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es la base de la conservación de 
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Sistema de ClasificaciSistema de Clasificacióón de Tierras para Laderas Tropicales (n de Tierras para Laderas Tropicales (T. C. T. C. ShengSheng, 1972, 1972))

FAFC4C3C2C1> 90

FAF/FC4/PC3C2C150-90

FFPC3/PC2/PC120-50

FFPPPC1/P< 20

> 6050-6035-5025-3512-25< 12

Pendiente del terreno (%)

Profundidad del 
suelo (cm)

C1 y C2: tierras cultivables mecanizadas, con prácticas de conservación ligeras a moderadas
C3 y C4: tierras cultivables a mano o tracción animal, con prácticas de conservación intensivas a 
muy intensivas.

1. Cultivos anuales:

2. Cultivos perennes:
P: pastizales manejados;  AF :árboles frutales;   F: protección (bosque o vegetación densa)



SelecciSeleccióón de prn de práácticas de conservacicticas de conservacióón de suelos en laderas tropicalesn de suelos en laderas tropicales

Cultivos 
perennes
(tierras no 
arables)

Cultivos de 
ciclo corto

(tierras arables)

Uso de la  
tierra

forestación, revegetación natural inducida, sistemas 
agroforestales. Agricultura solo acompañada de 
prácticas muy intensivas de conservación (terrazas de 
banco u otras estructuras complejas).

F

árboles frutales con coberturas vivas y/o abonos 
verdes, barreras vegetativas en contorno, cultivos en 
callejones, fajinas altas, terrazas individuales, muros de 
piedra.

AF

pastizales mejorados, pastoreo controlado, asociación 
de gramíneas-leguminosas, cercas vivas, senderos para 
el ganado, cortafuegos.P

labranza con tracción animal, siembra en contorno 
sobre cubierta de residuos, coberturas vivas, rotación 
de cultivos con barbechos mejorados, acequias de 
ladera, zanjas de absorción.

C3 – C4

sistemas de labranza conservacionista con tracción 
mecánica, aplicación de fertilizantes, abonos y/o 
enmiendas, abonos verdes, riego localizado, rotación de 
cultivos.

C1 – C2

Prácticas recomendadasClase de 
tierra



Profundidad del suelo (cm)

Productividad

Pendiente del terreno (%)

Riesgo de erosión



Riesgo de erosión

Productividad 
del suelo

II

IIIIIIIIII
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Clases de tierraClases de tierra
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PRODUCTIVIDAD DEL SUELOPRODUCTIVIDAD DEL SUELO RIESGO  DE EROSIONRIESGO  DE EROSION



PRODUCTIVIDAD DEL SUELOPRODUCTIVIDAD DEL SUELOPRODUCTIVIDAD DEL SUELO



La capacidad que tiene el recurso, en su 
ambiente natural, para sustentar el crecimiento 

y desarrollo de las plantas, bajo un sistema 
específico de manejo.

La capacidad que tiene el recurso, en su 
ambiente natural, para sustentar el crecimiento 

y desarrollo de las plantas, bajo un sistema 
específico de manejo.

Productividad del suelo:Productividad del suelo:Productividad del suelo:



En este sentido, la Productividad del SueloProductividad del Suelo
es una función de sus propiedades físicas, 
químicas y biológicas, así como de los 
factores climáticos, el manejo y otros 
factores físicos usados en la producción 
de  cultivos.

El rendimiento de los cultivos se utiliza 
comúnmente como una medida de la 
productividad del suelo.



Indice de Productividad del Suelo 
(Pierce et al., 1983)

IP = Indice de productividad del suelo  (0-1)

W = factor de ponderación del horizonte i

r = numero de horizontes (i) en la profundidad de enraizamiento
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Indice de Productividad (IP)
Es una medida indirecta de la 
productividad del suelo basada en la 
premisa de que el rendimiento de los rendimiento de los 
cultivoscultivos es una función de su capacidad capacidad 
para desarrollar rapara desarrollar raíícesces, lo que a su vez 
está controlado por el ambiente edáfico.



Base conceptual del Base conceptual del ííndice de productividad del suelo (IP)ndice de productividad del suelo (IP)
((PiercePierce et al, et al, 1983)1983)

RENDIMIENTOSRENDIMIENTOS

ClimaClima

ManejoManejo

Crecimiento Crecimiento 
de rade raíícesces

Ambiente edAmbiente edááficofico

capacidad de 
almacenamiento 

de agua útil

capacidad de 
aireación

compactación pH
profundidad 

Potencial genPotencial genééticotico

fragmentos gruesos

nutrientes

materia 
orgánica



Cada factor del índice se evalúa en términos de 
su impacto sobre el crecimiento potencial de 
raíces en los distintos horizontes del suelo.

Los impactos de cada factor de suelo sobre el 
crecimiento potencial se normalizan en una 
escala de 0-1, correspondiendo el valor 1 a la 
condición que mejor favorece el desarrollo de 
raíces. 



--Un Un IndiceIndice de Productividad del Suelo (IP) para tierras de Productividad del Suelo (IP) para tierras 
de ladera en los Andes Venezolanosde ladera en los Andes Venezolanos--

(Delgado, 1997)(Delgado, 1997)

nn

IP  =IP  = ΣΣ (A(Aii . B. Bii . . CCii . . KKii))
ii = 1= 1

FactorFactor AA
Evalua las condiciones que regulan las relaciones agua-aire del horizonte (0-1)

FactorFactor BB
Evalua las condiciones que determinan las resistencias mecánicas (impedancias)
al crecimiento de raíces en el horizonte del suelo (0-1)

Factor Factor CC
Evalua las condiciones que regulan la fertilidad potential  del horizonte (0-1)

Factor Factor KK
Evalua conjuntamente la profundidad efectiva del suelo y la importancia
relativa del horizon i en el perfil del suelo ((factor de factor de ponderaciponderacióónn))

IP = INDICE DE  PRODUCTIVIDAD DEL SUELO
varía de  0 (no productividad)  a  1 ( muy alta productividad)



La selección del subfactor específico en cada 
caso depende  de las condiciones locales, 
generalmente del clima local, de manera que la
interacciinteraccióón entre los suelos y el clima es una n entre los suelos y el clima es una 
consideraciconsideracióón bn báásica.sica.

Cada factor del índice está compuesto por dos  
subfactores específicos, mutuamente excluyentes



P = precipitación promedio anual (mm)

ETP = evapotranspiración promedio anual (mm)

SECO:  P/ETP < 0.50

HUMEDO:   P/ETP > 2.00

SUB-HUMEDO a SECO: 0.50 ≤ P/ETP ≤ 2.00

Tipos climáticos considerados



Evaluación de los factores del 
Indice de Productividad del Suelo 

(IP)
nn

IP  =  IP  =  ∑∑ (A(Aii . B. Bii . . CCii . . KKii))
I I = 1= 1



FactorFactor AA
Evalua las relacionesrelaciones aguaagua--aireaire en los diferentes

horizontes del suelo

El factor AA se cuantifica a través de los siguientes sub-
factores:

Sub-factor A1:   Capacidad de almacenamiento de agua útil

Sub-factor A2:   Capacidad de aireación del suelo         

nn
IP  =  IP  =  ∑∑

ii = 1= 1
((AAii .. BBii . . CCii . . KKii))



Riesgos de sequRiesgos de sequííaa

RiesgosRiesgos

dede

anegamientoanegamiento

55 1010 1515 2020 252500 3030 3535

55

1010

1515

2020

2525

3030

Buenas

Moderadas

Pobres

Capacidad de almacenar agua Capacidad de almacenar agua úútil(%)            til(%)            

Capacidad Capacidad 
de de 

aireaciaireacióónn

(%)(%)

Moderadas Muy buenas



Sub-factor AA11
Capacidad de almacenamiento de agua útil

A1

Capacidad de almacenamiento de agua útil (V, %) 
(corregida por fragmentos gruesos en el horizonte)

algodón, maní, sorgo, 
piña, mora, zábila, 
ciruela,  pastos.Baja3

frijól, zanahoria, 
coliflor, remolacha, 
pepino, arveja, haba, 
lenteja, garbanzo, 
girasol, cítricos, 
durazno, café, cacao.

Media2

maíz, tomate, 
pimentón, ajo, cebolla, 
papa, berenjena,  
melón, caraota, 
hortalizas de hoja, 
fresas, flores, 
musáceas, caña de 
azúcar. 

Alta1

Cultivos
Sensibilidad 
del cultivo a 

estrés 
hídrico 

Curva 
Nº

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

3 2 1



MediciMedicióón de Capacidad de Campon de Capacidad de Campo

Agua (%)

Tiempo 
(horas)

Capacidad de 
campo

24 48 72 96

tensiómetros



Curva característica y capacidad de campo

Agua (%)

Tiempo  
(horas)

Capacidad de 
campo

24 48 72 96

Capacidad de campo:Capacidad de campo: Curva caracterCurva caracteríística:stica:

Agua (%)

--10--25-50

Potential mátrico (ψ)
(KPa)

-1000

- 13             (12.11)
- 28             (16.34) 
- 48             (18.25)

promedio        (CV,%) Valor adoptado

Potencial mátrico a Capacidad de Campo en suelos de los Andes 
Venezolanos (KPa)

(- 23)  a  (- 10)
(- 40)  a  (- 26)
(- 65)  a  (- 42)

- 15Gruesas

- 30Medias 

- 50Finas 

rango de variación
Texturas



CAPACIDAD DE 
ALMACENAMINTO 

DE AGUA UTIL 
=

agua 
retenida a 

“capacidad 
de campo”

agua retenida a 
punto de 

“marchitamiento      
permanente”

- 50 KPa (texturas finas)

- 30 KPa (texturas medias)

- 15 KPa (texturas gruesas)

-1500 kPa

(Método indirecto de Richards, 
usando muestras no disturbadas)



Sub-factor AA11
Capacidad de almacenamiento de agua útil

A1

algodón, maní, sorgo, 
piña, mora, zábila, 
ciruela,  pastos.Baja3

frijól, zanahoria, 
coliflor, remolacha, 
pepino, arveja, haba, 
lenteja, garbanzo, 
girasol, cítricos, 
durazno, café, cacao.

Media2

maíz, tomate, 
pimentón, ajo, cebolla, 
papa, berenjena,  
melón, caraota, 
hortalizas de hoja, 
fresas, flores, cambur, 
plátano, caña de 
azúcar. 

Alta1

Cultivos
Sensibilidad 
del cultivo a 

estrés 
hídrico 

Curva 
Nº

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

3 2 1

Capacidad de almacenamiento de agua útil (V, %) 
(corregida por fragmentos gruesos en el horizonte)



Sub-factor AA2  2  
Capacidad de aireación del suelo

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 20 40 60 80 100

1 2 3

Fuerte3

Moderada2

Débil1

Grado de desarrollo 
de la estructura del 

suelo

Curva Nº

A2

Arcilla (%)



Grado de desarrollo de la estructura del sueloGrado de desarrollo de la estructura del suelo
(apreciaci(apreciacióón cualitativa)n cualitativa)

fuerte débilmoderada



4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

14,0

16,0

18,0

0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

r 2 = 0,70
INCEPTISOL

r 2 = 0,52
ALFISOL

ULTISOLULTISOL
r 2 = 0,62

Sub- Factor A2   

(capacidad de aireación)

Macroporosidad (%)
(∅ > 30 µm)

Altura deAltura de
succisuccióón  = n  = 100 cm100 cm

Papel secantePapel secante

LLáámina de plmina de pláásticostico

∅∅ POROS > POROS > 30 30 µµmm
((macroporosidadmacroporosidad))Nivel del aguaNivel del agua

Muestra de sueloMuestra de suelo

Validación del sub-factor A2



El Factor AA se evalúa en interacción con el clima, de la 
manera siguiente:

*  En clima húmedo (P/ETP > 2.00):

A = A2 (capacidad de aireación)

*  En clima seco (P/ETP < 0.50):

A = A1  (capacidad de retener agua)

*  En clima subhúmedo - seco (0.50 ≤ P/ETP ≤ 2.00):

A = valor más limitante (menor valor
numérico entre A1 y A2 )



FactorFactor BB
Evalua la cualidad resistencias mecánicas (impedancias) 

a la exploración de raíces en el horizonte del suelo.

El Factor BB se cuantifica a través de los siguientes sub-
factores:

Sub-factor B1:    Compactación del suelo

Sub-factor B2:    Contenido de fragmentos gruesos

nn
IP  =  IP  =  ∑∑

ii = 1= 1
(A(Aii .. BBii . . CCii . . KKii))



0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

1

1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2

1 2 3

Sub-factor BB11
Compactación del suelo

B1

Densidad aparente (Mg . m-3) Gruesas3

Medias2

Finas1

TexturasCurva Nº



Densidad aparenteDensidad aparente::

MMéétodo de excavacitodo de excavacióónn
(para suelo superficial o (para suelo superficial o 

para suelos esquelpara suelos esquelééticos)ticos)



Densidad aparenteDensidad aparente::

MMéétodo de cilindros tipo todo de cilindros tipo ““UhlandUhland””
(para suelos no esquel(para suelos no esquelééticos)ticos)



Densidad aparenteDensidad aparente::

MMéétodo del todo del 
terrterróón parafinadon parafinado



200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0,2 0,4 0,6 0,8 1

r 2 = 0,84
INCEPTISOL

r 2 = 0,88
ALFISOL

Resistencia a la penetración, 
a Capacidad de Campo                

(KPa)

Sub-factor B1

(Compactación del suelo)

PenetrPenetróógrafografo de punta cde punta cóónica  nica  
(para suelos no esquel(para suelos no esquelééticos)ticos)

Validación del sub-factor B1



Sub-factor B2:                                           
Fragmentos gruesos en los horizontes del suelo

(Fragmentos gruesos (Fragmentos gruesos ≥≥ 25 mm 25 mm ∅∅ ))



Sub-factor BB22
Fragmentos gruesos

B2

0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

1

0 20 40 60 80 100

4
3

2
1

Árboles 
frutales, 
pastosMuy alta4

café, cacao, 
caña de 
azúcar.Alta3

leguminosas, 
cereales, 

oleaginosas, 
musáceas. 

Moderada2

hortalizas de 
hoja; raíces y 

tubérculos Baja1

Grupo de 
cultivos

Capacidad 
exploratoria 
de las raíces

Curva 
Nº

Fragmentos gruesos (≥ 25 mm)

(V,%)



11 22 33 44

Patrones de capacidad exploratoria de las raPatrones de capacidad exploratoria de las raíícesces

1010
2020
3030
4040
5050
6060
7070

cmcm

Curva NCurva Nºº

8080



El Factor El Factor BB se se evaluaevalua de la de la maneramanera siguientesiguiente::

• Si el contenido volumétrico de fragmentos gruesos en
el horizonte del suelo es ≤ 30%, entonces: 

B = B1  (densidad aparente)

• Si el contenido volumétrico de fragmentos gruesos en 
el suelo es > 30% , entonces:

B = B2 (fragmentos gruesos)



FactorFactor CC
EvaluaEvalua la la cualidadcualidad fertilidadfertilidad potencialpotencial del 

horizontehorizonte del del suelosuelo

El Factor CC se cuantifica a través de los siguientes sub-
factores:

Sub-factor C1:    Reacción del suelo (pH)

Sub-factor C2:    Contenido de materia orgánica 

nn
IP  =  IP  =  ∑∑

ii = 1= 1
(A(Aii .. BBii . . CCii . . KKii))



Sub-factor C1
Reacción del suelo (pH)

C1

pH

0
0.1
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0.7
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cultivo a la 
acidez del 

suelo

Curva 
Nº



Sub-factor C1
Reacción del suelo (pH)

C1

pH

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1
2

3

Alta3

Moderada2

Baja1

Tolerancia del 
cultivo a la 
acidez del 

suelo

Curva 
Nº



Sub-factor C2
Contenido de materia orgánica 

C2

Materia orgánica  (%)
<  55

5 – 94

10 – 143

15 – 202

>  201

Arcilla 
(%)

Curva Nº

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.5 1 1.5 2

1
23

4
5



Sub-factor C2
Contenido de materia orgánica 

C2

Materia orgánica  (%)
<  55

5 – 94

10 – 143

15 – 202

>  201

Arcilla 
(%)

Curva Nº

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.5 1 1.5 2

1
23

4
5



El Factor C se evalua en interacción con el clima, de la 
manera siguiente:  

• En clima húmedo (P/ETP > 2.00):

C = C1   (pH)

• En clima seco (P/ETP < 0.50):

C = C2 ( materia orgánica)

• En clima subhúmedo- seco (0.50 ≤ P/ETP ≤ 2.00):

C = valor más limitante (menor valor numérico entre
C1 y C2)



FactorFactor KK
Evalua la profundidad del suelo y la importancia relativa

del horizonte en el perfil del suelo (factor de (factor de ponderaciponderacióónn))

Factor de Factor de ponderaciponderacióónn acumuladoacumulado (K(K cumcum))

Profundidad 
del suelo 

(cm)

nn
IP  =  IP  =  ∑∑

ii = 1= 1
(A(Aii .. BBii . . CCii . . KKii))

1

2

3

0

2 0

4 0

6 0

8 0

1 0 0

0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1

Profunda3

Moderada2

Superficial1

Profundidad 
de 

enraizamiento
del cultivo

Curva
Nº



Muy altaMuy alta> 0.60> 0.60
AltaAlta0.36 0.36 –– 0.600.60

ModeradaModerada0.16 0.16 –– 0.350.35
Baja Baja ≤≤ 0.150.15

Productividad del SueloIP

AA(1)(1) . B. B(1)(1) . C. C(1)(1) .. KK(1)(1) ipip(1)(1)

AA(2)(2) . B. B(2)(2) . C. C(2)  (2)  .. KK(2)(2) ipip(2)(2)

•
•
•

•
•
•

AA(n)(n) . B. B(n)(n) . C. C(n)(n) .. KK(n)(n) ipip(n(n))
100 cm

ROCAROCA

(1)(1)

(2)(2)

(n)(n)

60 cm

30 cm

ΣΣ ipip == IP del sueloIP del suelo
I=1I=1

nn



Clima (P/ETP):  0,75                      Cultivo: zanahoria:

mediatextura del suelo

0,63

1,00

0,96

0,85

0-15

0,6315prof. hasta  horizonte (cm)K

22arcilla (%) 1,0
1,5materia orgánica (%)

C2

1,05,8pHC1

C

-10fragmentos gruesos (%)B2

0,96
1,34densidad aparente (gr/cm3)

B1B

mod.desarrollo estructural 0,85
22arcilla (%)

A2

0,51

0,9316agua útil (%)A1

A

1

valor 
Factor

Prof. (cm) ip
horizonte

valor 
subfactor

característicasubfactorFactorHorizonte 
Nº

INDICE DE PRODUCTIVIDAD DEL SUELO  (IP)          0,70

mediatextura del suelo

0,37

0,93

0,82

0,68

15-40

0,3730prof. hasta  horizonte (cm)K

15arcilla (%) 0,99
0,8materia orgánica (%)

C2

0,935,3pHC1

C

-20fragmentos gruesos (%)B2

0,82
1,55densidad aparente (gr/cm3)

B1B

mod.desarrollo estructural 0,89
15arcilla (%)

A2

0,19

0,6812agua útil (%)A1

A

2



Validación del                        
Indice de Productividad del Suelo (IP)    

en condiciones de campo

ValidaciValidacióón del                        n del                        
IndiceIndice de Productividad del Suelo de Productividad del Suelo (IP)    (IP)    

en condiciones de campoen condiciones de campo



1. Correlaciones con rendimientos: comparar rendimientos de cultivos 
en campos de agricultores, con los valores del Indice de Productividad
(IP) de los suelos:

90.655Y = 35686 + 11100 ln (IP)Zanahoria

90.823Y = 20392 + 6342 ln(IP)Papa
Montaña

120.685Y = 2752.9 + 856.3 ln(IP)Sorgo

150.799Y = 4950.8 + 1268.4 ln(IP)Maíz
Piedemonte

nR2ECUACION DE AJUSTEcultivo
Región

Fisiográfica

Y = rendimiento (kg.ha-1);    IP = Indice de Productividad del suelo

IP

Y

IP = f (propiedades del suelo)Rendimiento (Y)

Y = f (IP)



2.  Evaluación del IP vs. crecimiento de raíces

IP = 0,326

Y = 2930 kg.ha-1
IP

Raíces
IP = 0,492

Y = 5210 kg.ha-1

IP

Y         
(kg.ha-1)



3. Impactos de la erosi3. Impactos de la erosióón del suelo en el IP y en el rendimiento del cultivon del suelo en el IP y en el rendimiento del cultivo
(remoci(remocióón natural)n natural)

2

3

Perfil de la ladera: Perfil de la ladera: 

1
2

3

Espesor del suelo 
superficial

123

zanahoria ajo

1



3
2

1

1 = tope2 = medio3 = fondoTratamientos en ladera:

t0

tf



Cultivo: ajo

1 = tope 2 = medio 3 = fondoTratamientos en ladera:

1

2

3



3

2

1

Cultivo: papa

1 = tope 2 = medio 3 = fondoTratamientos en ladera:



Variables de suelo y cultivo en una parcela bajo remoción natural. 
Sector “Las Playitas”, Estado Mérida, Venezuela. (Cultivo(Cultivo: papa: papa))

191817Nº tubérculos 
por planta

22.420.119.1Rendimiento
(Mg/ha)

13001200900Peso de 
tubérculos (g)

40.035.832.3Altura de 
plantas (cm)

Cultivo

0.2670.2320.218IP

21.119.616.0
espesor 

superficial
(cm)suelo

332211
TratamientoTratamientoVariables de suelo y Variables de suelo y 

cultivocultivo

1 = tope 2 = medio 3 = fondoTratamientos en ladera:



Cultivo: zanahoria

1

2

3

1 = tope 2 = medio 3 = fondoTratamientos en ladera:



Variables de suelo y cultivo en 4 parcelas, bajo remoción natural.  
Sector “Las Playitas”, Mérida ((cultivo: zanahoria)cultivo: zanahoria)

34.134.029.533.331.323.027.526.023.033.628.621.6Rendimient. 
(Mg/ha)

730710700890810750630580330830600550Peso de 
raíces (g)

16.817.016.519.720.118.114.614.013.517.516.015.6Longitud de 
raíces (cm)

35.736.331.844.641.641.539.031.027.041.331.825.7Altura de 
plantas (cm)

0.350.340.310.320.310.280.260.250.230.340.290.26IP

33.032.029.013.312.712.333.032.030.336.328.526.1
espesor 

suelo 
superficial 

(cm)

332211332211332211332211
TratamientoTratamientoTratamientoTratamientoTratamientoTratamientoTratamientoTratamiento

Parcela 4Parcela 3Parcela 2Parcela 1

Variables de Variables de 
suelo y cultivosuelo y cultivo

C
u
l
t
i
v
o

S 
u 
e 
l 
o

1 = tope 2 = medio; 3 = fondoTratamientos en ladera:



Relaciones entre rendimiento, índice de 
productividad (IP) y espesor del suelo 
superficial,  bajo remoción natural de suelo.

360.503Y = 0.030 (d)2 – 1.184(d)+35.3

90.698Y = 36.45 + 11.23 ln (IP)
papa

360.498Y = 58.25 + 24.53 ln (IP)
zanahoria

90.579Y = -0.1303(d)2 + 4.38(d)-15.43

nR2ECUACION DE AJUSTECultivo

Y = rendimiento (Mg.ha-1)

IP = Indice de Productividad del suelo

d =  espesor del suelo superficial (cm)





IP = 0.79IP = 0.79 IP = 0.67IP = 0.67 IP = 0.59IP = 0.59 IP = 0.46IP = 0.46 IP = 0.39IP = 0.39 IP = 0.31IP = 0.31

IP = Indice de productividad del suelo

Y = 10.3Y = 10.3 Y = 8.5Y = 8.5 Y = 7.1Y = 7.1 Y = 5.2Y = 5.2 Y = 3.4Y = 3.4 Y = 2.5Y = 2.5

Y = Rendimiento (Mg.ha-1)

Pasto Kikuyo

R2 = 0.776
0

1

2

3

4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
IP

Y

materia seca

0
2
4
6
8

10
12

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Y

materia verde

R2 = 0.878

IP



100% suelo removido100% suelo removido

50% suelo removido50% suelo removido

0% suelo removido0% suelo removido

4. Impactos de la erosi4. Impactos de la erosióón del suelo en el IP y en el rendimiento del cultivon del suelo en el IP y en el rendimiento del cultivo
(remoci(remocióón artificial)n artificial)



Indices de productividad y rendimientos para diferentes niveles de manejo y remoción 
artificial de suelo (cultivo: frcultivo: frííjol negrojol negro)

4350.3561003
15620.417503
15710.43703
6810.3761002
9100.386502
9360.39802
5600.3621001
7820.372501

15490.39701

2
(moderadas 

dosis de 
fertilizante y 

estiércol)

9410.3901003
12010.410503
17220.42303
9500.3751002

10860.399502
12060.42102
6250.3901001
7360.398501

13730.42701

1
(altas dosis 

de fertilizante 
y estiércol)

Rendimiento
(kg.ha-1)

IPsuelo 
removido (%)

réplicanivel de 
manejo



Relaciones entre Rendimientos e Indice de Productividad 
del suelo, para remociremocióón artificial n artificial de suelo bajo dos 
niveles de manejo (cultivo: frcultivo: frííjol negrojol negro)

90.760Y = 6656.7+6003.67 ln (IP)2

90.625Y = 9397.28 +9318.01 ln (IP)1
Montaña

nR2ECUACION DE AJUSTE
Nivel de 
manejo

Región 
Fisiográfica

Y = rendimiento (kg.ha-1)

IP = Indice de Productividad
IP

Y

Nivel de manejo 1Nivel de manejo 1

Nivel de manejo 2Nivel de manejo 2



RIESGO  DE EROSIONRIESGO  DE EROSIONRIESGO  DE EROSION



El Riesgo de Erosión (o Erosión Potencial),  es la 
pérdida máxima de suelo por erosión en ausencia
de coberturas y prácticas conservacionistas, es
decir, tomando en cuenta solamente las
interacciones entre los factores físicos de la tierra: 
suelo, clima y topografía.

El Riesgo de Erosión (o Erosión Potencial),  es la 
pérdida máxima de suelo por erosión en n ausenciaausencia
de de coberturascoberturas y y prpráácticascticas conservacionistasconservacionistas, es
decir, tomando en cuenta solamente las
interacciones entre los factoresfactores ffíísicossicos de la de la tierratierra: 
suelo, clima y topografía.

Riesgo  de erosiRiesgo  de erosióónn



IndiceIndice de Riesgo de Eroside Riesgo de Erosióón (IRE) para tierras n (IRE) para tierras 
de laderas andinas (de laderas andinas (Delgado, 2003Delgado, 2003))

IRE = IRE = 
ηη

10 (1 10 (1 -- αα))

η =  Factor que evalúa el efecto de la interacción topografía-precipitación (0-1)

α =  Factor que evalúa  el potencial de escorrentía del suelo superficial (0-1)

IRE =   Indice de Riesgo de Erosión (0-1)

IRE varía desde 0 (ningún riesgo de erosión) hasta 1 (alto riesgo de 
erosión)



Factores determinantes del IREFactores determinantes del IRE

clima

suelo

topografía

IRE: alto IRE: medio IRE: bajo



Factor Factor ηη
Evalua el efecto de la interacciEvalua el efecto de la interaccióón n ttopografopografííaa--precipitaciprecipitacióónn

sobre el riesgo de erosisobre el riesgo de erosióónn

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

1
2

3

Curva Nº Indice de Fournier

1

2

3 < 15  (bajo)

> 30   (alto)

15 – 30  (medio)

η

Pendiente del terreno (%) F = Indice de Fournier

p =  Precipitación del mes más lluvioso 

P = Precipitación total anual

Indice de Fournier:

F =
p2

P



Factor  Factor  αα
EvalEvalúúaa el el potencialpotencial de de escorrentescorrentííaa del del suelosuelo superficial superficial 

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 20 40 60 80 100

α

Fragmentos gruesos (>2,00 mm) en el horizonte 
superficial (V,%)

Fuerte3

Moderada2
Débil1

Grado de 
desarrollo de la 
estructura del 

suelo superficial

Curva 
Nº

2
1

3

2
1

3

2
1

3

2
1

3

muy fina (A, AL) 

fina  (FAL, FL, L)

media (F, FAa, Aa)

Gruesa (a, Fa, aF) 

Textura del sueloTextura del suelo:





0,66

IRE

moderadoDesarrollo estructural

mediaTextura del suelo 0,85

40Fragmentos gruesos (%)

α

35Indice de Fournier
1,0

25Pendiente (%)

η

Valor 
Factor

Valor  
subfactor

subfactoresFactor

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 20 40 60 80 100

η α

Pendiente del terreno (%) Fragmentos gruesos (V,%)

muy fina

fina

media

gruesa



Valores del Indice de Riesgo de Erosión 
(IRE) para tierras de los Andes Venezolanos

Muy AltoMuy Alto> 0.60> 0.60

AltoAlto0.36 0.36 –– 0.600.60

ModeradoModerado0.16 0.16 –– 0.350.35

Bajo Bajo ≤≤ 0.150.15

Riesgo de ErosiónIRE



Pérdidas de suelo
(Mg.ha-1.año-1)

Parcelas con Parcelas con 
suelo desnudosuelo desnudo

IRE

0
20
40
60
80

100
120
140

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

R2 = 0,65

Validación del IRE en parcelas de erosión



Aplicaciones:                        
Planificación del uso de la tierra y 

selección de prácticas de conservación 
de suelos en laderas

Aplicaciones:                         Aplicaciones:                         
PlanificaciPlanificacióón del uso de la tierra y n del uso de la tierra y 

selecciseleccióón de prn de práácticas de conservacicticas de conservacióón n 
de suelos en laderasde suelos en laderas



Los valores de estos dos índices en una matríz permiten generar
Clases de Tierra en términos de la productividad de los suelos y 

los riesgos de erosión de la tierra

Los valores de estos dos índices en una matríz permiten generar
Clases de Tierra en términos de la productividad de los suelos y 

los riesgos de erosión de la tierra

Indice de 
Riesgo de Erosión

(IRE)

IRE = f (características físicas de 
la tierra que favorecen la erosión
hídrica)

IREIRE =  =  
ηη

10 (1 10 (1 -- αα))

IP = f (características biofísicas del 
suelo que propician enraizamiento)

Indice de 
Productividad

(IP)

nn

IP  =IP  = ΣΣ (A(Aii . B. Bii . . CCii . . KKii))
ii = 1= 1



Tierras
Super-Críticas

(P)
(1era prioridad de 

tratamiento
conservacionista)

Tierras
Sub-Críticas

(S)
(3era prioridad de 

tratamiento
conservacionista

Tierras Críticas
(C) 

(2da prioridad de 
tratamiento

conservacionista) 

Tierras en 
Reserva

(R)
(4ta prioridad de 

tratamiento
conservacionista

>0.60
muy alto

0.35-0.60
alto

0.16-0.35
moderado

≤ 0.15
bajo

In
di

ce
de

 P
ro

du
ct

iv
id

ad
(IP

)
>0.60

muy alto
0.36-0.60

alto
0.16-0.35

moderado
≤ 0.15

bajo

Indice de Riesgo de Erosión (ERI)

muy alta

alta

moderada

baja

Intensidad
de uso

agrícola de 
la tierra

muy altosaltosmoderadosbajos

Requerimientos de conservación de suelos



P

Tierras Super-Críticas (P)

IRE

IP



muy altosaltosmoderadosbajos

muy alta>0.60
muy alto

alta
Tierras

Super-Críticas
(P)

(1era prioridad de 
tratamiento

conservacionista)

Tierras
Sub-Críticas

(S)
(3era prioridad de 

tratamiento
conservacionista

0.36-0.60
alto

moderada0.16-0.35
moderado

baja
Tierras Críticas

(C) 
(2da prioridad de 

tratamiento
conservacionista) 

Tierras en 
Reserva

(R)
(4ta prioridad de 

tratamiento
conservacionista

≤ 0.15
bajo

Intensidad
de uso

agrícola de 
la tierra

>0.60
muy alto

0.35-0.60
alto

0.16-0.35
moderado

≤ 0.15
bajo

Indice de Riesgo de Erosión (ERI)

Requerimientos de conservación de suelos
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)



C

Tierras Críticas (C)

IRE

IP



muy altosaltosmoderadosbajos

muy alta>0.60
muy alto

alta
Tierras

Super-Críticas
(P)

(1era prioridad de 
tratamiento

conservacionista)

Tierras
Sub-Críticas

(S)
(3era prioridad de 

tratamiento
conservacionista

0.35-0.60
alto

moderada0.16-0.35
moderado

baja
Tierras Críticas

(C) 
(2da prioridad de 

tratamiento
conservacionista) 

Tierras en 
Reserva

(R)
(4ta prioridad de 

tratamiento
conservacionista

≤ 0.15
bajo

Intensidad
de uso

agrícola de 
la tierra

>0.60
muy alto

0.35-0.60
alto

0.16-0.35
moderado

≤ 0.15
bajo

Indice de Riesgo de Erosión (ERI)

Requerimientos de conservación de suelos
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ce
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S

Tierras Sub-Críticas (S)

IRE

IP



muy altosaltosmoderadosbajos

muy alta>0.60
muy alto

alta
Tierras

Super-Críticas
(P)

(1era prioridad de 
tratamiento

conservacionista)

Tierras
Sub-Críticas

(S)
(3era prioridad de 

tratamiento
conservacionista

0.35-0.60
alto

moderada0.15-0.35
moderado

baja
Tierras Críticas

(C) 
(2da prioridad de 

tratamiento
conservacionista) 

Tierras en 
Reserva

(R)
(4ta prioridad de 

tratamiento
conservacionista

≤ 0.15
bajo

Intensidad
de uso

agrícola de 
la tierra

>0.60
muy alto

0.35-0.60
alto

0.16-0.35
moderado

≤ 0.15
bajo

Indice de Riesgo de Erosión (ERI)

Requerimientos de conservación de suelos

In
di
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de

 P
ro
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ct
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)



R

Tierras en Reserva (R)

IRE

IP



CLASIFICACIÓN DE TIERRAS POR EL METODO DE SHENG (1972)  
(Valero, 2004)       

(Valero, L., 2004)

Microcuenca “El Royal”,            
(Estado Mérida, Venezuela)



(Valero, L., 2004)

Tierras para pastizales P

Tierras cultivables C1

Tierras cultivables C2

Tierras forestales F

Tierras cultivables C3

CLASIFICACIÓN DE TIERRAS POR EL METODO DE SHENG (1972)  
(Valero, 2004)       

Escala 1:5000



(Valero, L., 2004)

Escala 1:5000

CLASIFICACIÓN DE TIERRAS POR EL METODO DE  DELGADO (1997; 2003)  
(Valero, 2004)       

Tierras en condición Super-crítica (P)

Tierras en condición Crítica (C)

Tierras en Reserva (R)

Tierras en condición sub-crítica (S)



(Valero, L., 2004)

Tierras para pastizales P

Tierras cultivables C1

Tierras cultivables C2

Tierras forestales F

Tierras cultivables C3

Tierras en condición Super-crítica (P)

Tierras en condición Crítica (C)

Tierras en Reserva (R)

Tierras en condición sub-crítica (S)

COMPARACIÓN DE RESULTADOS DE LA CLASIFICACIÓN DE TIERRAS POR EL 
METODO DE  SHENG (1972) Y DELGADO (1997; 2003)                  

(Valero, 2004)





Clasificación de las prácticas de        
conservación de suelos

para la agricultura de laderas

ClasificaciClasificacióónn de de laslas prpráácticascticas de        de        
conservaciconservacióónn de de suelossuelos

parapara la la agriculturaagricultura de de laderasladeras



PrPráácticascticas de de mejoramientomejoramiento de de suelossuelos y y 
manejomanejo de de coberturascoberturas..

ObjetivoObjetivo: : crearcrear condicionescondiciones queque reduzcanreduzcan
loslos riesgosriesgos de de separaciseparacióónn y y transportetransporte de de 
suelosuelo..

CategorCategorííaa I:I:

(pr(práácticas verdes)cticas verdes)



Objetivos: 

• mejorar la productividad del suelo

• reducir la erosionabilidad del suelo

• disipar el impacto de la erosividad de 
la lluvia.

CategorCategorííaa I: I: 
prpráácticascticas verdesverdes



MC - 1   Coberturas vivas
MC - 2   Mulching 
MC - 3   Densificación de plantas
MC - 4   Cultivos múltiples
MC - 5   Rotación de cultivos
MC - 6   Cultivos intercalados
MC - 7   Cultivos tolerantes
MC - 8   Cultivos permanentes
MC - 9   Cultivos bajo sombra
MC-10  Pastizales
MC-11  Agroforestería
MC-12  Aforestación-Reforestación
MC-13  Revegetación natural

MS - 1  Labranza reducida
MS - 2  Labranza vertical 
MS - 3  Labranza mulch
MS - 4  Siembra directa
MS - 5  Labranza en camellones
MS - 6  Escarificación de suelos
MS - 7  Subsolado
MS - 8  Aradura profunda
MS - 9  Aplicación fertilizantes
MS-10  Incorporación residuos
MS-11  Abonos orgánicos
MS-12  Abonos verdes
MS-13  Enmienda suelos ácidos
MS-14  Enmienda suelos sódicos
MS-15  Acondicionadores sintéti.

Grupo I-B
Manejo de Coberturas

(MC)

Grupo I-A
Mejoramiento de suelos

(MS)

CategorCategorííaa II



MS-2  Labranza vertical



MS-4  Siembra directa



MS-11 Abonos orgánicos



MS-12 abonos verdes



MS-13  Enmiendas para suelos ácidos



MC- 1 Coberturas vivas



MC-2  Mulching



MC- 6 cultivos intercalados



MC- 8 cultivos permanentes



MC- 9 cultivos bajo sombra



MC- 10  Pastizales mejorados



MC- 11 Agroforestería



MC- 12  Reforestación



PrPráácticascticas parapara reducirreducir la la erosividaderosividad de la de la 
escorrentescorrentííaa en en terrenosterrenos inclinadosinclinados..

ObjetivosObjetivos: : reducirreducir loslos impactosimpactos de de loslos
flujosflujos de de escurrimientoescurrimiento y/o y/o modificarmodificar la la 
longitudlongitud o el o el gradientegradiente de la de la pendientependiente, , 
parapara reducirreducir la la energenergííaa erosivaerosiva del del aguaagua
de de escorrentescorrentííaa..

CategorCategorííaa II:II:

(pr(práácticas azules)cticas azules)



CategorCategorííaa II: II: 
prpráácticas azulescticas azules

Objetivo principal: reducir los Objetivo principal: reducir los 
impactos de la escorrentimpactos de la escorrentíía.a.



GP-1  muros de piedras
GP-2  terrazas de bancos contiguos
GP-3  terrazas de bancos alternos
GP-4  terrazas individuales

LP-1  fajinas
LP-2  acordonamiento de piedras
LP-3  fajinas altas en contorno
LP-4  diques para control de cárcavas

Grupo II-D
Reducción del gradiente de la 

pendiente
(GP)

Grupo II-C
Reducción de la longitud de la 

pendiente
(LP)

CE - 1  canales de desviación
CE - 2  acequias de ladera
CE - 3  zanjas de absorción
CE - 4  zanjas filtrantes
CE - 5  zanjas trinchera
CE - 6  terrazas de desviación (b.a.) 
CE - 7  terrazas de absorción (b.a.)
CE - 8  terrazas de base angosta
CE - 9  surcos en contorno

AE - 1  cultivos en contorno
AE - 2  barreras vivas
AE - 3  barreras muertas
AE - 4  cultivos en fajas
AE - 5  cultivo en callejones

Grupo II-B
Captación y/o conducción de  

escurrimientos en laderas
(CE)

Grupo II-A
Reducción de la velocidad de 

escurrimientos en laderas
(AE)

CategorCategorííaa IIII



AE-1 cultivo en contorno



AE-2 barreras vivas



CE-1 Canales de desviación



CE-2  Acequias de ladera 



CE-3 Zanjas de absorción



CE-9  Surcos en contorno



LP- 2  acordonamiento de piedras



GP-1 muros de piedras



GP-2 Terrazas de banco contiguos



GP-3 terrazas de bancos alternos



CategorCategorííaa IIIIII

--PrPráácticascticas complementariascomplementarias--
ObjetivosObjetivos: : modificarmodificar cualquiercualquier condicicondicióónn
limitantelimitante de la de la tierratierra queque permitapermita mejorarmejorar
la la eficienciaeficiencia o la o la protecciproteccióónn de de cualquieracualquiera
de de laslas prpráácticascticas incluidasincluidas en en laslas categorcategorííasas
anterioresanteriores..

(pr(práácticas marrones)cticas marrones)



Prácticas complementarias
(PC)

PrPráácticascticas complementariascomplementarias
(PC)(PC)

PC - 1  remoción de piedras
PC - 2  nivelación
PC - 3  riego por aspersión
PC - 4  riego por goteo
PC - 5  drenajes superficiales
PC - 6  drenajes internos
PC - 7  cortafuegos
PC - 8  cercas protectoras
PC - 9  rompevientos
PC-10  senderos para el ganado

PC PC -- 1  1  remociremocióónn de de piedraspiedras
PC PC -- 2  2  nivelacinivelacióónn
PC PC -- 3  3  riegoriego porpor aspersiaspersióónn
PC PC -- 4  4  riegoriego porpor goteogoteo
PC PC -- 5  5  drenajesdrenajes superficialessuperficiales
PC PC -- 6  6  drenajesdrenajes internosinternos
PC PC -- 7  7  cortafuegoscortafuegos
PC PC -- 8  8  cercascercas protectorasprotectoras
PC PC -- 9  9  rompevientosrompevientos
PCPC--10  10  senderossenderos parapara el el ganadoganado

CategorCategorííaa IIIIII



PC-1  remoción e piedras



PC- 3  riego por aspersión

PC- 4  riego localizado 



PC-8 cercas protectoras



PC-9 cortinas rompevientos



PC-10 senderos para el ganado



SelecciSeleccióónn de de laslas prpráácticascticas de de 
conservaciconservacióónn de de suelossuelos

La primera selección de las prácticas de conservación
de suelos se inicia dando respuesta a las siguientes
interrogantes: 

• ¿Cual es la principal limitante para el uso agrícola
de la tierra: la productividad del suelo, los riesgos de 
erosión, o ambos?

• ¿Cuales son los factores limitantes que afectan en 
mayor grado la respectiva cualidad de tierra?:

¿la pendiente del terreno ?¿la fertilidad potencial?

¿la agresividad de las precipitaciones?¿las resistencias mecánicas?

¿el potencial de escorrentía del suelo?¿las relaciones agua-aire?

En relación con los riesgos de 
erosión:

En relación con la 
productividad del suelo:



Prácticas de manejo y conservación de suelos que
podrían utilizarse para mantener o mejorar su
productividadproductividad::

MS-10, MS-11, MS-12, MS-14,    
MC-7, MC-10, PC-7

C2
(materia orgánica)

MS-9, MS-10, MS-11, MS-12, 
MS-13, MC-5, MC-7, MC-10, MC-11

C1
(pH)

CFertilidad
potencial

PC-1, MS-1, MS-2, MC-4, MC-6,    
MC-7, MC-8, MC-10, MC-11,    
MC-12

B2
(fragmentos gruesos)

MS-2, MS-6, MS-7, MS-8, MS-10,  
MS-11, MS-12, MS-15

B1
(compactación del suelo)

B
Resistencias

mecánicas
a la 

exploración
de raíces

MS-1, MS-5, MS-8, MS-10, MS-15,  
MC-7, CE-1, CE-2, CE-6, PC-2,      
PC-5, PC-6 

A2
(capacidad de aireación)

MS-3, MS-4, MS-11, MS-12, MS-15,
CE-3, CE-4, CE-5, CE-7, PC-3,   
PC-4

A1
(capacidad de agua útil)

ARelaciones 
agua – aire

Prácticas alternativas de manejo
y conservación de suelosSub-Factor Factor

Condición
limitante en 

el suelo



Prácticas de manejo y conservación de suelos que
podrían utilizarse para reducir los riesgosriesgos de de erosierosióónn::

Pendiente del terreno:
CE-8, LP-1, LP-2, LP-3, LP-4,
GP-1, GP-2, GP-3, GP-4, PC-3, 
PC-4,  PC-8, PC-10

η

Agresividad de las lluvias:
MS-3,   MS-4, MS-5, MS-12, 
MC-1,   MC-2, MC-3, MC-4, 
MC-5,   MC-6, MC-8, MC-9, 
MC-10, MC-11, MC-12, MC-13Agresividad de las lluvias/

Pendiente del terreno

MS-1,   MS-2,  MS-3, MS-4, MS-6, 
MS-7,   MS-8,  MS-10, MS-11, 
MS-12, MS-15, AE-1, AE-2,
AE-3, AE-4, CE-1, CE-2,
CE-6, CE-9, PC-5

αPotencial de escurrimiento
del suelo

Prácticas alternativas de manejo
y conservación de suelosFactorCondición limitante de la tierra



Otras aplicaciones del modelo         
Indice de Productividad (IP)

en la planificación de la conservación 
de suelos en laderas

Otras aplicaciones del modelo         Otras aplicaciones del modelo         
IndiceIndice de Productividad (IP)de Productividad (IP)

en la planificacien la planificacióón de la conservacin de la conservacióón n 
de suelos en laderasde suelos en laderas



EstimaciEstimacióón de la Tolerancia a n de la Tolerancia a 
perdidas de suelo (T)perdidas de suelo (T)

““La Tolerancia a pLa Tolerancia a péérdidas de suelo (T) es la rdidas de suelo (T) es la 
mmááxima tasa anual de suelo removido por xima tasa anual de suelo removido por 
erosierosióón que puede ocurrir y seguir n que puede ocurrir y seguir 
permitiendo altos niveles de rendimiento permitiendo altos niveles de rendimiento 
econeconóómico de los cultivosmico de los cultivos””
(Bergsma et al., 1996)

(término equivalente: pérdida permisible de suelo)



Tradicionalmente, los cTradicionalmente, los cáálculos de valores lculos de valores 
dede ToleranciaTolerancia (T) se han basado en:(T) se han basado en:

Tasas de renovaciTasas de renovacióón de los suelos.n de los suelos.

Determinaciones arbitrarias que toman Determinaciones arbitrarias que toman 
en consideracien consideracióón principalmente la n principalmente la 
profundidad del suelo,profundidad del suelo, asasíí como otras como otras 
propiedades que afectan el desarrollo de propiedades que afectan el desarrollo de 
las ralas raííces de las plantas. ces de las plantas. 



Valores de Tolerancia (T)  en funciValores de Tolerancia (T)  en funcióón de n de 
la profundidad del suelo (la profundidad del suelo (ManneringMannering, 1981, 1981))

> 20

16 – 20

12 – 16

8 – 12

4 – 8

0 – 4

Tolerancia (T)
(Mg.ha-1.año-1)

> 200

150 –200

100 – 150

50 – 100

25 – 50

0 - 25

Profundidad el suelo 
(cm)



Las tasas de pérdida de suelo de 10 - 12 Mg. ha-1. 
año-1 que frecuentemente se utilizan como valores 
tolerables, son significativamente altas para la 
mayoría de nuestros suelos tropicales frágiles.  

Las tasas de pérdida de suelo de 10 10 -- 12 Mg. ha12 Mg. ha--11. . 
aaññoo--11 que frecuentemente se utilizan como valores 
tolerables, son significativamente altas para la 
mayoría de nuestros suelos tropicales frágiles.  



En esta aproximaciEn esta aproximacióón metodoln metodolóógica, la gica, la 
Tolerancia (T) se reTolerancia (T) se re--define en tdefine en téérminos de rminos de 
las siguientes variables:las siguientes variables:

Una tasa pUna tasa permisible de permisible de péérdida derdida de
productividad del suelo:productividad del suelo: δδ (%)(%)

UnUn horizonte de planificacihorizonte de planificacióón para el uso n para el uso 
sustentable de la tierra:sustentable de la tierra: H  (aH  (añños)os)

El mEl méétodo  todo  δδ -- H  H  (Delgado y L(Delgado y Lóópez, 1998)pez, 1998)



δ = tasa permisible de pérdida de
productividad del suelo (%)

IPIPff = = IPIPii (1 (1 –– δδ) ) 

Ejemplo:
δ = 0.1  (10%)
IPi = 0.58 IPIPff = 0.52  = 0.52  

00
0.00.0

2020

1.01.0

0.80.8

0.60.6

0.40.4

0.20.2

55 1010 1515 2525 3535

Suelo erosionado (cm)Suelo erosionado (cm)

Indice de 
Productividad

(IP)

**

tt22
IP = 0.39IP = 0.39

1212

5252

9292

00

ROCAROCA

**

tt33
IP = 0.27IP = 0.27

88

4848

8888

00

ROCAROCA

**

t4
IP = 0.20

44

4444

8484

00

ROCAROCA

**

9696

tt11
IP = 0.50IP = 0.50

00

1616

5656

ROCAROCA

**

tt00
IP = 0.58IP = 0.58

00

2020

6060

100100
ROCAROCA



0

Curva de vulnerabilidad del sueloCurva de vulnerabilidad del suelo

0.0

20

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

5 10 15 25 35

Indice de 
Productividad 

(IP)

Suelo erosionado (cm)

IPIPff = = 0.520.52

IPIPii = = 0.580.58

33

para para δδ = 0.1    (10%) = 0.1    (10%) 

IPIPff = 0.58 (1 = 0.58 (1 –– 0.1) = 0.1) = 0.520.52

IPIPff = = IPIPii (1 (1 –– δδ) ) 



Suelo erosionado = Suelo erosionado = 3 cm3 cm

3 cm = 0.03 m x 10,000 m3 cm = 0.03 m x 10,000 m22.ha.ha--11 = = 300 m300 m33.ha.ha--11

para una densidad aparente = 1.40 Mg.mpara una densidad aparente = 1.40 Mg.m--33

300 m300 m33.ha.ha--1 1 x 1.40 Mg.mx 1.40 Mg.m--33 = = 420 Mg.ha420 Mg.ha--11

Horizonte de PlanificaciHorizonte de Planificacióón (H):n (H): ToleranciaTolerancia (T):(T):

H = 50 aH = 50 añños os 420 Mg.ha420 Mg.ha--11

50 a50 aññosos
= = 8.4 Mg.ha8.4 Mg.ha--11. a. aññoo--11 (T(T5050))

H = 100 aH = 100 añños os 420 Mg.ha420 Mg.ha--11

100 a100 aññosos
= = 4.2 Mg.ha4.2 Mg.ha--11. a. aññoo--11 (T(T100100))

H = 200 aH = 200 añños os 420 Mg.ha420 Mg.ha--11

200 a200 aññosos
= = 2.1 Mg.ha2.1 Mg.ha--11. a. aññoo--11 (T(T200200))

10% p10% péérdida de productividadrdida de productividad



T   en función de δ y H

0∞

..

..
0.7500
1.7200
3.5100
7.050
14.025

5

0∞

..

..
0.8500
2.1200
4.2100
8.450
16.825

10

TH (Mg.ha-1.año-1)H (años)δ (%)



Valores de Tolerancia (TT) ((Mg.haMg.ha--11.a.aññoo--11)) para dos tasas de 
pérdida de productividad permisible (δ) y dos horizontes de
planificación (H), en tres sectores de “Las Playitas”, Estado 
Mérida, Venezuela.

3.717.431.873.732.635.251.322.653.737.471.883.76

T200T100T200T100T200T100T200T100T200T100T200T100

δ = 10%δ = 5%δ = 10%δ = 5%δ = 10%δ = 5%

IPi = 0. 365IPi = 0.304IPi = 0.227

sector 3sector 2sector 1



La Tolerancia a pérdidas de suelo (T) no es un 
valor absoluto.  El valor dependerá de la tasa 
permisible de pérdida de productividad del 
suelo (δ), así como del horizonte de 
sustentabilidad (H) adoptado, que a su vez 
dependerán ambos de factores socio-
económicos y políticos.

Esta aproximación metodológica permite obtener 
una familia de valores de Tolerancia (T), útil para 
planificar la conservación de suelos  bajo 
diferentes escenarios socio-económicos y de 
uso de la tierra.



¡¡..Muchas gracias...!!!..Muchas gracias...!!!


