
VOL. XVII A~O 1967 Nos. 1 . 2 

COMPARACION DE ALGUNOS METODOS PARA DETERMINAR 
LA ESTABILIDAD DE LOS AGR'EGADOS IN./'la'GUA (*) . ' 

por Hernando Franco F. y Adel González M., lA .. 1\II. Se. 

I - INTitODUCCION 

Una de las maneras más acertadas para conocer la capacidad que 
tiene un suelo para soportar diferentes cuLivcs y las condiciones de 
manejo por ellos requeridas, es la determinación d e las propiedades. 
físicas. 

De dichas propiedades, la agregación es uno de las más impor
tantes, por cuanto que su influencia en la absorción del agua, la airea
ción, la penetración de las r-aíces, etc. def·ne el comportamiento de 
los suelos según el mecanismo de sus actividades. 

Por agregación se entiende la propiedad que tienen los suelos 
de agrupar sus partículas según procesos de aglutinación específicos· 
de naturaleza bien definida. Estos grupos de partículas o simplemen
te agregados, tienen características par·iculares que se deben tener 
en cuenta par-a definir su comportamiento. entre las cuales merece 
especial mención, en este trabajo, la estabilidad al agua. 

Se entiende por estabilidad al agua la capacidad que tiene un 
suelo para mantener unidas sus partículas, ofreciendo así una buena 
característica paM el sostenimient<f de los cultivos. La Estabilidad 
está fundamentalmente asociada con la estruc•ura misma del suelo 
y cuando tiene valores altos indica que el terreno tiene capacidad pa
ra retener el agua, como también 'buenas condiciones de aireación. 

Para calcular la estabilidad de los agregados al agua el método 
más empleado ha sido el de Yoder, cuya aplicación ha d:1do lugar a 
una serie·de modificaciones. encontrán:ose por tanto -una gran varia
bili-dad dentro de las técnicas usadas. 

Una de las variaciones principales ha sido la de las partículas 
primarias, ya que mientras algunos consideran de importancia al res
tarlas, otros no las tienen en cuenta. 

En vista de lo expuesto anteriormente, en este estudio se preten-

( *) Tesis presentada co·r.no requisito parcial para optar al título de Ingenie
ro Agróno~o. bajo la ppzsidencia del Dr. Adel González M., Ing. Agr. M. 
Se., a quien el autor expresa su gratitud. 
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de averiguar si las partículas primarias se deben restar o nó en caso 
de que se encuentren en cantidad apreciable. 

Además, en varios trabajos realizados en Colombia, se ha de
mostrado que la textura de sus suelos es rela.iv m zn :e pesada, lo 
cual podría ser una indicación de que en ellos deben encontrar se can
tidades muy pequeñ as ele partículas de arenas que podrían no ser 
tenidas en cuenta. 

Por otra parte, en el presente trabajo se ha considerado que las 
condiciones climatológicas de los suelt s tropical"'s difieren considera
blemente de las que ocurren en las zonas templadas d el globo. 

II - REVISION DE LITERATURA 

La agregación es una de las propiedades más importantes del 
suelo, ya que se puede decir que va a dar origen a la estructura del 
m ismo. 

Aldelfer (2), dice con respecto a la estructura oue es la forma 
como las piedras, gravas, arena, limo, arcilla y materia orgánica se 
arreglan para dar origen a una serie de poros que varían tanto en 
número como en forma y tamaño para influir en la aireación, capa
cidad de retención de agua, color y penetración de las raíces del 
suelo. 

Para Baver (5), un agregado se forma por el agrupamiento de 
partículas primarias y secundarias, aunque indica que no se sabe 
exactamente como se efectúa esta unión. 

La forma como se produce la agreg3ción ha sido discutida por 
diversos autores. Thompson (36) , ha considerado dos me::anismos de 
agregación: biológicos y químic<'s. En les prim~r0s influye la activi
dad de los microorganismos y las diferent€s unionos entre partículas 
de arcilla con compuestos oqzánicos; en los segundos considera hs 
uniones de las arcillas entre sí. 

A más de las formas anteríc rcs exis~en otros productos que S8 

pueden considerar como agentes de agregación, tales como los com
puestos de hierro, carbonato de calcio y los acondicionadores quími
cos (Thompson, 36; Miller et al., 25). 

Stallings (34), afirma que actualmente se ha tnC'ontrado que los 
materiales tanto polisacáridos como po ' iurónid"s, produ-:: idos por los 
microorganismos, son los encargr d-s d <> producir la agregación debi
do a que actúan como pegantes de partículas. 

Dentro de los organismos que ayudan a la formación del suelo 
se pueden considerar dos grandes grupos, los macroorganismos y los 
microorganismos. 

Dentro de los macroorganismos tal vez los más importantes son 
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las lombrices. Hopp (17), dice que a estos animales no se les ha dado 
la suficiente importancia como formaco1es de suelo. 

En cuanto a los microorganismos, son muchos los autores que se 
ban dedicado a estudiar el ccmportamicnto de éstos, como factores 
de agregación del suelo. Chesters et al. (9), encontraron en su tra
bajo sobre constituyentes d·el suelo, que el factor más importante pa
rii la formación de éste fué la "goma" producida por los microorga
nismos. Los polisacáridos sintetizados de la b:::cteria A~robacterium 
radiobacter en cultivos puros, tuvieron gran efecto según lo anotan 
Rennie et al. (29) . Estos mismos autores notaron que adiciones de 
O. 02',; de esta "goma" en 100 gramos de suelo, produjeron un aumen
to del 50% en los agregados mayores de O. 1 mm. de diámetro. 

Peele y Beale (28), concluyeron que al efectuarse la descomposi
<:ión de la materia orgánica la actividad microbial fué mayor en los 
seis primeros días, siendo la formación de agregados estables mayor 
durante este tiempo, durando esta agregación varios meses después 
de que la actividad microbial declinó. 

Martín (21), trabajó con seis tipos de bacterias, notando que to
rl rs los productos "gomosos" producidos por éstas tuvieron buen efec
to sobre la agregación del suelo. 

A los hongos también se les considera como agentes ayudantes 
en la agregación, aunque Stallings (34), anota que alqunos autores 
al comparar hongos y bacterias observaron que las últimas produ
cían una mejor agregación. Algunos hongos han resultado 'bastante 
buenos como el Epicocum purpurescens, y aunque se ha tratado de 
sintetizar las sustancias producidas por este hongo no se ha logrado 
buen éxito (Martin et al., 22) . 

La materi-a orgánica ha sido considerada como un imDortante fac
tor de agregación; afirma Stallings (34). que ha sido observado que 
las aplicaciones en grandes cantidades de estiércol. residuos de cul
tivos, mulches y otros, producen usualmente un ráoido aumento en 
Ja agregación, inmediatsmente después de aplicados . 

Demelon y Henin, citados por Baver (5). afirman que la m:lteria 
orgánica coloidal es más efectiva que la arcilla en la formación de a
gregados estables con arenas. 

Misono y Suto, citados por Guerrero y MantiJla (15), dicen que 
la efectividad de la materia orgánica para formar agregados depende 
tanto de las condiciones aerobias como anaerobias; la primera propor
ciona una estructura rápida y suelta pero el agregado tiene poca es
tabilidad al agua. La condición anaerobia forman los agregados len-
tamente, pero éstos son muy estables al agua. ' 

Algunos autores como Richards et al. (30), ·anotan que la estabi
lidad es en .algunos casos considerada como un índice de la estructu
ra, siendo esto relativo, ya que ésta no depende de esta sola variable 
sino de un conjunto de variables. 

Bajo ciertas condiciones, las arcillas pueden tener una función 
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directa en relación con la formación de agregados. Stallings (34), a
nota que algunos autores han encontrado que las partículas menores 
de arcillas son usualmente más efectivas en la formación de agrega
dos que las de mayor tamaño. Chepil (8), observó también que las 
arcillas aumentaron la estabilidad de los agregados mayores de O. 34 
mm. 

Para Chesters et al. (9), la cantidad de arcilla necesaria para 
que se produzca la agregación de'be presentarse en cantidad bastante 
elevada. 

Tokubo y Okuda (37) , indican que las longitudes de las cadenas 
de polímeros polares y la fuerza de las uniones de H en las molécu
las de agua, han tenido un importante ef€cto sobre la agregación. 

El hierro parece tener también influencia en la agregación. Ma
drid (20), indica que los óxidos ''deshidratados" de hierro y aluminio 
en suelos tropicales pueden favorecer la agregación. 

Lutz (19) , indica que la cantidad de hierro libre y la cantidad 
de agregados estables están correlacionados especialmente en suelos 
semilateríticos y lateríticos; dice que una parte del hierro actúa co
mo floculante en tanto que la otra actúa como cementante. 

El óxido de hierro mostró un efecto muy m;~rcado ~obre la agre
gación, con tendencia a ser más importante en los agregados de pe
queño tamaño (Chesters et al., 9). 

También se ha comprobado en algunos casos que ciertos culti
vos aumentan la agregación y tal es el caso de la alfatfa, que en una 
serie de ensayos dió los mejores resultados; pudiéndose establecer 
también que la rotación, especialmente con legumino~as, aumentaba 
l~ agregación (Mazurak et al. 23) . 

Se ha encontrado también que otros cultivos tales como el maíz, 
aumentan la agregación, Anderson y Kemper (3), al tener suelos 
con mulche y ser sembrados con soya y maíz, no encontraron gran 
diferencia en la agregación; pero cuando los residuos fueron incor
por·ados, mostró más agregación el suelo que estaba en maíz (Van 
Doren, 38). 

Ojeda y Ojeda (26), encontraron que la estabilidad de los agre
gados fué mayor en parcelas con maíz continuo, en tanto que en las 
de la soya en rotación disminuyó esta propiedad. Sin embargo en 
estas últimas parcelas fué también menor la estabilidad cuando se 
comparó con parcelas de soya continua dentro del estudio de rota
ción. 

Woodruff (39), encontró que suelos vírgenes tenían un 80% de 
agregados entre 1 y 10 mm. de diámetro mientras que suelos cultiva
dos sólo tenían de 40 a 60% de agregados del mismo tamaño. 

Los fertilizantes químicas parece que actúan también como agen
tes de agregación según lo indican Adames y Levy ( 1) . 
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Gifford y Strickting (13), estudiaron el efecto del amoníaco so
bre el proceso de agregación presentándose un aumento en ia esta
bilidad al agua. 

Otros productos tales como el silicato de sodio, el carbonato de 
calcio y óxido de magnesio, presentaron relativa importancia en re
lación con la formación de agregados (Ghani et al., 12; Derby y Page, 
1~). 

Existen una serie de productos que se conocen con el nombre de 
"acondicionadores del suelo", que sirven para mejorar la agregación 
de éstos; tales productos no se han generalizado debido a su alto cos
to. 

Ruehrwein y Ward, (31) y Hedrick y Mowry (16) , han hecho 
estudios sobre polielectrolitos sintéticos para la estabilidad, con no 
muy buen resultado en algunos casos. 

Palotta (27), ha encontrado en Italia que la relación entere la es
tabilidad estructural y ·el pH era inversa. Por otra parte 6. 5 parece 
ser el pH óptimo para la formación de los agregados según lo afirman 
Chesters et al. (9) . 

Hay a más de los factores anotados anteriormente otros que pue
den influir en la agregación del suelo, tales como el agua y las hela
das, lo mismo que los procesos de congelación y descongelación. 

La esta'bilidad de los agregados varía de acuerdo a la naturaleza 
y el contenido de humedad original del suelo, notándose un aumento 
hasta llegar a un 20 a 25(1~· de humedad, decreciendo luego a mayor 
nivel de humedad (Koepf, 18) . 

En la misma forma como se puede producir la agregación, ésta 
puede ser destruida fácilmente. El hombre puede ser considerado co
mo el factor más importante en esta destrucción de la agregación, 
ya que debido a las male:s y en algunos casos pésimas labores de cul
tivo, lo mismo que a la poca importancia que se le ha prestado a la 
conservació11 de suelos, ha disminuido en forma considerable y en 
algunos casos en forma total la agregación del suelo. 

Los suelos tratados con líquidos hidrocarbonados, ,halógenos y 
nitroderivados, reducen J.a estabilidad de los agregados, sobre todo 
los ricos en materia orgánica (Dutt, 11). 

Otros autores como Schaler y Stockinger (33); Stirk (35) y Boodt 
et al. (6), han usado diferentes tipos de cálculos para evaluar la es
tabilidad de los agregados en los suelos. 

Browing et al. (7) calculan el coeficiente de agregación por me
dio de la siguiente fórmula: 

Coeficiente de agregación = 
2 X 1~ 

% total de agregados en el suelo 

Diámetro promedio de los agrega
dos en cms. 
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III. MATERIAS Y METODOS 

El presente trabajo se realizó con suelos de diferentes regiones de 
Colombia. 

Los suelos utilizados iueron los de la capa arable de 10 suelos del 
Valle de Risaralda; 10 del Valle del Cauca (Municipio de Palmira) y 
3 de la Sabana de Bogotá. Además se incluyó un subsuelo de la serie 
Techo por tener características muy particulares de manejo de suelos 
y una muestra de la primera capa de la región de Cerritos (Caldas), 
que es un suelo desarrollado de cenizas Yo!cáni::as. (Ver apéndice). 

La discriminación de las muestras usadas fué la siguiente: Muni
cipio de Palmira: se utilizaron las muestras sele~cionadas por Vilaró, 
S. y H. Ruiz e) y correspondieron a los perfiles modales descritos 
por J a .C.V. C. que se encuentran en el mapa de su2los lev·antado de 
la región. 

M-118 Arcillo limoso 

342/65 Franco arcilloso 

511/42 Arcilloso 

365/42 Franco arciHoso 

110/50 Arcilloso 

316/52 Franco 

325/67 Franco 

196/55 Arcillo limoso 

540/34 Franco 

500/26 Franco arcillo limoso 

Sabana de Bogotá: se utilizaron las muestras seleccionadas por 
Gómez y J aramillo (14, que cOI-responden a suelos localizados en el 
mapa de suelos de la Satbana de Bogotá, elaborado por el I.G.A.C. 

(*) Vilaró, S. y H. Ruiz. Facultad de Agronomía. Palmira. 1965. (comuni· 
cación personan . 

Estas fueron: 

Serie Río Bogotá Arcilloso 

" Corzo Franco 
, Nemocón Arcilloso 

" Ten jo Franco arenoso 

" Tibaitatá Franco limoso 

" Tunjuelo Arcilloso 
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,. 
Zipaquirá Franco arcilloso 

" Techo Franco arenoso 

" Techo subsuelo Arcilloso 

Valle del Risaralda: se utilizaron las muestras seleccionadas por 
Barrios y Delgado (•). 

Serie Rhin Arcilloso 

" Risaralda Franco arenoso 

" Danubio Franco arcilloso 

" Viterbo Franco arenoso 

" Janeiro Franco 

" Cachipay Arcmoso 

" San Luis Franco 

" Sopinga Franco arcilloso 

" La Isla Franco arenoso 

" San Luis Franco arenoso 

Las muestras se seleccionaron tratando de encontrar las series 
más importantes de cada una de las regione~ estudiadas'y teniendo 
en cuenta la distribución de las muestras dentro de la. región escogi
da. 

Procedimiento. La cantidad de muestra usada en el procedimien
to parece no tener gran importancia, siempre que no sea muy peque
ña. Russel (32), en un trabajo efectuado sobre estabilidad usó úni
camente 5 gramos, cantidad que se ha estimado muy pequeña. En 
tanto que el manual de clasificación de tierras ( 4), indica· que se de
be usar el equivalente de 100 gramos de suelo seco a la estufa. 

No hay normas precisas a este respecto, ni tampoco sobre el pro
cedimiento que debe seguirse en el análisis de la muestra. En este 
trabajo la cantidad de muestra usada fué de 25 gramos. 

Como trabajo previo las muestras se pusieron a secar· al ·aire y 
ya secas, con un rodillo, se golpearon débilmente para poderlas re
ducir a un tamaño aproximadamente de l. 5 cms., de acuerdo ·a las 
indicaciones de Moreno y Méndez (24) . 

Para el proceso de tamizado se siguió la técnica descrita por Tiu
lin y modificada por Yoder (40). Se usó el aparato . diseñado por 
Woodruff y adaptado por Moreno y Méndez (24). 

( • ) Barrics, O. e I. Delgado. Facultad de Agronomia. Palmira. ~965. (comu. 
nicaclón personal) . 
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FIGURA 1.- Aparato usado para la determinación de los agregados es· 
tabies al agua . 

(Poto: S. Shimn). 

El aparat~ proporciona uun oscilación vertical de 3,3 cms. y 30 
r.p.m. Está accionado por un motor eléctrico de 1275 r .p.m. que se 
reducen mediante un juego de poleas a la velocidad arriba mencio
nada . (Figura NQ 1) . 

Se usaron dos juegos de tamices de los números 10-20-40-60 que 
corresponden respectivamente a ab~rturas de 2-1-0.5-025 mm. de 
diámetros. No se utilizaron tamices de número superior a 60, ya que 
los agregados de diámetro inferior a 0 .25 mm. no presenta mucha im
portancia en el desarrollo de las plantas por su tamaño tan pequeño, 
en relación con los otros agregados. 

Los tamices se colocaron de arriba hacia abajo en orden crecien
te de números. Se sujetaron y se colocaron dentro -de vasijas llenas 
de agua, en tal forma que al oscilar el nivel del agua en el tamiz su
perior y en el punto más alto de la carrera, quedara tocando la base 
del mismo. 

A los tamices inferiores no se les colocó tap<:t, porqua ensayos 
previos de los autores mostraron que la turbulencia era menor cuan
do se les colocaba ésta. 

Como el objetivo del trabajo era encontrar el método más acor
de para la determinación de la agregación estable al agua, en este 
trabajo se usaron tres métodos diferentes: 

A. Tratamientos sin humedecimiento previo de las muestras, 
sin restar y restando partículas 1>rimarias. 
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B. Tratamientos con humEdecimiento previo de 15 m~nutos, 
sin restar y restando partículas primarias. 

C. Tratamientos con y sin humedecimiento previo, 

29 

restando la estimación del porcentaje de partículas primarias ob
servada con un microscopio t>stereoscópico. 

o En el método A se tomaron los 25 gramc.s de muestra y se colo
caron en el tamiz superior; luego se puso la máquina en movimiento 
por 30 minutos. 'Efectuado el tratamiento se retiró el suelo.de los ta
mices cuidadosamente por medio de un frasco lavzdor, se pasó a un 
pequeño recipiente y luego a las cajas que se llevaron a la estufa a 
una temperatura de 1109C, durante 12 a 24 horas. Una vez seco se 
pesó para determinar luego el porcentaje de agregacióll. o 

: .. 
Para restar partículas primarias se siguió el métodb de Lutz, 

descrito por Adames y Levy (1), que consiste en mezclar les diferen
tes tamaños obtenidos en el proceso antf>rior. Efectuada esta opera
ción se colocó el suelo en una licuadora llena de agua aproximada
mente en sus dos terceras partes y a la cual se le agregaron 10 c.c. 
de hidróxido de sodio O .1 normal, como :>gente dispersan te. 

Una vez colocada la muestra en la licuadora, se dejó allí duran
te 5 minutos para que sufriera una fuerte dispersión mecánica. Pos
teriormente el suelo se colocó en el tamiz superior y se repitió el ta
mizado nuevamente, pero en este caso sólo durante 10 minutos. Lue
go se continuó el proceso descrito anteriormente de sacar ·el suelo y 
llevarlo a la estufa para secarlo y calcular el porcentaje d~ partículas 
primarias. ·· 

En cuanto al tiempo que debe ser sometida la muestra a hume
decimiento, la vari·ación es demasiado prande. Yoder (40), no men
ciona en su trabajo el pr~humedecimienío. 

En el tratamiento_j3_se colocó el welo en el tamiz superior y se 
puso a remojar durante 15 minutos en él, es decir en la misma vasija 
del aparato con el objeto de evitar un excesivo manipuleo de la 
muestra, que pudiera ocasionar fraccionamientos de los agregados. 
Seguidamente se procedió como en A. 

_El m~~Qdo G fué_.~!n:üJ.!ir a. los anteriores, su diferencia consistió 
en restar la estimalición del porcentaje de las partículas primarias 
por medio de la observación con un microscopio estereoscópico. 

Después de ,hacer varios ensayes previos de observación micros
cópica se escogió la lente de 10 aumentos, por cuanto aumentos ma
yores disminuyen el campo de observación, disminuyéndos~ en for
ma considerable el tamaño de la muestra. 

Para facilitar la observación microscópica, la muestra se colocó 
en una caja cuadriculada para hacer una mejor apreciación de la can
tidad de partículas primarias. El porcentaje estimado fué de 0-10-20-30-
40-50-60-70-80-90-100%, el cul se restó a cada uno de los tratamientos. 
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En el Capítulo de resultados se muestran algunas fotografías que 
se consideran como patrones de observación y estimación. 

IV - RESULTADOS Y DISCUSION 

En las tablas I, II, UI, se aprecian los resultados obtenidos en el 
laboratorio, de las diferentes muestras usadas. Estos resultados es
tán expresa-dos en porcentaje. El porcentaje de agregados menores de 
O. 25 mm. se determina por diferencia . 

. 
Es de tener en cuenta que en las tablas anteriores los métodos 

de restar partículas primarias, tanto sin prehumedecimiento como 
con él, mostraron alguna ausencia de datos; e:sto se debió a que el por
centaje de-partículas primarias ~).té m{iyor que el porcentaje de agre
gación iniQial dando por tanto valores negativos. 

Esto se eJq>lica porque las partículas primarias, que estaban for
mando agregados en los tamices superiores, al ser dispersadas des
cienden a los .tamices inferiores dando por tanto porcentajes mayo
res de partículas primarias que de agregación. 

En las siguientes páginas se han colocado unas fotografías, las 
cuales mu~tran algunos de los po1:centajes más representativos ob
servados al microscopio. Apreciaciones similares. aunque subjetivas, 
fueron utilizadas en los tratamientos 3 y 4. Todas las fotografías 
fueron tomadas con un mismo enfoque para así poder facilit ar la 
comparación. 

Para los análisis estadísticos se numeraron los tratamientos en 
el siguiente orden: 

Tratamiento l. Suelos analizados con prehumedecimiento, sin res
tar partículas primarias. 

Tratamiento 2. Suelos analizados sin prehumedecimiento, sin res
tar partículas primarias. 

Tratamiento 3. Suelos analizados con prehumedecimiento, restando 
partículas primarias que se estimaron mediante el 
microscopio. 

Tratamiento 4. Suelos analizados sin prehumedecimiento, restando 
.partículas primarias que se estimaron mediante el 
microscopio. 

Tratamiento 5. Suelos analizados con prehumede~imiento restando 
partículas primarias, por dispersión químico-mecá
nica. 

Tratamiento ·6. .Suelos analizados sin pl'ehumedecimiento restando 
partículas primarias por dispersión químico-mecá
nica. 
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- TABLA 1-

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE AGREGACION 

SUELOS DE LA SABANA DE BOG:)TA 

TRATAMIENTOS 

1 2 4 5 G 
Serie Tam!z N~ Prom:d. Prom ed. Promed. Prom d. Pr m~d. Promed. 

Bogotá 10 57.78 82.97 57 .78 82 .97 68 .01 80.58 
Bogotá 20 6.40 7.95 8 .64 7.12 0 .78 
Bog·tá 40 4.72 3 .58 4.53 2.26 
BÓgotá 60 1.21 0.72 1.94 0 .33 
Corzo 10 52 .90 56 .94 52.90 56 .75 52 .36 61.06 
Corzo 20 13.23 13.43 13.23 12.01 12.24 7.52 
Corzo 40 8.53 10.25 9 .62 9.12 0.97 3.22 
Corzo 60 3.50 2.83 3.76 1.88 
Ne!llocón '') 34.71 81 .84 34 71 81.84 31.98 75.65 
Nemocón 20 20 81 5.45 20.25 5.45 18.32 3.26 
Nemocón 40 14.64 3.78 14.09 2.66 6.69 
N~~mocón 60 4.98 0 .94 3.76 0. 71 
·Tenjo 10 71.54 86.32 73.20 83.17 54.98 65.96 
Tenjo ?') 7.72 6.61 6.88 5.64 
Tenjo 40 4.51 2.87 4.04 2.55 
Tenjo 60 1.84 o 72 1 20 0.60 
"Tibaitatá 10 54.44 54.46 54.44 54.46 49.57 72.70 
Tibaitatá 20 20.71 18.45 20.71 16.14 6.70 1.88 
Tibaitatá 40 12.28 14.47 12.28 12.03 
Tlb!!it.atá 60 2.42 3.07 2.37 1.24 
Tunjuelo 10 52 00 63 .36 52.00 60.95 47 .89 51.88 
Tunju"llo 20 17.74 13 05 14 14 11.54 8 .50 3 .31 
TW1juelo P) 11.26 6 53 5.25 1.48 1.88 
Tun.Juelo 60 7 .20 7.44 0.72 o 38 
Ztpaqulrá 10 75 53 86 97 75.53 86 .97 44 05 70 .91 
Zioaquirá. 20 7 .58 3 10 7 "4 3 94 2.49 
Zipaqulrá 40 3.56 3.06 3 .20 2.67 
Zip!!quirá 6!) 2.1l4 0 .52 1 7~ 040 
T., eh o 10 59 71 77 .27 53.80 77 .27 54.62 74 .66 
Techo 20 14 .60 5.73 14.60 5.48 11.52 1.32 
Techo 40 9 .05 3.76 8.15 2 67 0.52 
Techo 60 3 .35 o 68 2 47 o 24 
Tech:> sub. 10 41.88 80 .54 41.88 80 .54 42 .20 79.23 
Terh') sub. 20 2'l 39 10.74 21 q 9 67 14.77 6.93 
T~cho sub. 40 13.34 3.86 9.75 2.1\0 
Techo sub. 60 2 80 2 95 1.07 0 .51 
Cenizas vol . 10 90 66 94.80 90 .65 91 70 76.15 80.91 
Cen;z<~s vnl . "" 4 90 1.62 4.58 1 !;3 
Cenizas vol. 40 2 10 o 89 1 ro o 71 
Cenizas vol NI 1.18 o 3') o "1 o 06 
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FIGURA 2 .- 0% d~ partículas primarias. Obsérvese que los puntos blan
cos, los cuales representan las partículas primarias son míni
mos. Lns agregados están repret•cntados por puntos grises. 
Los puntos negros son el fondo usado para las fotografías. 
A = Particula primaria 
B = Agregado 
C = Fondo fotografía 

(Foto: S. Shima). 

FIGURA 3.- 30% de partículas prima rias. Ot sérveze que la-;; pa tlt; ~ pri
marias, puntos blancos, se encuentran en m:::nor cantidad que 
I :Js agregados, puntos grises. 

(F,)t o: S. Shima). 
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- TABLA II-

RESULTADOS DE: LOS !.NALISIS DZ AGREGAC!ON 

SUELOS DEL VALLE DEL CAUCA (MUNICIPIO DE PALMIRAJ 

TRATAMIENTOS 

1 2 3 1 5 6 

Serie Twmiz N? PrGm-d. P.--:mell. Promed. Promell. Prl}med. Promed. 

342f65 10 58 .72 54 .91 58 .72 54 9\ 57 3!) 56 .69 
342/ 65 20 17.65 14. 14 17.65 13.78 9.40 5.62 
342/65 40 10.95 12.48 9.86 11 .89 0.15 
342/65 60 3.4!1 2.20 4 80 1.67 
511/21 10 52 .(il 48 .70 52 .61 48.70 57.52 46.07 
511/21 20 18 65 13.67 17.36 13 67 9 26 5.90 
511/21 40 10.35 6.68 8.02 3.98 0.46 
511/21 60 2.63 1.52 l 82 o 88 o 30 
365/42 10 78.11 90 .07 78.11 88 07 73.50 86.67 
365/42 20 11 .35 3 02 11 :)3 2 94 5.46 0.49 
365/42 40 5.11 l. 78 4.59 1.57 
365/42 60 1.44 0.55 o so o 44 
110150 10 43 .29 65.10 43 29 65 10 41.93 56.25 
110150 20 28.31 10.89 28.14 10.89 22 16 4.42 
110/50 40 14. 12 11.12 12 70 10 02 0.32 
110/50 60 3.72 2.35 2.94 1 64 
316/52 10 64 .92 78 12 64 Cl?, 70.31 56 27 76 .25 
316/52 20 17 64 9 .88 14.84 8 42 8.80 
316/52 40 6.62 4 57 4 63 3.49 
316/52 60 2.32 o 79 0.93 0.30 
325/67 JI) 47 14 84 .39 47 .14 84 39 45.23 82.70 
325/67 ?.fl 31 .82 7 .81 29. 63 7.08 19.33 1.32 
325/67 40 15 92 4.49 10.01 2 87 
325/ll7 60 4.75 0.91 l 94 0.33 
196/55 10 73.54 87 .36 73 .54 87 36 51.09 70 .31 
196/55 20 15 07 5.04 15 07 4.81 1.31 
196/55 40 7.74 3.18 7 34 3.40 
196/55 60 2 38 0.80 2.03 0.61 
540/34 10 19.45 33 .52 14 38 30.59 12.90 30.04 
540/34 20 39.72 29.59 29 72 3:1.67 ~7.38 21.03 
540/34 40 2'l.64 25.71 25.64 24 .95 9 .91 15.23 
540/34 60 10 97 7 10 9 t:.7 5.89 4.17 
500/26 10 41.43 66 .52 38 .09 66 52 31.89 15.65 
500/26 20 19.59 12.28 19 .58 12 .01 17.78 8.53 
500/26 40 17.78 11 .08 16.00 9.47 2.21 3.57 
500/26 60 6.98 2.38 5 53 1.67 0.95 
M-118 10 65. 81 69.87 65.81 69.87 63.18 66.91 
M-118 20 15.03 10.50 14 55 10.27 2.40 1.02 
M-118 40 11.16 14.13 'l ?.7 O.ll8 1 19 0.27 
M-118 60 3.89 3.91 2.88 2.63 1.03 
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FIGU~ 4 .- 50•,,. de partículas primarias. Obsérvese que las partículas pri
marias, puntos blancos, están en proporción más o menos 
igual a la de los agregados, puntos grises . 

(Foto: s. Shima). 

FIGURA 5. - 70% de partículas primnrias. Obsérvase que las partículas pri· 
marias , puntos blancJs, son may..> rts qua los agregados, pun· 
tos grises. 

<Foto: S. Shima). 
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- TABLA III-

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE AGREGACION 

SUELOS DEL VALLE DEL RISARALDA 

TRATAMIENTOS 

1 2 4 5 6 
S~ri:! Tamiz N! Pr(V.n! d. Prc.med. Promed. Pr _med. Pr.;med. Promed. 

Rhin lO 78.49 70 .34 73 .49 70 34 72 .81 65.42 
Rhin 20 &.69 13.60 10.53 13 .67 4 .67 5 .82 
Rhin 40 7.19 7.40 7.19 7.18 2.67 
Rhin 60 2 76 1.25 2.49 1.65 
Viterb:> 10 68 .54 76.99 68.54 76 .99 65.90 74.71 
Viterb:> 20 11.58 7.20 10.34 7.20 6.98 4.05 · 
Viterbo 40 5.92 4.94 5.33 3.60 
Vitt:rbo 60 3.74 2.94 l. 78 2.18 
Cachipay 10 74 .53 79 .12 74.53 79 .72 52.84 
Cachipay 20 8 .92 5.94 8 93 5.94 1.57 0.17 
Cs.ch!pay 40 5 60 5.34 5.04 4.88 
Cnchipay 60 294 1.28 1 69 0.97 
Risaralda 10 'il.40 89.67 77AO 89 .67 5€ .26 72.38: 
Risaralda 20 14.10 5.42 12 .73 5.41 
Risaralda 40 5.56 3.30 5.41 3.20 
Rlsaralda 60 1 78 077 1.61 o 5'/ 
Danubio 10 83 .39 77.73 8() . o:> 77 .73 •,·4.23 71.08' 
Danubio 20 7.66 8.11 7 .s:~ 8 .11 0.95 1.91 
Danubio 40 6.04 7.35 5.47 G.53 
Danubio 60 2.05 2. 20 0.77 1.09 
Janeiro lO 64 43 66.95 64. €0 61 .95 59.20 55 .l:f 
Janeiro 20 16.59 14.65 16 59 14 .65 6.57 1.38 
Janeiro 40 10 34 14.12 10.39 13 1\3 
Janeiro 60 3.33 2.45 :un 1.82 
Sopinga 10 37.0'•' 47.05 37.07 47 07 2:; .42 29 .15 
Sopinga 20 24.91 20.40 25 03 20 04 12.40 9.26 
Sop;n~a 40 18 85 20.53 1fl .ll') 19 87 2.71 3.64 
Sopin~a r-o 8.63 3.4~ 8 o·~ 2 98 
La I sla lO 63.17 75.67 '14.G!J 75 A7 61 .44 73.70 
La Isla 20 14. J8 10 50 ~~ !i1 9.41 8.91 2.27 
La Isla 40 7.18 5.02 7.00 3 95 l. 76 
L!!. Islll 60 2 89 l. 76 J .41 1.18 
S. Luis F. 10 79 .42 91.24 79 .42 88 . 0~ 'í.3.69 79 .75 
S. Luis F'. 20 7.92 2.G8 7.92 2.53 3.16 
S. Luis F. 40 4.34 1.31 3.99 1.21 
S. Luis F. 60 2.43 o 50 1. 26 0.17 
S. Luis Fa . JO 72.76 89.78 'i2 72 89 78 27.97 49 .33 
S. Luic; Ji'<~.. 20 4.41 4.51 3 ll\ 5 18 1.07 
S. Luis Fa. 40 3 46 2.17 :l . "7 2.15 
S . Lll;"' 'F., liO 1 08 o 67 ' 0() u 4'l 
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FIGURA 6.- 95~;. de partículas primarias. Obsérv•cse que casi toda la fo 
tografía está compuesta p :Jr partículas primarias, puntos 
blancos, y sólo una mínima cantidad son agregados, puntos 
grises. 

(Foto: S. Shima). 

Los resultados de les análisis de variancia y las comparaciones 
entre medias según Tuckey mo~traron que para los tamices Nos. 10-
20-40-60 hubo diferencias altamEnte signilicativas en re los tratamien
tos. 

Al comparar las medias Entre los 0if€rentes tratamientos no se 
encontró diferencia estadística significativa entre los tratamientos 
1 y 3 y 2 y 4 para bs t3mices Nos. 10 y 20 nero si f-ue significativa la 
diferencia p:;~ra los tam:cEs 40 y 60. La corr.p:tració'1 de lo:; t ra tamien
tos 5 y 6 se dificultó por el hecho de que la d es trucción de los agre
gados dejaba las partícu1as libre~, que l·· e o se a ~umu a·ban según sus 
tamaños dando fre :-tu:-ntemente porrentajes en ¡::e'"o w ayot·es que el 
inicialmente calculado para el p-: rcentaje de agregación. 

Al efectuarse los análisis de corrda::ió'1. entre e llos se encontró 
que estos tratamientcs eotab<J n cor •·el- c'onados entre ~í, lo que indi
caban que podían ser utilizados indis.intamente los métodos 1 y ;~ ó 
2 y 4. Sin embargo, los r<:suLados para los tratami:mtos 1 y 3 en com
paración con los tratamientos 2 y 4 fueron un poco más b::~jos. 

De acuerdo con lo anterior si se usaron indistintamente los tra
tamientos habría necesidad dE' establecer para uno u otro, mediante 
posteriores estudios, cuále3 serían los valores óptimos que indicaran 
los porcentajes de aceptación o bondad en los suelos. 

Los autores estiman que los suelos en el campo están sujetos a 
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humedades fuertes durante las épocas de lluvi~s, y por lo tanto el 
métcdo con humedeciTPiento pr vi" sin r est3r nar t k u as primarias 
a l igual qua el método con hume::lecimiento previo restando partícu
las primarias observadas al microscopio, parecen indicar los valores 
más aceptables con los cuales podrían hacerse posteriormente los 
estimativcs de bondad o aceptación sugeridos :- n' erio~moHe. Además, 
consideran que las partículas primarias no deb·-n rest~ r '='e en los sue
los estudiados por cuanto formé'n parte impor ~ ante dentro de los a
gregados del suelo, a menos que sean suelos dfma~inco sueltos. 

Dado que el método que incluye la observación de bs partículas 
primarias al microscopio w procedimiento es un poco más engorroso; 
por otra parte, como se encontr ó Especialmente reladonndo con el 
tratamiento 1 se sugiere que este último podr ía s~r el mús indic1do. 

Al observar la Tabla I en la s:orie de Ter.ho subsuelo, se encuen
tra que los porcentajes ele agregación c-on rrás o me.n!)S elevados, 
pareciendo indicar ésto que la agregación de dicho melo es buena, 
pero en rcalid<:d las condiciones ce este suelo son de un total apel
mazamiento, ya que ha sido ccnsidera~lo cerno un c~ay-pan. 

La igualdad en algunos de los result ados d e a~r::g.:ción tonto en 
los métodos eme in ,·lu~-en la r "'s'a el e rar Í "u l ~ s prim·-ria<: o'f->servadas 
al microscopio como aquéllos en que no se restan , particularmente en 
el tamiz número 10, se debió a que los valores observados al micros
copio se estimaron en 0%. 

V - CONCLUSIONES 

De los resultados obtenidos en los análisis, se puede llegar a las 
siguientes conclusiones: 

l. Se encontraron diferencias altamen te significativas en los trata
mientos empleados. 

2. Parece poc::> útil el restar partícul8s primarias por métodos de 
dispersión, por cuanto dich<~s partículas están formando parte de 
los agregados. 

3. Se sugiere usar el método de prehumedecimiento sin restar par
tículas primarias, por cuanto el método de prehumedecimiento 
restando partículas primarias observadas al microscopio exige un 
equipo más costoso. 

VI - RESUMEN 

En este trabajo se efectuó una comparación entre algunos méto
dos para calcular la agregación de los suelos de tres regiones de Co
lombia y así poder establecer un tipo de patrón más o menos estable 
para posteriores trabajos. 

Se usaron los siguientes métodos: 
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A. Tratamiento sin humedecimiento previo de la muestra, sin restar 
y restando partículas primari·as. 

B. Tratamiento con humecle~imir nto previo por 15 minutos, sin res
tar y restando partículas primu ias. 

C. Tratamiento ~in humedecimiento previo y con hum"'decimiento 
previo restando la estimación del porcentaj<> de p 3rtículas pri
marias observadas con un microscop.io es~ereoscó¡:ico. 

Se concluyó para este trabajo, !'ugerir el uso del tnt;miento de 
prehumedecimiento sin restar parlícul-s prim<n ias por cuanto el 
método de restar partículas primarias observadas al micrcs~opio, exi
giría un equipo más costoso. 

VI - SUM~IARY 

COMPARISON OF SOME METHO'OS FOR DETERMINING THE WATER. 
AGGREGATE STABILITY 

by Remando Franco 1~. 

Severa! m el hods to calcula te aggregation o-f soils from three re
gions of Colombia were compare:i in order to establish a standard 
method for future works. 

The following methods were used: 

A. Treatment with no previous wett'ng of the s3mp!e, without suhs
tracting an ::l substracting ~andy particles. 

B. Treatment with pr€vicu> wetting of the sample, without subs
tracting and substracting sandy p3rticles. 

C. Treatment with no ¡::revious wztting and wi h previous wetting 
substracting the estimated percentage of sandy ¡;articles, under 
a stereoscopic mycroscope. 

The conc.lusion for this work was to f.U!1gEst 1he uc;e cf a pre
wetting without substracting sandy partidés, as th~ me:hod of subs
tracting sandy particles cbs,.-rvcd at the mycrm:cop} would re
quire a more expensive equipment. 
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