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Evaluation of structural stability and consistency as
indicators of soil health in contrasting production
systems at Zamorano University
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Abstract— Soil health is key to agricultural production and environmental sustainability, as its physical properties influence water
retention, structural stability, and nutrient availability. Agricultural management modifies these characteristics and determines soil resilience
to erosion and climate change. This study evaluated soils under different management systems at the Zamorano Pan-American Agricultural
School, Honduras, through field and laboratory measurements. Key soil health indicators were established by comparing their physical
properties. The characterization of structural stability provided information to optimize sustainable agricultural practices in the region.
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Evaluacion de la estabilidad estructural y la
consistencia como indicadores de salud del suelo en
sistemas de produccion contrastantes en la
Universidad Zamorano
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Resumen— La salud del suelo es clave para la produccion
agropecuaria y la sostenibilidad ambiental, ya que sus propiedades
fisicas influyen en la retencion de agua, la estabilidad estructural y
la disponibilidad de nutrientes. El manejo agricola modifica estas
caracteristicas y condiciona la resiliencia del suelo frente a la
erosion y al cambio climdtico. Esta investigacion evaluo suelos bajo
distintos sistemas de manejo en la Universidad Zamorano, Honduras,
mediante mediciones de campo y laboratorio. Se establecieron
indicadores clave de salud del suelo al comparar sus propiedades
fisicas. La caracterizacion de su estabilidad estructural aporto
informacion para optimizar prdcticas agricolas sostenibles en la
region.

Palabras-- clave salud del suelo, estructura eddfica, manejo,
estabilidad de agregados, limites de Atterberg

I. INTRODUCCION

El suelo es un recurso natural finito y no renovable,
esencial para la produccién agropecuaria y la provision de
servicios ecosistémicos [1]. Su funcionalidad ecoldgica
fortalece la resiliencia frente a eventos climaticos extremos y
puede mejorarse mediante estrategias de manejo sostenible que
favorecen el secuestro de carbono y la restauracion de
ecosistemas degradados [2]. El aumento del carbono organico
del suelo contribuye a mejorar sus propiedades fisicas,
consideradas indicadores clave de salud y resiliencia edafica
frente a la variabilidad climatica [3]. La salud fisica del suelo
agricola se define como su capacidad para mantener una
estructura funcional que favorezca el desarrollo radicular y el
intercambio eficiente de agua, aire y nutrientes [4]. Estas
propiedades son determinantes para la productividad de los
cultivos y la mitigaciéon de impactos ambientales asociados a la
agricultura intensiva [5]. Su evaluacién se basa en indicadores
como la estabilidad estructural, la densidad aparente, la
porosidad y la consistencia, que permiten orientar decisiones de
manejo sostenible [6]. La estabilidad estructural del suelo
depende de la formaciéon y resistencia de los agregados,
resultado de la interaccion entre fracciones minerales y materia
organica [7]. Esta estabilidad se relaciona con la infiltracion,
retencion de agua y resistencia a la erosion [8]. Adicionalmente,
se ha observado que una mayor estabilidad estructural favorece
el almacenamiento y movimiento del agua en el perfil edafico,
siendo crucial para mantener la productividad en escenarios de
variabilidad climatica [9]. el método de tamizado en humedo
propuesto por Yoder [10]. Es una de las técnicas mas utilizadas
para evaluar la estabilidad estructural del suelo, ya que simula
la desagregacion natural causada por la lluvia o el riego

mediante la inmersion y agitacion de agregados en una serie de
tamices, permitiendo calcular indicadores como el Diametro
Medio Ponderado (DMP) y el porcentaje de agregados estables
al agua (WSA). Un mayor DMP se asocia con mayor resiliencia
estructural y mejor retencion e infiltracion de agua [3]. mientras
que su aplicacion en distintos suelos ha evidenciado mayor
estabilidad en aquellos con alto contenido de arcilla y materia
organica [11]. La consistencia del suelo es una propiedad fisica
que describe su resistencia a fuerzas externas, como la presion
o la deformacion, en funcion de su contenido de humedad. Esta
caracteristica resulta fundamental para comprender el
comportamiento mecanico de suelos de textura fina, ya que
influye directamente en parametros como la cohesion, la
plasticidad y la estabilidad estructural. Dichas propiedades
estan determinadas por la textura, el contenido de arcilla y la
fraccion organica presente en el suelo [12]. En este contexto,
los limites de Atterberg, el limite liquido (LL) y el limite
plastico (LP), permiten cuantificar la consistencia del suelo en
funcion de su contenido de humedad [13]. Asimismo, ayudan a
determinar el indice de plasticidad, informacion 1til para la
planificacion agricola y la prevencion de compactacion [14]. El
presente estudio se fundamenta en la necesidad de establecer
una linea base de indicadores fisicos de salud edafica en
Centroamérica mediante la evaluacion de pardmetros como la
estabilidad estructural y los limites de consistencia en distintos
sistemas de manejo.

Los resultados aportan informacion relevante para
formular estrategias de manejo sustentable orientadas a
optimizar el desempefio del suelo, facilitar la toma de
decisiones agrondmicas y promover la adopcion de practicas
regenerativas. En este marco, el objetivo general de la
investigacion fue evaluar la estabilidad estructural y la
consistencia como indicadores de salud del suelo en sistemas
de produccion contrastantes, a través de dos objetivos
especificos: (i) Caracterizar la estabilidad estructural del suelo
mediante indicadores como el Diametro Medio Ponderado
(DMP) y el porcentaje de agregados estables al agua (WSA), en
sistemas con distintos tipos de manejo agricola y (ii) Analizar
el indice de plasticidad del suelo, calculado a partir de los
limites liquido y plastico, en sistemas de manejo contrastantes,
para interpretar su influencia sobre la cohesion, la resistencia
mecanica y la susceptibilidad a la degradacion estructural.

II. METODOLOGIA
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El estudio se realiz6 en una region tropical subhiimeda de
Honduras (800 msnm; 27 °C de temperatura media anual; 1 100
mm de precipitacion anual), clasificada como bosque seco
tropical. Se evaluaron cinco sistemas de manejo contrastantes:
bosque (testigo), manejo convencional, frutales, pasturas y
agricultura organica.

La investigacion se desarrolld6 bajo wun disefio
cuasiexperimental, en el cual los sistemas de manejo se
consideraron como tratamientos no aleatorizados debido a sus
condiciones preexistentes en campo. En cada sistema se
seleccionaron puntos de muestreo de forma aleatoria como
repeticiones experimentales, con el fin de capturar la
variabilidad interna. Este enfoque permite analizar sistemas
bajo condiciones reales de manejo, favoreciendo la
comparabilidad entre escenarios productivos contrastantes.

A. Muestreo de suelos

En cada punto de muestreo se recolectaron muestras de
suelo indisturbadas de aproximadamente 1 kg a una
profundidad de 0-20 cm, previa remocion de residuos vegetales
superficiales. En total se obtuvieron 15 muestras,
correspondientes a cinco sistemas de manejo, con tres
repeticiones por sistema. Aunque el tamaflo de muestra es
relativamente limitado, se consider6 adecuado para realizar
comparaciones exploratorias entre sistemas contrastantes y
capturar la variabilidad intrinseca de cada condicion de manejo.
Las muestras fueron almacenadas en bolsas plasticas
debidamente identificadas y conservadas en condiciones
frescas hasta su procesamiento en laboratorio.

B.  Mediciones

1) Estabilidad estructural: se determind mediante tamizado
en himedo (método de Yoder) [15]. El diametro medio
ponderado (DMP) se calculé mediante

n
EE; - %; |

i=1

DMP =

donde E Ees el porcentaje en peso de agregados retenidos
y X;el diametro medio de cada fraccion.

Los valores de DMP se clasificaron segin los criterios
establecidos por el Instituto Geografico Agustin Codazzi [16].

como se muestra en la Tabla 1.
TABLA 1
CLASIFICACION DEL DIAMETRO MEDIO PONDERADO (DMP)

[DMP (mm)|[Estabilidad estructural |

[€05  Jfmestable |
[05- 1.5 ][Ligeramente estable ]
|1,5 -3,0 ||M0deradamente establel
[3,0-5,0 |[Estable |
|> 5,0 ||Muy estable |

El estado de agregacion (EA) se determind como indicador
complementario de estabilidad estructural [10]. mediante

n

EA =100 MSSR; - 100 5

i=1

donde MSSR;es la masa de agregados retenidos en cada
tamiz y MSSes la masa total de suelo seco.

2) Limites de consistencia: se determinaron mediante el
método de Casagrande para el limite liquido (LL) y el método
del hilo de 3 mm para el limite plastico (LP) [16].

El limite liquido se calcul6 mediante

Mshc - Mssc

LL =
Mssc - Mc

x 100, 3)

El limite plastico se determiné como

Mshc - Mssc

LP =
Mssc - Mc

x 100, (4)

donde Mgy es la masa del suelo humedo mas capsula,

Mg 1a masa del suelo seco mas capsula y Mla masa de la
cépsula.
El indice de plasticidad (IP) se calcul6 como

IP =LL — LP. (5)

donde LL corresponde al limite liquido (%) y LP al limite
plastico (%), ambos expresados en contenido de humedad.

La interpretacion del indice de plasticidad se realizo
conforme a los criterios establecidos en [16]. los cuales se
presentan en la Tabla 2.

~ TABLAII
INTERPRETACION DEL INDICE DE PLASTICIDAD (IP)
Indice de
Plasticidad ||Calificacion Interpretacion
ap)

Suelos con plasticidad moderada y mezcla

10-20 Medio equilibrada de arcilla, limo y arena. Favorecen
la estabilidad, cohesion y facilidad de labranza.
Suelos muy plasticos, cohesivos, altos en arcilla

> 20 Alto y de dificil mecanizacién; pueden ser
erosionables bajo ciertas condiciones.

C. Caracterizacion de lotes contrastantes
Se evaluaron cinco sistemas de manejo con antecedentes
productivos diferenciados.
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El bosque natural corresponde a una franja de vegetacion
riparia establecida a inicios de la década de 1990, asociada a un
sistema de lagunas de tratamiento de aguas residuales. Funciona
como corredor bioldgico y ha permanecido sin uso agricola por
mas de 25 afios, favoreciendo la conectividad ecolédgica y la
estabilidad ambiental (O. Komar, comunicacion personal, 6 de
marzo de 2025).

El sistema de manejo convencional ha sido utilizado con
fines de ensefianza agricola, evolucionando de monocultivos
(cafia de azucar, frijol, maiz y sorgo) hacia rotaciones
diversificadas de cultivos de ciclo corto como ajonjoli, girasol,
maiz, sorgo, soya, frijol, mani y arroz. Se emplea mecanizacion
periddica, sin programas sistematicos de fertilizacion quimica
(R. Pineda, comunicacion personal, 15 de marzo de 2025).

El lote de frutales presenta aproximadamente 15 afios bajo
un sistema perenne. Antes de su establecimiento se realizd
preparacién mecanica con rastras pesadas y livianas, y durante
el ciclo productivo se aplican labores manuales segln criterios
técnicos de manejo (A. Padilla, comunicacion personal, 25 de
marzo de 2025).

El sistema de agricultura organica mantiene cerca de 15
afios sin uso de insumos sintéticos. En los ultimos afios se
establecieron yuca, mucuna y maiz, con mecanizacion
superficial (0-10 cm) unicamente en cultivos de raiz.
Actualmente registra 1,5 afios sin mecanizacion (R. Ulloa,
comunicacion personal, 9 de abril de 2025).

Las pasturas cultivadas han sido manejadas bajo pastoreo
racional intensivo durante los tltimos dos afios, con
antecedentes de pastoreo rotacional. La cobertura incluye
Tanzania (Panicum maximum), Mombasa (Megathyrsus
maximus), Estrella (Cynodon nlemfuensis) y Brachiaria spp.,
buscando mejorar la productividad forrajera y la cobertura del
suelo (C. Campos, comunicacion personal, 2 de junio de 2025).

Adicionalmente, se efectudé un analisis de correlacion de
Pearson (p < 0.05) entre los indicadores evaluados y
propiedades fisicas del suelo previamente reportadas en [17].
incluyendo carbono organico, densidad aparente, densidad real,
porosidad total y fracciones texturales, con el propdsito de
fortalecer la interpretacion integral de los resultados.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Estabilidad estructural del suelo

Los resultados mostraron un efecto significativo del
sistema de manejo sobre la estabilidad estructural del suelo,
evaluada mediante el diametro medio ponderado (DMP) y el
estado de agregacion (EA) (Fig. 1). Los valores de ambos
indicadores fueron mayores en los sistemas con cobertura
permanente (bosque, frutales y pasturas), en comparaciéon con
los sistemas convencional y organico (Fig. 1a y Fig. 1b).

Estos resultados indican una mayor estabilidad estructural
y resistencia a la disgregacion en suelos con menor
perturbacion. En contraste, el manejo convencional presentd
menores valores de DMP, lo que evidencia fragmentacion de
agregados y pérdida de integridad estructural [18]. Este

comportamiento ha sido asociado a la labranza intensiva y a la
reduccion del contenido de materia orgénica [19].

La mayor estabilidad observada en sistemas con cobertura
vegetal concuerda con estudios previos que identifican al DMP
como un indicador sensible del estado fisico del suelo y su
respuesta al manejo [20]. En este sentido, practicas orientadas
a reducir la perturbacion y mantener cobertura vegetal
favorecen la conservacion de la estructura del suelo.

Asimismo, la mayor agregacion estructural se relaciona
con una mayor capacidad de estabilizacion del carbono
organico, lo que contribuye a la resiliencia del suelo frente a
procesos de degradacion [21].
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Fig. 1 Caracterizacion de didmetro medio ponderado en agua y estado de
agregacion en cinco usos de suelo contrastantes. Diametro Medio Ponderado
(mm) y Estado de Agregacion (%). Las barras de error representan + error
estandar. Las medias acompafiadas de letras diferentes indican diferencias
significativas a un p < 0.05 de acuerdo con la prueba post-hoc HSD de Tukey.

B. Limites de consistencia del suelo

Los resultados evidenciaron un efecto significativo del uso
del suelo sobre el limite liquido (LL) y el limite plastico (LP),
sin diferencias en el indice de plasticidad (IP) (Fig. 2). El LL
fue mayor en el sistema forestal en comparacion con el sistema
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convencional, mientras que los demas sistemas no mostraron
diferencias significativas entre si (Fig. 2a).

Este comportamiento sugiere que los suelos con cobertura
permanente presentan mayor capacidad de retencion de
humedad y mejor estabilidad estructural, asociadas a un mayor
contenido de materia organica. Estos resultados coinciden con
lo reportado por [22]. quienes destacan la influencia de la
materia organica en la consistencia del suelo.

El LP mostrd valores mas altos en el sistema forestal, con
diferencias respecto al manejo convencional, aunque similares
a pasturas (Fig. 2b). Esto indica una mayor cohesion en
sistemas con menor intensidad de manejo, lo cual puede estar
relacionado con mayor contenido de arcilla activa y materia
organica [23].

En concordancia, estudios previos reportan que suelos bajo
cobertura forestal presentan mayor plasticidad y cohesion en
comparacion con sistemas agricolas intensivos [24].

El indice de plasticidad (IP) clasificd los suelos como
ligeramente plasticos en la mayoria de los sistemas, y
moderadamente plastico en frutales (Fig. 2¢), lo que sugiere
diferencias en su comportamiento mecanico y susceptibilidad a
la degradacion.
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Fig. 2 Caracterizacion del limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad
en cinco usos de suelo contrastantes. (a) Limite Liquido (%); (b) Limite
Plastico (%); (c) Indice de Plasticidad (%). Las barras de error representan =
error estandar. Las medias acompafiadas de letras diferentes indican
diferencias significativas a un p < 0.05 de acuerdo con la prueba post-hoc
HSD de Tukey.

C. Relaciones funcionales entre propiedades fisicas de suelos

La matriz de correlacion de Pearson (Tabla III) revela
asociaciones significativas entre diversas propiedades fisicas
del suelo evaluadas, lo que permite una comprension mas
integral de los procesos que gobiernan su comportamiento
estructural. Se identifico una correlacion positiva y significativa
entre el diametro medio ponderado (DMP) de los agregados y
el limite liquido (LL), asi como con los contenidos de arcilla
(Ar) y limo (L), mientras que mostré una correlacion negativa
con el contenido de arena (A). Esto indica que los suelos con
mayor proporcion de fracciones finas tienden a desarrollar
agregados de mayor tamafio y estabilidad, debido a su mayor
capacidad de retencion de agua y cohesion interna.

El indice de estabilidad de agregados (EA) presentd
correlaciones altamente significativas con el DMP y el LL, asi
como correlaciones positivas con el limite plastico (LP), el
contenido de carbono organico (CO), la porosidad total (PT) y
las fracciones finas (Ar y L), y negativas con la densidad
aparente (pb) y la arena. Estas asociaciones sugieren que los
suelos con mejor desarrollo estructural presentan mayor
estabilidad, retencion de agua y comportamiento mecanico
favorable.

La correlacion entre el EA y el CO destaca el rol clave de
la materia organica en la agregacion del suelo, en concordancia
con lo reportado en [25]. donde se demostré su funcion
estructurante en la organizacion de la matriz edafica. Esta
interaccion entre textura y materia organica constituye un factor
determinante en la estabilidad estructural. Adicionalmente, lo
anterior concuerda con lo reportado por Aksakal et al. [26].
quienes encontraron que la estabilidad de los agregados
aumenta con su tamaifio. En este contexto, el uso del DMP como
indicador en este estudio se valida como una medida
representativa de la estabilidad estructural, ya que incorpora
una gama amplia de clases de tamafio. Una mayor estabilidad
estructural estd vinculada a una porosidad mas eficiente y a
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condiciones Optimas de retencion hidrica, elementos esenciales
para el desarrollo radicular y la sostenibilidad de los
agroecosistemas [27].

En cuanto a los limites de Atterberg, el LL mostrd
correlaciones positivas con el EA, LP, DMP, CO, PT y las
fracciones finas, y negativas con pb. Por su parte, el LP se
correlacion6 positivamente con el LL, CO, PT, EA y las
fracciones finas, y negativamente con pb. Estas relaciones
reflejan una interdependencia funcional entre el LL y el LP,
caracteristica de suelos con alta actividad coloidal, como lo
documentado por [28].

La asociacion entre el LP, el LL y el contenido de CO
sugiere que la materia organica incrementa la plasticidad sin
generar restricciones para la mecanizacion, en concordancia
con lo reportado por Suravi et al. [29]. En conjunto, se pone de
manifiesto el valor diagndstico de los limites de Atterberg, en
particular del limite liquido (LL) y del indice de plasticidad
(IP), como herramientas complementarias para la evaluacion de
la calidad fisica y estructural del suelo. Estas propiedades
integran los efectos de la textura, el carbono organico, la
porosidad y el manejo, lo que subraya la necesidad de un
enfoque holistico en el analisis de la funcionalidad del suelo
[30].

TABLA III
MATRIZ DE CORRELACION DE PEARSON (P < 0,05)
UTILIZADA EN EL ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES DE
PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DEL SUELO EN DISTINTOS

SISTEMAS DE PRODUCCION.
D |E |[LL|LP|IP |C |pb |PT|A |L |Ar
MP | A 0

D |10 |0, |0 |o [o [0 [- o |- [o [o
MP |0 |98 |61 |50 |30 |47 [0, |45 |0, |56 |52

43 60
EA |09 L |0 |0 O |0 |- |0 [- |0 |o
8 |00 |66 63|19 |60 |0 |57 |0 |60 |52

55 62
LL |06 |0, | L |o, |0 [0 [- |0 |- |o [o
1 66 | 00 | 80 |51 |60 |0, |63 |0, |58 39

63 55
P (05 |0, |o |1, [- [o [- o |- |o o
0 |63 |8 |00 |0 |87 |0 |8 |0 |60]30

11 83 52
P |03 [0 o |- |1, |- [o [- [- |0 |o
0 |19 |51 o |00 ]o |14]0 |o |11 |21

11 26 15 | 17
co o4 [0, |0 o |- |L [- o [- |o |o
7 |60 |60 |87 |0, |00 |0 |71 |0 |50 |39

26 76 50
pb | - - - To - [ - To |- [-
04 |0, |0, |0 |14 ]0 |00 |0 |76 |0 |o,
3 |55 |63 |83 76 98 81 | 52
PT |04 |0, |0, |0 |- [o [- |1, |- [o [o
s |57 |63 |8 |0 |71 ]0 |o0o|o |81 |42

15 98 71
A |- - - - T To [- 1 1- T-
06 |0, |0 |0 |0 |0 |[76]0 |00 |0 |o,
0 |62 |55 |52 |17 |50 71 93 | 88
L [05]0 |0 o [0 [0 [- |0 |- |1 [o
6 |60 |58 |60 |11 |50 |0 |8 |0 |00 |64

81 93

Ar [ 05 |0, 0, 0, 0, 0, - 0, - 0, 1,
2 52 ({39 |30 (21 |39 |0, 42 | 0, 64 | 00
52 88

Abreviaturas: DMP = diametro medio ponderado; EA = estado de
agregacion; LL = limite liquido; LP = limite plastico; IP = indice de
plasticidad; CO = carbono organico; pb = densidad aparente (g-cm2); PT =
porosidad total; A = arena; L = limo; Ar = arcilla.

IV. CONCLUSIONES

La estabilidad estructural del suelo, evaluada mediante el
Diametro Medio Ponderado (DMP) y los agregados estables al
agua, mostro diferencias claras entre sistemas de manejo. Los
sistemas con cobertura permanente presentaron mayor
estabilidad estructural, mientras que el manejo convencional
evidencié degradacion fisica asociada a la perturbacion
mecanica y menor contenido de materia organica.

Los limites de consistencia (limite liquido y limite plastico)
resultaron sensibles al uso del suelo, reflejando mayor
plasticidad y cohesion en sistemas con vegetacion permanente.
En contraste, el manejo convencional presentd reduccion en la
funcionalidad mecanica del suelo, confirmando la utilidad de
los limites de Atterberg como indicadores de calidad fisica.

El analisis de correlacion evidencid relaciones
significativas entre estabilidad estructural, plasticidad, textura
y densidad aparente, destacando la interdependencia de las
propiedades fisicas del suelo.

El carbono organico emergio como el principal factor
estructurante, asociado positivamente con la agregacion y
plasticidad del suelo, lo que reafirma su papel central en la
resiliencia edafica y la sostenibilidad de los sistemas
productivos.

V. RECOMENDACIONES

Se recomienda incrementar el numero de réplicas por
sistema de manejo para fortalecer la potencia estadistica y
reducir la variabilidad experimental.

Es conveniente evaluar sistemas con tiempos de
implementacion similares y condiciones edafoclimaticas
homogéneas, a fin de aislar el efecto real del manejo sobre las
propiedades fisicas del suelo.

Se sugiere incorporar analisis complementarios de carbono
organico fraccionado y biomasa microbiana para profundizar en
los mecanismos biofisicos asociados a la agregacion y
estabilidad estructural.
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