativa entre la resistencia del
suelo y los volumenes de poros mayores de 60
pm (R2=0.54***) y de poros mayores de 30 pm
(R?=0.35%). Para Munkholm (2011, 2012), el uso de
la macroporosidad o porosidad estructural consti-
tuye una alternativa metodolégica para evaluar la
friabilidad; sin embargo, presenta como limitante
que incluye tanto las grietas como los bioporos v,
adicionalmente, ella en si misma no proporciona
informacién sobre la resistencia del suelo. Al igual
que el método basado en la curva de retencion de
agua, descrito anteriormente, este método corres-
ponde a una estimacion indirecta de la friabilidad
(Munkholm, 2011); por lo tanto, a partir de ellos no
es posible determinar ni la RR, ni la fragmentacion
del suelo.

3.2.3. Funciones de pedotransferencia

La estimacién de la friabilidad a partir de funciones
de pedotransferencia se fundamenta en la medicidn
de otras propiedades del suelo como la densidad
aparente, sortividad, contenido de carbono orga-
nico e indice de estabilidad de los agregados vy, a
partir de modelos de regresion, realizados para un
determinado numero de muestras, obtener un es-
timativo de la friabilidad (Macks et al., 1996). Sin
embargo, se requiere de mayor experimentacion y
una base de datos que incluya una gama amplia de
tipos de suelos para confirmar la aplicabilidad de
estas relaciones.

En general, son varias las opciones metodolégicas
disponibles para determinar la friabilidad de los sue-
los y, tal como sefala Munkholm (2011), cada una
de ellas mide diferentes aspectos de la friabilidad y
se han utilizado para diferentes propdsitos. Los mé-
todos cualitativos y semicuantitativos son mas ac-
cesibles a técnicos y agricultores, mientras que los
métodos cuantitativos requieren un conocimiento y
equipos mas especializados.

Conclusiones

Existen diferentes métodos cualitativos para deter-
minar la friabilidad del suelo, estos pueden realizarse
directamente en campo de manera rapida y relativa-
mente sencilla, pero su resultado es subjetivo y pue-
de variar de un evaluador a otro. Adicionalmente se
requiere determinar el contenido de agua del suelo
al momento de realizar estas pruebas para obtener
resultados aceptables, particularmente cuando se
pretende determinar la friabilidad de diferentes tipos
de suelos o en diferentes épocas de evaluacion.

El método semicuantitativo -rompimiento del suelo
por caida-, es sencillo, facil de realizar y por lo tanto
ofrece buen rendimiento en su ejecucion, pero tiene
la desventaja de proporcionar muy poca informa-
cion sobre la resistencia del suelo y ser muy sensi-
ble a los cambios en el contenido de agua del suelo.

Los métodos cuantitativos ofrecen una informacién
mas objetiva, precisa y reproducible de la friabili-
dad, pero requieren para su realizacidon equipos
mas complejos, preparacién adecuada de la mues-
tra, mayores lapsos de tiempo y personal mas es-
pecializado.

Uno de los métodos mas confiables para determi-
nar la friabilidad de los suelos se fundamenta en la
determinacién de la resistencia del suelo al rompi-
miento. Este método cuantitativo ofrece la posibili-
dad de establecer la friabilidad del suelo mediante
pruebas de compresién en terrones o agregados de
diferente tamano, en condicidon de suelo seco o a
diferentes contenidos de agua.
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