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Resumen

El aumento constante de la población y el crecimiento de las ciudades re-
quiere la producción de más alimentos, esto se puede lograr al expandir los 
campos agrícolas o incrementar el rendimiento por unidad de superficie, lo 
que puede conducir a la degradación de la propiedad física del suelo, deno-
minada estructura. La estructura del suelo tiene un papel fundamental en 
la producción sostenible de alimentos, por lo tanto, es importante conocer-
la. Por tal motivo se describe su génesis, en la que actúan las fuerzas de 
cohesión y de tensión. El resultado de lo anterior son los microagregados 
caracterizados por un tamaño <250 μm, y los macroagregados con tamaño 
>250 μm. La estructura del suelo afecta el crecimiento de las plantas al influir 
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en la distribución de las raíces y la capacidad de absorber agua. El manejo 
del suelo con labranza reducida puede mejorar el movimiento, disponibili-
dad y calidad del agua. La adición de mantillo mejora la estructura del 
suelo, contrarresta la erosión y evaporación del suelo, a la vez que aumenta 
la acumulación del Carbono Orgánico del Suelo (cos). La aplicación de 
fertilizantes generalmente mejoran la agregación del suelo, pero pueden 
disminuir el cos, reduce la agregación y actividad microbiana. Por lo tanto, 
la estructura del suelo tiene un papel vital en la producción sostenible de 
alimentos.

Palabras clave: estructura del suelo, microagregados, macroagregados, estabi-
lidad estructural.

Introducción

El aumento constante de la población y el crecimiento de las ciudades ha 
llevado a la necesidad de contar con más tierras dedicadas a la agricultura 
para la producción de más alimentos. Para lograrlo, se requerirá de expan-
dir las tierras de cultivo y solamente se lograría talando bosques y transfor-
mando las praderas en campos agrícolas. Esto llevaría a una consecuencia, 
la degradación de la estructura del suelo y la pérdida de su calidad. La es-
tructura del suelo permite el transporte de agua, nutrimentos y contami-
nantes a través de la zona no saturada subyacente a los campos agrícolas 
(Abrishamkesh et al., 2011; Ali et al., 2016). La estructura del suelo tiene un 
papel vital, pero a menudo descuidado, en la producción sostenible de ali-
mentos y en los logros hacia una sociedad bien desarrollada (Josa et al., 
2010; Ali et al., 2016). 

Por otro lado, la estructura del suelo es la disposición espacial de una 
amplia gama de tamaños y formas de poros (Peng, 2015). Así es como la 
forma, distribución y tamaño de los poros, afectan muchos a los procesos 
más importantes en el suelo que influyen en el desarrollo de la planta y fa-
cilidad de crecimiento de las raíces. Por esta razón, las mediciones del es-
pacio poroso son cada vez más utilizadas para caracterizar la estructura del 
suelo (Bottinelli et al., 2015). La degradación mecánica de la estructura 
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del suelo a través de la compactación presenta un serio desafío para la agri-
cultura, con los impactos en el aumento del peso de la maquinaria. Por lo 
tanto, un suelo bien estructurado tiene muchos espacios habitables y espa-
cios de almacenamiento, un suelo mal estructurado está mucho menos do-
tado y es mucho menos productivo. Dado que la estructura del suelo pro-
porciona vías para el transporte de agua, nutrientes y gases, y hábitats para 
los microorganismos y la fauna, es una propiedad fundamental de la ferti-
lidad y la calidad del suelo. Finalmente, la estructura del suelo puede defi-
nirse como: la forma, tamaño y disposición espacial de las partículas indi-
viduales y grupos de partículas del suelo (agregados) o como la combinación 
de diferentes tipos de poros con partículas sólidas (agregados) (Chamen et 
al., 2015).

Génesis de la estructura

Fuerzas sobre las partículas del suelo e influencia en la génesis de la estruc-
tura del suelo.

La fuerza de cohesión entre partículas depende de una variedad de in-
fluencias físicas, químicas y biológicas del suelo, algunas de las más impor-
tantes son la tensión superficial aire-agua, las fuerzas de atracción intermo-
leculares entre el agua y los sólidos, la cementación por solutos precipitados, 
el entrelazamiento de raíces e hifas de hongos y diversos fenómenos quími-
cos. Las fuerzas de cohesión del suelo dependen en gran medida del conte-
nido de agua y otras condiciones. Fundamentalmente, las fuerzas impor-
tantes en la agregación son tensiones, es decir, la fuerza por unidad de área 
que actúa dentro del agregado. Estas se clasifican como esfuerzos de com-
presión, tracción y cortante. Las tensiones de compresión actúan para acer-
car las partículas del suelo (Yang et al., 2020). Las tensiones de tracción 
separan; por ejemplo, las fuerzas de la contracción del suelo. Los esfuerzos 
cortantes actúan a lo largo de un plano paralelo a la dirección de la fuerza 
como en un agregado en el borde de una zona de compactación. Los esfuer-
zos de tracción y cortante tienden a romper los agregados, los esfuerzos de 
compresión tienden a consolidar los agregados. El agua en el suelo retiene 
a las partículas del suelo a través de la tensión superficial que atrae molécu-
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las de agua en los sólidos del suelo y entre sí. Las partículas del suelo tienen 
carga negativa, significa que el agua cercana a ellas es rica en iones positivos, 
lo que a su vez atrae a otras partículas en un proceso de floculación, un 
contenido mayor de arcilla de un suelo generalmente contribuye a una ma-
yor agregación (Nimmo, 2005; Wang et al., 2015; Mundoagro, 2022).

Agregación de las partículas

Mecanismos de agregación

Existen varios mecanismos de agregación. Los agregados se forman en eta-
pas, con diferentes mecanismos de unión que dominan en cada etapa (Tis-
dall y Oades, 1982). La teoría jerárquica de la agregación propone que los 
microagregados se unen para formar macroagregados (Edwards y Bremner, 
1967). Los micoagregados (<250) se forman a partir de moléculas orgánicas 
(MO) unidas a arcilla (Cl) y cationes polivalentes (P) para formar partícu-
las compuestas (Cl-P-MO), que se unen con otras partículas (Cl-P-OM) 
para formar macroagregados [(Cl-P-OM) (Edwards y Bremner, 1967; Tis-
dall, 1996). Alternativamente, se pueden formar macroagregados alrededor 
de la materia orgánica particulada (mop). A medida que se descompone la 
MOP y se liberan los exudados microbianos, el macroagregado se vuelve 
más estable (Plante y McGill, 2002a; Beare et al., 1994). A medida que se 
utiliza el cos más lábil y disminuye la actividad microbiana, disminuye el 
suministro de exudados y el macroagregado pierde estabilidad, eventual-
mente se imposibilita y libera microagregados más estables (Jastrow et al., 
1998; Six et al., 1999; Mundoagro, 2022).

La precipitación de hidróxidos, fosfatos y carbonatos mejora la agrega-
ción. Los cationes como Si4+, Fe3+, Al3+ y Ca2+ estimulan la precipitación 
de compuestos que actúan como agentes de unión para las partículas pri-
marias. Los cationes también forman puentes entre las partículas de arcilla 
y mos que resultan en la agregación (Garcia y Paterson, 2011; Schlüter y 
Koestel, 2022).
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Niveles jerárquicos de la estructura del suelo  
y mecanismos de unión

Se cree que los dominios y cuasi cristales son las unidades microestructu-
rales fundamentales en muchos suelos. Los dominios consisten en cristales 
multicapa de ilita o vermiculita de hasta 5 nm de espesor, apilados en una 
alineación aproximadamente paralela para formar unidades de hasta 1 μm 
de espesor y hasta 5 μm en la dirección x-y. Del mismo modo, los cuasi 
cristales consisten en capas individuales de montmorillonita (1 nm de es-
pesor) alineadas con mucha superposición para formar unidades de varios 
nanómetros de espesor y hasta 5 μm en la dirección x-y. El modelo gene-
ralmente aceptado de un microagregado consiste en arreglos de dominios 
y cuasi cristales, partículas de arena y limo, combinados de alguna manera 
con polímeros orgánicos. La arcilla floculada es un prerrequisito para la 
estabilidad de los microagregados y la capacidad de resistir la ruptura por 
humectación y perturbación mecánica. Las interacciones como arcilla-ma-
teria orgánica, compuestos inorgánicos que actúan como cementos in-
ter-partículas son factores importantes que intervienen en la floculación 
(White, 2006; Morris, 2023).

Existe un consenso bastante amplio para clasificar los agregados del 
suelo en dos categorías jerárquicas principales: microagregados (<250 μm 
de diámetro) y macroagregados (>250 μm de diámetro).

Microagregados

Los microagregados suelen dividirse en subclases <2 μm, 2-20 μm y 20-
250μm. Las propiedades sobresalientes de estas categorías de agregados se 
resumen a continuación.
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Microagregados de menos de <2 μm de diámetro

Los microagregados parecen estar formados inicialmente por la floculación 
de partículas de arcilla en dominios o cuasicristales. Particularmente en 
agregados muy pequeños (<0.2 μm), la mayor parte de la materia orgánica 
parece estar adsorbida solo en las superficies externas de los cuasicristales. 
Por lo tanto, la unión entre partículas en los cuasicristales del suelo se rige 
esencialmente por los mismos fenómenos de van der Waals y de la doble 
capa eléctrica que producen cuasicristales en sistemas simples de arci-
lla-agua. La exclusión de materia orgánica de las superficies internas del 
cuasi cristal parece bastante pronunciada en suelos montmorilloníticos 
donde las partículas de arcilla exhiben una estructura fuertemente orienta-
da, mutuamente paralela, y en menor medida en suelos con mineralogía 
ilítica o caolinítica y, en consecuencia, dominios menos ordenados. Los 
microagregados muy pequeños son altamente resistentes a la interrupción 
mecánica, por lo general requieren varios minutos de dispersión ultrasóni-
ca, a menudo con la ayuda de un agente oxidante (Askari et al., 2015).

En un próximo nivel jerárquico, los cuasicristales y otras partículas mi-
nerales se unen alrededor de los núcleos de unión central de materiales 
orgánicos altamente procesados de naturaleza húmica y polisacárido. Los 
dominios de arcilla y otras partículas minerales en el exterior de estos mi-
croagregados protegen el núcleo orgánico interno contra el acceso de mi-
croorganismos. Dado que la carga eléctrica predominante de los polímeros 
orgánicos a valores de pH normales (cercanos a la neutralidad) del suelo 
suele ser negativa, la unión con coloides inorgánicos cargados negativamen-
te se logra en gran medida a través del enlace por cationes multivalentes 
como Ca2+, Fe3+, Al3+ y sus óxidos hidratados, que pueden formar com-
plejos con las superficies minerales y los grupos funcionales orgánicos. En 
suelos altamente degradados con abundantes minerales de carga variable, 
el intercambio de los ligandos entre las superficies minerales y los grupos 
funcionales orgánicos puede producir enlaces fuertes. Esto es particular-
mente notable en los oxisoles, caracterizados por microagregados y micro-
porosos extremadamente fuertes que resultan en una distribución bimodal 
característica del tamaño de poro (Cui y Holden, 2015).
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Para que los microagregados se formen efectivamente en el suelo, los 
materiales aglutinantes orgánicos deben estar finamente distribuidos por 
todo el suelo, en lugar de depositarse en bolsas aisladas. Mecanismos par-
ticularmente efectivos parecen ser la biosíntesis in situ de materiales orgá-
nicos por microorganismos asociados con extensas redes de raíces finas con 
altas tasas de rotación, como debajo de la vegetación de pastizales.

Los microagregados tienden a formarse lentamente en los suelos, pero 
una vez formados también se degradan lentamente incluso bajo sistemas de 
manejo desfavorable de los suelos. Se ha observado que las sustancias orgá-
nicas en los microagregados se mantienen estables durante cientos y, en 
algunos casos, incluso miles de años. Entre los materiales orgánicos estabi-
lizados se encuentran las enzimas que pueden contribuir a procesos como 
la mineralización de N y la degradación de herbicidas. La cantidad de car-
bono secuestrado en los microagregados del suelo constituye una fracción 
sustancial de la cantidad total del carbono orgánico en la Tierra. Esto ha 
despertado mucho interés en el impacto del manejo de la estructura del 
suelo en el CO2 atmosférico (Synder y Vázquez, 2005; Yudina y Kuzyakov, 
2023).

Microagregados de 2 a 20 μm de diámetro

Estos se forman a partir de dominios de arcilla orientados, microagregados 
de <2 μm de diámetro o arcilla gruesa y finas partículas de limo que se unen 
alrededor de un núcleo central de fragmentos de hifas y células o colonias 
bacterianas. La unión se efectúa mediante materiales microbianos como el 
polisacárido sintetizado por las bacterias y las hifas. La capa externa de los 
dominios de arcilla y microagregados protege a las bacterias de organismos 
como los nematodos y los protozoos, que son demasiado grandes para pe-
netrar en la capa externa. Por lo tanto, se ha encontrado que hasta entre 40 
a 60% de la biomasa microbiana en el suelo está asociada con microagrega-
dos de 2 a 20 μm de diámetro.

Al igual que los agregados de <2 m, los agregados de 2 a 20 μm son muy 
resistentes a la interrupción mecánica, a veces resisten hasta 5 minutos de 
dispersión ultrasónica (Synder y Vazquez, 2005; Yudina y Kuzyakov, 2023).
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Microagregados de 20 a 250 μm de diámetro

Estos están formados en gran parte por partículas o agregados de <20 μm 
de diámetro, unidos por un polisacárido alrededor de los núcleos centra-
les de raíces finas e hifas fúngicas. Generalmente la unión es lo suficiente-
mente fuerte como para que los agregados sean estables al agitado por in-
mersión directa del suelo seco en agua (Synder y Vazquez, 2005).

Macroagregados

Debido a su efecto sobre el tamaño de los poros más grandes del suelo, estos 
agregados son muy influyentes para determinar las propiedades macroscó-
picas del suelo, como la resistencia mecánica, la conductividad hidráulica y 
el estado de la aireación. También son los agregados más susceptibles a la 
desintegración bajo tensiones debido a la labranza, la compactación, el im-
pacto de las gotas de lluvia.

La formación de macroagregados (>250 μm) depende principalmente 
de la estabilización de los microagregados en unidades estructurales más 
grandes (White, 2006). A pesar de esto, la macroagregación parece ser cau-
sada principalmente por la reorientación y unión de partículas de arcilla y 
microagregados por raíces finas e hifas, y una mayor cementación por po-
lisacáridos extracelulares. Asociaciones entre extensos sistemas de raíces 
finas y hongos micorrícicos arbusculares (ma), que producen grandes can-
tidades de polisacáridos, parecen particularmente efectivos en la formación 
de los macroagregados. Los hongos saprofíticos también estabilizan los 
agregados, particularmente cuando se agregan sustratos al suelo como com-
binaciones de paja y estiércol (Synder y Vazquez, 2005).

La unión por los polisacáridos aparentemente no ocurre uniformemen-
te en los macroagregados, sino principalmente en las grietas o poros más 
grandes (15 a 50 μm de diámetro), precisamente donde los agregados tienen 
más probabilidades de romperse. Debido a esta colocación eficiente de los 
enlaces, incluso pequeños aumentos o eliminaciones de polisacáridos pue-
den causar grandes aumentos o disminuciones en la estabilidad de los ma-
croagregados. Debido a que los polisacáridos lábiles constituyen solo una 
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pequeña fracción de la cantidad total de la materia orgánica del suelo, no es 
sorprendente que el contenido total de materia orgánica del suelo no siem-
pre se correlacione bien con la estabilidad de los macro agregados. Esto es 
particularmente poco cierto después de cambios repentinos en el manejo, 
donde los cambios en la materia orgánica total pueden ser mínimos, pero 
pueden haber ocurrido cambios significativos en la red de raíces finas, hifas 
fúngicas y polisacáridos asociados, con cambios rápidos asociados en la 
estabilidad del agregado (Thangavel et al., 2019; Yudina y Kuzyakov, 2023).

En los casos en que el contenido total de materia orgánica del suelo se 
correlaciona positivamente con la estabilidad de los macroagregados, el 
manejo a menudo ha sido estable durante largos períodos de tiempo, por 
ejemplo, bosque continuo, pasto o labranza. La alta correlación probable-
mente refleja no sólo la estabilización de los agregados por materia orgáni-
ca, sino también la estabilización de la materia orgánica por los agregados. 
Para un tipo dado de manejo del suelo, la correlación entre la materia or-
gánica y la estabilidad estructural puede ser altamente dependiente del sue-
lo, y la textura juega un papel importante. En muchos casos, es necesario 
un cierto nivel umbral de materia orgánica antes de que los macroagregados 
comiencen a estabilizarse. 

El valor umbral tiende a ser mayor al aumentar el contenido de arcilla 
del suelo, lo que sugiere que se debe exceder una cantidad crítica de materia 
orgánica por unidad de superficie mineral para que ocurra una agregación 
efectiva. Se puede dibujar un modelo idealizado a escala que muestre que 
un agregado de suelo está formado por unidades estructurales de varios 
tamaños, mantenidas juntas por varios agentes aglutinantes (Tisdall y Oade, 
1982; Synder y Vazquez, 2005; Ali et al., 2016). Así es, como todos estos 
efectos dependen de mantener un alto nivel de actividad biótica (raíces de 
las plantas, animales principalmente lombrices de tierra y microorganismos) 
en el suelo, dichos efectos son más importantes en suelos con pH de 5.5 a 
7. Por lo tanto, los aportes sustanciales de materia orgánica y la alteración 
mínima del suelo favorecen la estabilización de la macro agregación (Wang 
et al., 2015; Yudina y Kuzyakov, 2023).
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Formas de la estructura

En un mismo suelo, pueden existir varias clases de agregados de tamaño 
diferente, pudiendo tener todos sensiblemente la misma forma o bien una 
forma particular. Éstas diferentes clases de agregados pueden ser reconoci-
das en la superficie del suelo, pero se observan mucho mejor en el perfil. 
Los pedólogos difieren en la forma de describir la morfología de la estruc-
tura, unos siguen la fragmentación cada vez más apretada de los agregados, 
como se muestra en seguida.

Sobreestructura Resulta de la yuxtaposición, en conjunto poco coherentes de los agregados 
precedentes. Estos conjuntos son delimitados, sobre la totalidad del perfil o en un 
horizonte, por las grietas más sobresalientes.

Estructura propiamente 
dicha o elemental

Corresponde a los agregados que se encuentran muy independientes unos de los 
otros y de hecho pueden aislarse fácilmente y dejar intacta la ordenación de los 
agregados vecinos.

Subestructura Se manifiesta por la división de la estructura en agregados más pequeños bajo 
el efecto de un sistema de hendiduras que generalmente uno se ve obligado a 
acentuar por medio de un instrumento o de la presión de la mano para soltar los 
agregados.

Microestructura Que sólo es visible con una lupa o al microscopio. Corresponde al modo de unión 
de los agregados más pequeños, entre los cuales se encuentran los signos de la 
actividad biológica del suelo (Gaucher, 1971).
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Las formas de los agregados observables en el campo se pueden clasifi-
car de la siguiente manera:

Laminar Los peds son en forma de láminas, las dimensiones horizontales son 
mayores a las verticales, las caras normalmente se traslapan en forma 
horizontal. Heredada en materiales depositados bajo el agua, por ejemplo: 
en suelos de llanuras de inundación. Originadas por el impacto de las gotas 
de lluvia en costras superficiales. Impide la penetración vertical de las raíces, 
el agua y el aire.

Prismática Los peds semejan prismas, las caras verticales son planas y ligeramente 
redondeadas y más largas que las horizontales, las caras son moldeadas por 
las de los peds circundantes, los verticales son angulares o subredondeados, 
las superficies horizontales son algo indistintas y normalmente planas. 
Típica de horizontes enriquecidos en arcilla, Bt, endopediones argílicos. 
Los planos de debilidad corresponden a grietas de retracción. Los prismas 
pueden presentar una gran dureza y las raíces no ser capaces de penetrar 
en ellos.

Columnar Los peds son parecidos a los de la estructura prismática, con la diferencia 
de que en la estructura columnar las superficies superiores de los peds 
son redondeados. Prismas rematados en la parte superior por una cápsula. 
Típica de suelos alcalinos (endopediones nátricos).

Blocosa angular Los peds están en forma de bloques o poliedros, las tres dimensiones son 
casi de la misma magnitud, las caras son planas o ligeramente redondeadas 
y se intersectan en ángulos relativamente abruptos, las caras son moldeadas 
por los peds circundantes. Frecuente en endopediones cámbicos.
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Blocosa subangular Los peds son parecidos a los de la estructura blocosa angular con excepción 
de que las caras son planas y redondeadas y los vértices son redondeados. 
Típica de suelos de zonas semiáridas y áridas, pobres en materia orgánica. 
Frecuentes en epipediones ocricos y endopediones cámbico y cálcico.

Granular Los peds son esferoides o poliedros, las caras son muy irregulares y no son 
moldeadas por los peds circundantes. Es la estructura más favorable típica 
de medios biológicamente activos ricos en bases y con materia orgánica. 
Epipediones de praderas y frecuentes en mólicos.

Migajosa Epipediones con materia orgánica bien evolucionada.
Como migajas de galletas y generalmente de menos de 5 mm de diámetro.

Estructura compuesta Comúnmente varios peds pequeños, forman un ped más grande, situación 
que se denomina estructura compuesta. Cuando se trata de la descripción 
del suelo en un texto se expresa como: estructura prismática gruesa, 
moderadamente desarrollada que se disgrega en bloques medianos, 
moderadamente desarrollados (Gaucher, 1971; Olivares et al., 2023).

Estructura del suelo y crecimiento de las plantas

La estructura del suelo afecta el crecimiento de las plantas al influir en la 
distribución de las raíces y la capacidad de absorber agua y nutrientes (Ram-
pazzo et al., 1998; Pardo et al., 2000). La estructura del suelo facilita la in-
filtración de oxígeno, agua que puede mejorar su almacenamiento. El au-
mento de la transferencia de agua a través del suelo puede reducir la 
retención de fertilizantes en la matriz del suelo y la eficiencia del uso de 
fertilizantes en las plantas. La alteración de la estructura del suelo a través 
de la compactación o la labranza puede resultar en el reciclaje rápido de 
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nutrientes, formación de costras, disponibilidad reducida de agua y aire para 
las raíces (Agriculture Victoria, 2019; Olivares et al., 2023).

Manejo para mejorar la estructura del suelo

El manejo del suelo para mejorar su estructura tiene el potencial de incre-
mentar la producción de los cultivos, aumentar la cantidad de carbono de-
positado en el suelo y disminuir la tasa de pérdida de carbono por descom-
posición y erosión. En consecuencia, las prácticas de manejo del suelo que 
pueden contribuir a mejorar la estructura del suelo.

Labranza

La labranza perturba los agregados del suelo, compacta el suelo y perturba 
las comunidades de plantas y animales que contribuyen a la agregación. 
Reduce la mos, los nutrientes, la actividad microbiana y las actividades de 
la fauna que contribuyen a la agregación. En comparación con el arado, los 
sistemas de manejo de labranza cero tienen agregados y cos más estables. 
La labranza reducida puede resultar en más poros y canales que influyen en 
el movimiento, la disponibilidad y la calidad del agua. A su vez, esto influye 
en la pérdida de nutrientes y el drenaje químico al agua subterránea (Johns, 
2015; Olivares et al., 2023).

Manejo de mulching y residuos

Los mantillos mejoran la estructura del suelo de diversas formas. La adición 
de mantillo a la superficie del suelo disminuye la erosión, reduce la evapo-
ración, protege contra el impacto de las gotas de lluvia y aumenta la estabi-
lidad de los agregados. Los mantillos aumentan la acumulación de cos, 
modifican los regímenes de temperatura y humedad e impactan en la fauna 
del suelo (Tobiašová et al., 2023).
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Abono

El abono mejora la estructura y densidad del suelo, aumenta la agregación, 
pero puede disminuir la estabilidad de los agregados del suelo frente a las 
acciones de disolución y dispersión. El aumento de cos da como resultado 
una mayor actividad biológica, aumenta la porosidad y la consiguiente dis-
minución de la densidad aparente. El incremento de la actividad microbia-
na debido a los aumentos en el carbono del suelo de las aplicaciones de 
estiércol da como resultado un acrecentamiento en la estabilidad de los 
agregados. Los suelos abonados también tienen una alta población de lom-
brices. Los suelos no abonados suelen contener menos cos y microbios, y 
son más densos que los suelos abonados (Johns, 2015).

Compost

La aplicación de compost al suelo mejora la estructura y reduce la densidad 
aparente. Los materiales de compostaje pueden aumentar la agregación y la 
estabilidad de los agregados. Las condiciones ambientales como la sequía 
pueden limitar la efectividad del abono. Los efectos de las adiciones de 
compost sobre la estructura del suelo pueden ser de corta duración, aunque 
los resultados son generalmente positivos (Tobiašová et al., 2023).

Fertilizantes y nutrientes

Las complejidades de las influencias químicas y físicas de los fertilizantes 
dan como resultado efectos variables sobre la agregación. Las aplicaciones 
de fertilizantes generalmente mejoran la agregación del suelo; sin embargo, 
en algunas condiciones, los fertilizantes también pueden disminuir la con-
centración de cos, reducir la agregación y reducir las comunidades micro-
bianas en comparación con los suelos abonados. Cuando se aplica correc-
tamente, el fertilizante mejorará el manejo de los nutrientes, aumentará la 
productividad de las plantas, aumentará el cos y promoverá la actividad 
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biológica. Estos efectos, internos, aumentan la agregación y mejoran la den-
sidad (Johns, 2015; Huan Fang et al., 2023).

Conclusiones

La estructura del suelo tiene un papel vital, pero a menudo pasado por alto, 
en la producción sostenible de alimentos y el bienestar del medio ambiente. 
Los cambios en la estructura del suelo pueden tener consecuencias mani-
fiestas a nivel local y global. Puede afectar el vigor y el rendimiento de 
plantas individuales y también los ciclos biogeoquímicos del carbono, el ni-
trógeno y el agua. Mejorar la estructura del suelo puede incluso tener el 
potencial de ayudar a moderar los efectos del cambio climático mediante 
el secuestro de gases de efecto invernadero en el suelo. Por lo tanto, las in-
vestigaciones futuras que reconozcan la naturaleza interrelacionada de los 
tres componentes de la fertilidad del suelo: el químico, biológico y estruc-
tural, pueden proporcionar la base para una agricultura continua y soste-
nible y ayudar a abordar los desafíos de la degradación ambiental, lo que 
guarda una estrecha relación con la denominada agricultura regenerativa.
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