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RESUMEN 

En el siguiente trabajo se compararon tres metodologías de calidad física de 

suelo: Florentino (1998), Andrews et al. (2002) y Peralta (2012) en tres zonas de 

diferentes intensidades de uso en un suelo vertisol de la Llanura de Coro con el 

propósito de recomendar la metodología más pertinente y generar información 

sobre sostenibilidad física. Los resultados arrojaron que los indicadores de mayor 

potencial para describir los procesos de calidad física fueron: AD, EPT, IC20, ISP y 

ks. Así también, se encontró que la metodología de Andrew et al (2002) es la más 

apropiada aplicar en la zona por no requerir de valores referenciales locales. 

Además, la extrapolación de los umbrales de referencias afectan negativamente 

los resultados de las estimaciones pudiendo generar información errada. 

Finalmente, aunque las metodologías estiman diferentes coinciden en señalar a la 

condición de moderada intensidad de uso como la que aporta mayores niveles de 

sustentabilidad física. 

 

Palabras clave: calidad de suelo, sustentabilidad, degradación, índices de 

calidad, indicadores 
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ABSTRACT 

In the following paper, three physical soil quality methodologies were compared: 
Florentino (1998), Andrews et al. (2002) and Peralta (2012) in three zones of 
different intensities of use in a vertisol soil of the Coro Plain with the purpose of 
recommending the most pertinent methodology and generating information on 
physical sustainability. The results showed that the indicators with the greatest 
potential to describe the physical quality processes were: AD, EPT, IC20, ISP and 
ks. Also, it was found that the methodology of Andrew et al (2002) is the most 
appropriate to apply in the area because it does not require local reference values. 
In addition, the extrapolation of the reference thresholds negatively affects the 
results of the estimates and can generate incorrect information. Finally, although 
the methodologies estimate different, they coincide in pointing to the condition of 
moderate intensity of use as the one that contributes higher levels of physical 
sustainability. 
 
 
Key words: soil quality, sustainability, degradation, quality indices, indicators 
 

INTRODUCCIÓN 

Hoy en día existen dos tendencias mundiales que pretenden dar funcionabilidad al 

concepto de calidad de suelo como método para evaluar la función de 

productividad y sostenibilidad del recurso suelo. La primera visión, considera que 

se deben establecer criterios generales y únicos para estudiar la calidad de suelos 

y sus cambios y así poder realizar comparaciones regionales, nacionales e incluso 

internacionales. La segunda visión, parte de que cada región posee sus 

características agroecológicas específicas por lo que no se puede pensar en 

criterios únicos sino que todo dependerá de las particularidades de cada 

agroecosistema (Navarrete et al., 2011).  

Siguiendo una u otra de las visiones anteriormente señaladas, se han desarrollado 

un conjunto de metodologías que pretenden mediante análisis de las propiedades 

del suelo y procedimientos matemáticos generar un valor numérico único que 

exprese la calidad del suelo. La mayoría de estas metodologías requieren del 
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establecimiento de umbrales de las propiedades del suelo, selección de los 

atributos de suelo de mayor sensibilidad mediante la experiencia del investigador 

y/o aplicación de herramientas estadísticas univariadas y multivariadas (Núñez et 

al., 2013; Rey et al., 2009; Rodríguez et al., 2009), estandarización de las 

variables y ponderación para considerar las que poseen mayor peso. En tal 

sentido, Florentino (1998) propone estimar el índice de calidad física de suelo 

aplicando un modelo aditivo de las variables seleccionadas para estimar 

inicialmente el índice de degradación y posteriormente, al aplicar la inversa, 

estimar el índice de calidad. Así también, Méndez et al (2013) y Cantu et al (2007) 

proponen aplicar un modelo aditivo ponderado por áreas, el primero usando 

cartografía satelital y el segundo empleando mapas de unidades ambientales 

integrales (combinación de varios tipos de mapas). Por otra parte, Peralta (2012) 

propone también aplicar un modelo aditivo ponderado pero por las varianzas de 

los indicadores y de los componentes principales obtenidos de la aplicación de la 

técnica de componentes principales. Finalmente, Andrew et al (2002) plantea 

estimar el índice de calidad de suelo por un modelo aditivo calificando los 

indicadores en mayor es mejor y menor es mejor cuando valores altos o bajos 

representen los valores ideales respectivamente.  

La aplicación de las metodologías de índices de calidad han mostrado la ventaja 

de permitir evaluar la sustentabilidad de las prácticas de manejo del suelo y la 

calidad ambiental, entender los puntos críticos y revertir el deterioro del suelo, 

monitorear variaciones positivas o negativas del sistema y proveer de información 

relevante para la toma de decisiones y planificación del uso de la tierra (Pla, 2013; 

Navarrete et al, 2011). Por otra parte, Pla (2013), Sojka y Upchurch, (1999) 

señalan los siguientes inconvenientes en su uso: carece de una base 

estrictamente científica, se emplea sólo el aspecto positivo o negativo de un 

indicador, alta dependencia de evaluaciones subjetivas y de juicios personales, se 
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emplean  valores referencias de suelos ideales que poseen poca o ninguna 

relación con los suelos  evaluados y se aplican funciones pedo-transferencias que 

no fueron desarrolladas en las zonas de estudio aumentando de esta forma el 

error en la estimación. Indiferentemente de las bondades y limitaciones que 

presenta el uso de ésta herramienta de evaluación, aspectos que pueden generar 

interrogantes en la pertinencia o no de su uso, ha sido un instrumento práctico que 

ha permitido un mayor acercamiento entre científicos y responsables de la 

producción y planificación del uso del suelo. 

En este contexto, el presente estudio tuvo como propósito comparar tres 

metodologías de evaluación del índice de calidad física de suelo en un vertisol de 

la llanura coriana con la intención de recomendar la metodología más ajustada a 

las condiciones del área de estudio y generar información sobre la sostenibilidad 

de las condiciones de manejo de suelo presentes en la zona. 

 

Materiales y Métodos 

El estudio se realizó en los suelos de la Unidad de Apoyo Académico “Ingeniero 

José Landaeta”, perteneciente a la Universidad Nacional Experimental Francisco 

de Miranda, la cual está ubicada referencialmente en las coordenadas UTM norte 

1.261.423 y este 430.179. Situada en la segunda terraza del rio Coro ha sido 

descrita fisiográficamente como cubeta de decantación con relieve plano, donde la 

vegetación natural es típica de las zonas áridas y semiáridas. La vegetación 

introducida incluye frutales, hortalizas, caña de azúcar y pastos. Los suelos varían 

desde suelos de textura media a suelos pesados donde la fracción arcillosa es la 

dominante (Miquilena, 1995) 
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Diseño del muestreo 

El muestreo se realizó en tres zonas con diferentes grados de intensidad de  

intervención: 1. Alta intensidad de manejo (AIM),  caracterizada por una  alta 

presión de uso por su ubicación estratégica (fácil acceso, vigilancia y facilidades 

para riego), prácticas de labranza convencional hasta cuatro veces al año, cultivos 

mixtos de ciclo corto (pimentón, maíz,  frijol, girasol, tártago, cebollín) manejados 

bajo las premisas  de la agricultura convencional (monocultivos); 2. Moderada 

intensidad de manejo (MIM), caracterizado por una mediana presión de uso, 

práctica de labranza convencional una vez al año, cultivo de caña de azúcar 

(diferentes cultivares de caña en soca y plantilla) donde las labores agronómicas 

son realizadas de forma manual y 3. Baja intensidad de manejo (BIM), 

caracterizada por reducida presión de uso, prácticas de labranza una vez cada 

dos o tres años, cultivada con pastos y forrajes (pasto elefante morado, guinea, 

maralfalfa,  brachiaria y leucaena) con escaso manejo agronómico. En cada una 

de ellas se tomaron  tres muestras disturbadas y tres muestras no disturbadas 

separadas a 30 m, dado que aspecto como homogeneidad en la pendiente y 

suelos de un mismo  grupo textural sugieren reducida variabilidad (Jaramillo, 2012; 

Peña et al., 2009). La profundidad de muestreo fue de 20 cm considerando que  

los cambios en las propiedades dinámicas del suelo producto del manejo ocurren 

superficialmente (Pla, 2013). 

 

Variables evaluadas 

Se determinaron los siguientes atributos físicos para emplearlos como posibles 

indicadores de calidad: espacio poroso total y macroporos (Bonneau y Souchier, 

1987), densidad aparente (Blake y Hortge, 1986), conductividad hidráulica 

saturada (Klute y Diirksen, 1986), velocidad de infiltración (USDA, 1999), 

agregados estables mayores a 0,25 mm estimado por tamizado en húmedo con 
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equipo Eijkelkamp (Florentino, 2007) e índice de cono (Acillona y Linares, 1984).  

Además, se estimó el índice de disponibilidad de agua e índice de separabilidad 

de partículas mediante las siguientes ecuaciones:  

 

 Capacidad de agua disponible  (Florentino, 1998): 

  ( )    (      )    (        ) 

Donde, AD es el Agua disponible, %H(– 33kPa) es el poncentaje de humedad 

asociado a capacidad de campo y %H (– 1500 kPa) es el poncentaje de 

humedad asociado al punto de marchitez permanente, datos obtenidos de las 

curvas de retención de humedad 

 Índice de Separabilidad de Partículas (Florentino,1998) : 

 

Donde, A es el porcentaje de arcilla (< 2 µm), L es el porcentaje de limo (2–

50 µm), af es el porcentaje de arena fina (100–250 µm) y amf es el 

porcentaje de arena muy fina (50 – 100 µm 

 

Selección de los indicadores e índices  

 Para las metodologías de Florentino (1998) y Andrew et al (2002) se 

seleccionaron los indicadores más potenciales empleando estadística multivariada 

(componentes principales) usando como criterio de selección aquellas indicadores 

e índices cuya correlación fuese igual o mayor a 0,80 con el componente de mayor 

variación (CP1) (Rodríguez, 2009; Torres et al., 2006; Torres, 2005).   Para la 

metodología propuesta por Peralta (2012) la selección se realiza en la primera 

etapa de la misma, al filtrar los indicadores e índices de mayor extracción por 

componente. 
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Con los indicadores e índices seleccionados se procedió a estimar el índice de 

calidad física de suelo por los tres métodos mediante los siguientes 

procedimientos: 

Florentino (1998):  

1. Se indica la clase o nivel de degradación (rango de 1 a 5; 1 es la clase con 

menor nivel de degradación y 5 es el valor con mayor degradación). Para 

ello se emplearon los valores críticos reportados por la autora (tabla 1) 

2. Se estima el índice de degradación (ID)=∑(Vi/Vmáx)/N° variables. Vi = Valor 

de la clase (Vmínimo=1; Vmáximo= 5)  

3. Se calcula el índice de calidad física de suelo (ICFS) = 1/ID (Los rangos 

varían entre 5= Calidad Muy Alta y 1 = Calidad Muy Baja)  

 

Andrew et al. (2002):  

1. Estima el índice de calidad de suelo, clasificándolos en dos categorías 

a. ICS= valor de cada indicador/valor más alto del indicador (Mayor es 

mejor) 

b. ICS= valor más bajo del indicador/valor de cada indicador (Menor es 

mejor) 

2. Se estima el índice de calidad física de suelos mediante la suma de los ICS 

parciales  

 

Peralta (2012):  

1. Se estima el análisis de componentes principales (ACP) para las variables 

físicas, seleccionando los indicadores de más alto valor de extracción por 

componente. Posteriormente se procede a renombrar cada componente de 

acuerdo al fenómeno que lo explica. 
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2. Los valores de los indicadores se estandarizan a una escala calificativa según 

el grado delimitación para la productividad que va de 1- 5. Donde 1 representa 

fuerte limitación y 5 ninguna. Se emplearon como valores referenciales ideales 

los umbrales reportados por Florentino (1998) ( tabla 1). 

3.  Se estima el grado de limitación del proceso mediante la siguiente ecuación 

GLP = ((GLI Ind. a * Varianza. a) + (GLI Ind. b * Varianza. b)+…..)/Σ Varianza 

de GLI del componente o proceso respectivo 

4. Se calcula el índice de calidad física de suelo (ICFS)= (GLP 1*Var 1* 

GLP2*Var2+….+GLPn*Var n)/Varianza total. Pasado a un ámbito de 1 a 5, 

donde el valor 5 es el potencial máximo posible (100% y son suelos sin 

limitantes) y el 1 es el potencial mínimo posible 

 

Comparación entre los métodos 

Finalmente, para comparar los tres métodos se empleó la clasificación de calidad 

física de suelo propuesta por Florentino (1998) (tabla 2), por lo que de ser 

necesario se propuso estandarizar el método de Índice de Calidad de suelos 

aditivos (Andrew et al., 2002) a una escala similar a la presentada por los otros 

métodos, es decir, una escala de 1 a 5. Por otra parte, la metodología original de 

Peralta (2012) señala seleccionar sólo el proceso de mayor peso por componente 

lo que pudiera traducirse en apenas el uso de un número reducido de indicadores. 

En tal sentido, se propone seleccionar los procesos más preponderantes de tal 

forma que coincida con el número de indicadores empleados en los métodos de 

Andrew et al (2002) y Florentino (1998) realizando de esta forma una comparación 

más equilibrada 
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Diseño de experimentos y análisis de datos 

Los tratamientos consistieron en los diferentes grados de intensidad de manejo 

presente en la zona. El análisis de los datos se realizó mediante análisis de 

varianza, pruebas de media (tukey) y análisis multivariado (componentes 

principales) usando para ello el paquete estadístico  InfoStat (versión 1.1).  

 

Resultados y discusión 

Selección de indicadores 

En la figura 1 correspondiente al biplot de las variables físicas evaluadas y sus 

correlaciones con el componente principal 1, se observa como los dos primeros 

componentes explican el 100 % de la variabilidad, el componente principal 1 

explica  el 67 % y el componente principal 2 el restante 33 %. Así también, se 

aprecia que  las variables que poseen mayor potencial para ser empleados como 

indicadores son en orden descendente: agua disponible (AD), espacio poroso total 

(EPT), índice de cono a los 20 cm (Ic20), índice de separabilidad de partículas 

(ISP) y conductividad hidráulica saturada (Ks) corroborado por los vectores que se 

distribuyen a lo largo del componente de mayor variación (CP1) y por mostrar los  

valores de correlación más altos con el componente principal 1. En tal sentido, las 

referidas variables deben ser consideradas como potenciales indicadores de 

calidad física pues son las que muestran mayor poder discriminatorio (variables 

con correlaciones mayores a 0,80)(Torres, 2009).  

Figura 1. Biplot de las variables físicas evaluadas y correlaciones con el componente 

principal 1. 
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Var EPT 

(%) 

Macro 

(%) 

Da 

(Mg/m3) 

Ks 

(cmh-1) 

AE> 

0,25mm 

Vi 

(cmh
-1

) 

AD 

(%) 

Ic20 

MPa 

ISP 

rCP1 -0.98 0,37 0,79 0,89 0,60 -0,68 -1,00 0,95 0,90 
 

 

Determinación de la calidad física de suelo por el método de Florentino 

(1998) 

 En la tabla 3 se muestran los cálculos correspondientes al índice de degradación 

e índice de calidad de suelo por el método de Florentino (1998) mediante las cinco 

variables seleccionadas, mientras que en la tabla 4 se muestran los resultados de 

la comparación entre las diferentes intensidades de manejo presentes en la zona 

de estudio y su respectiva interpretación de calidad. 

-2,95 -1,54 -0,12 1,29 2,71

CP1(67%)

-3,28

-1,52

0,24

2,00

3,76

C
P

2
(3

3
 %

)

EPT(%)

Macro

DA

Ks

AE>0,25

Vi

AD

Ic20

ISP

EPT(%)

Macro

DA

Ks

AE>0,25

Vi

AD

Ic20

ISP
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Tabla 1. Umbrales de las propiedades físicas de suelo  

Grados de 

Degradación 

(Florentino, 1998)  

Grados de 

Limitación 

(Peralta, 2012) 

EPT 

(%) 

Ks 

(cmh-1) 

Vi 

(cmh-1) 

%AE>0,25 

mm 

AD  

(%) 

Macro 

 (%) 

severidad Clase calificación Clase 

Ningún 1 ninguna 5 0,58 >2.0 > 8 >80 > 80 >20 

Leve 2 ligera 4 0,56 1,5 – 2,0 5 – 8 70 -80 60 - 80 15 – 20 

Moderada 3 Moderada 3 0,53 1,0 – 1,5 2 – 5 50 – 70 40 – 80 10 – 15 

Alta 4 Muy fuerte 2 0,50 0,5 – 1,0 0,5 – 2 20 – 50 20 - 40 5 -10 

Muy alta 5 fuerte 1 <0,47 <0,5 < 0,5 <20 < 20 < 5 

Fuente: Florentino, 1998 
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Tabla 2. Clases de degradación y calidad física de suelo según Florentino (1998) 

Clase Índice de degradación 

(ID) 

Intensidad de 

degradación 

Índice de calidad física del 

suelo (ICFS) 

Calidad de 

suelo 

1 < 0,20 Muy baja 5,00 Muy Alta 

2 0,20 - 0,40 Baja 5,00  - 2,50 Alta 

3 0,40 - 0,60 Moderada 2,50 - 1,67 Moderada 

4 0,60 – 0,80 Alta 1,67 – 1,25 Baja 

5 0,80 – 1,00 Muy Alta 1,25 – 1,00 Muy Baja 
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Tabla 3. Cálculo del índice de degradación del suelo (ID)  y el Índice de Calidad Física del Suelo (ICFS) por el 

método de Florentino (1998) 

Uso del 

suelo 
V1 

C
la

se
 V1/ 

Vmax 
V2 

C
la

se
 V2/ 

Vmax 
V3 

C
la

se
 V3/ 

Vmax 
V4 

C
la

se
 V4/ 

Vmax 
V5 

C
la

se
 V5/ 

Vmax 

Suma 

Vi/ 

Vmax 

 

 

ID ICFS 
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AIM: Alta intensidad de manejo, MIM: Moderada intensidad de manejo, BIM: Baja intensidad de manejo, V1: Agua disponible, V2: Espacio poroso 

total. V3: Índice de cono a los 20 cm, V4: Índice de separabilidad de partículas, V5: Conductividad hidráulica saturada 

 

 

 

 

 

 

 

AIM 

0,5 1 0,2 0,35 5 1 7,77 5 1 1,07 3 0,6 0,51 3 0,6 3,4 0,68 1,47 

0,5 1 0,2 0,41 5 1 7,38 5 1 0,61 3 0,6 0,22 4 0,8 3,6 0,72 1,38 

0,52 3 0,6 0,4 5 1 8,43 5 1 2,28 4 0,8 0,23 4 0,8 4,2 0,84 1,19 

MIM 

0,75 1 0,2 0,3 5 1 23,2 4 0,8 0,66 3 0,6 0,75 3 0,6 3,2 0,64 1,56 

0,76 1 0,2 0,1 5 1 20,9 4 0,8 0,31 3 0,6 0,77 3 0,6 3,2 0,64 1,56 

0,69 1 0,2 0,1 5 1 19,8 5 1 1,40 3 0,6 0,59 3 0,6 3,4 0,68 1,47 

BIM 

0,59 1 0,2 0,4 5 1 13,4 5 1 1,07 3 0,6 0,62 3 0,6 3,4 0,68 1,47 

0,47 5 1 0,6 4 0,8 13 5 1 1,43 3 0,6 0,67 3 0,6 4 0,8 1,25 

0,52 3 0,6 0,3 5 1 12,1 5 1 0,53 3 0,6 0,47 4 0,8 4 0,8 1,25 
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Tabla 4. Índices de calidad Física de suelos para los tres usos de suelos evaluados en la U.A.A. Ing. José 

Landaeta. Método  Florentino (1998) 

 

Uso del suelo ICFS Interpretación 

AIM 1,35 A Baja Calidad 

MIM 1,53 A Baja Calidad 

BIM 1,32 A Baja Calidad 
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En la tabla 3 se puede apreciar como los suelos presentan niveles de degradación 

que oscilan entre 0,64 a 0,80, registros interpretados por Florentino (1998) como 

alta a muy alta intensidad de degradación (tabla 2). Así también, se destaca  

como los indicadores que más aportan al índice de degradación son EPT y IC20 

señalando de esta forma como los procesos de compactación representan una 

limitación de la calidad física de los suelos debiendo ser considerados en las 

prácticas de manejo para mejorar su calidad. Estos resultados coinciden con los 

reportados por Reyes (2014) al señalar los procesos de compactación naturales y 

antrópicos como una de las principales limitantes productivas de los suelos de la 

zona. 

En la tabla 4 correspondiente a los ICFS para los tres usos de suelo evaluados se 

aprecia como los suelos estadísticamente no presentaron diferencias significativas 

calificándolos como suelos de baja calidad; sin embargo, se observa una 

tendencia donde los suelos bajo moderada intensidad de manejo presentan los 

valores  medios más altos, seguidos de los suelos de alta intensidad de manejo  y 

por último los suelos de  baja intensidad de manejo. Estos resultados muestran 

similitud a los resultados reportados por García (2014) al no encontrar diferencias 

significativas de la calidad física entre tres condiciones de uso y manejo en la zona 

de estudio. 

Por otra parte, en la tabla 5 se muestran los indicadores seleccionados, 

clasificados y con sus valores referenciales empleados para estimar el índice de 

calidad física de suelo por el método de Andrew et al (2002). 
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Tabla 5. Indicadores seleccionados, criterios y valores de referencia 

utilizados para determinar el ICFS por el  método de Andrew (2002) 

 

Indicador Relación  

empleada 

Valor  

Máximo 

Valor 

 Mínimo 

Referencia 

AD mas es mejor 23,2 7,38 23,2 

EPT mas es mejor 0,76 0,47 0,76 

IC20 menos es mejor 1,43 0,31 0,31 

ISP mas es mejor 0,77 0,22 0,77 

Ks más es mejor 0,6 0,1 0,6 

AD: Agua disponible, EPT: Espacio poroso total. IC20: Índice de cono a los 20 cm, ISP: Índice de 

separabilidad de partículas, Ks: Conductividad hidráulica saturada 

       

Así también, en la tabla 6 se muestran los cálculos correspondientes a la 

determinación del ICFS por el método de Andrew et al (2002) apreciando como la 

calidad física de suelo oscila de 2,15 a 4,07 registros interpretados como suelos 

con alta calidad (Florentino, 1998). Estas diferencias encontradas entre los 

métodos de Andrew et al. (2002) y Florentino (1998), donde el primero califica de 

alta calidad y el segundo de baja calidad, son consecuencia de los valores de 

referencia empleados, ya que el método de Florentino emplea valores críticos 

generados para las condiciones de los Llanos Centrales; mientras que el método 

de Andrew construye un suelo ideal o estándar a partir de los mejores valores de 

los indicadores evaluados. Estos resultados sugieren que  la extrapolación de los 

valores de referencia constituye un elemento que afecta la calificación de los 

suelos de la U.A.A. Ing. José Landaeta por el método de Florentino (1998). 

Además, se destaca como los indicadores que menos aportan a la calidad física 

son índice de cono a los 20 cm y conductividad hidráulica saturada señalando 
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como el proceso de compactación del suelo es uno de los procesos degradativos 

más significativos en la zona, afectando la aireación del suelo, el movimiento del 

agua en el suelo y su almacenamiento. 
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Tabla 6. Determinación del ICFS por el método de Andrew et al (2002) 

Uso del 

suelo 
AD Ref ICFS EPT Ref ICFS IC20 Ref ICFS ISP Ref ICFS Ks Ref ICFS ICFS 

ICFS 

(transf) 
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Tabla 7.  Índices de calidad Física de suelos para los tres usos de suelos evaluados en la U.A.A. Ing. José 

Landaeta. Método  Andrew et al  (2002) 

 

Uso del suelo ICFS Interpretación 

AIM 2,38 A Alta Calidad 

AIM 

7,77 23,2 0,33 0,5 0,76 0,66 1,07 0,31 0,29 0,51 0,77 0,67 0,35 0,6 0,58 2,53 2,53 

7,38 23,2 0,32 0,5 0,76 0,66 0,62 0,31 0,51 0,22 0,77 0,29 0,41 0,6 0,68 2,46 2,46 

8,43 23,2 0,36 0,52 0,76 0,68 2,29 0,31 0,14 0,23 0,77 0,30 0,4 0,6 0,67 2,15 2,15 

MIM 

23,2 23,2 1 0,75 0,76 0,99 0,66 0,31 0,47 0,75 0,77 0,98 0,3 0,6 0,5 3,94 3,94 

20,9 23,2 0,90 0,76 0,76 1 0,31 0,31 0,99 0,77 0,77 1 0,1 0,6 0,17 4,07 4,07 

19,8 23,2 0,85 0,69 0,76 0,91 1,40 0,31 0,22 0,59 0,77 0,77 0,1 0,6 0,17 2,92 2,92 

BIM 

13,4 23,2 0,58 0,59 0,76 0,78 1,08 0,31 0,29 0,62 0,77 0,81 0,4 0,6 0,67 3,12 3,12 

13 23,2 0,56 0,47 0,76 0,62 1,44 0,31 0,22 0,67 0,77 0,87 0,6 0,6 1 3,27 3,27 

12,1 23,2 0,52 0,52 0,76 0,68 0,53 0,31 0,59 0,48 0,77 0,62 0,3 0,6 0,5 2,91 2,91 
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MIM 3,64 B Alta Calidad 

BIM 3,1 AB Alta Calidad 
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Por último, en la tabla 7, se muestran los índices de calidad física para los tres 

usos de suelos evaluados en la U.A.A. Ing. José Landaeta por el método de 

Andrew et al (2002) destacándose como existen diferencia significativas entre la 

intensidad de uso moderada y las restantes intensidades de uso. Estos resultados 

coinciden con la tendencia mostrada por el método de Florentino (1998) al mostrar 

los valores medios más altos en la condición de intensidad de uso moderada e 

indican que esta modalidad reporta mayores beneficios de la calidad física en los 

suelos. 

En la tabla 8 correspondiente al procedimiento para estimar el ICFS por el método 

de Peralta (2012) se aprecia como el componente 1 explica el 65 % de la 

variabilidad, siendo los indicadores e índices que mayor peso explican en el 

mismo: AD, EPT y  IC20, variables relacionadas con la disponibilidad de humedad 

para las plantas y la compactación del suelo. La primera propiedad corresponde a 

procesos inherentes a la formación del suelo y está estrechamente relacionada a 

la granulometría del mismo, mientras que los restantes son consecuencia de las 

características intrínsecas del suelo (altos contenidos de arcillas expansivas) 

aunado a cambios dinámicos debido al manejo, específicamente uso de 

maquinaria agrícola. Estos resultados reflejan la importancia de los índices e 

indicadores de compactación para hacer seguimiento a este proceso degradativo 

tan relevante en los suelos de la U.A.A. Ing. José Landaeta. 
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Tabl

a  8 . 

Esti

maci

ones 

del 

índic

e de 

calid

ad 

de 

suelo por el método de Peralta (2012) 

Uso del 

suelo 

Componente 1. Procesos: Disponibilidad de agua y compactación Componente 2. Procesos: aireación y riesgo de erosión 

Peso 100% Peso 98 % Peso 95 % 

GLP1 

Peso 93 % Peso 80 % 

GLP2 

AD GLI A_Ind EPT GLI A_Ind IC20 GLI A_Ind 
Macro GLI A_Ind 

A>0,25 

mm 
GLI A_Ind 

AIM 

7,77 1 1 0,5 3 2,94 1,07 2,3 2,19 1,599 0,2 5 4,65 42 1,73 1,384 3,488 

7,38 1 1 0,5 3 2,94 0,62 2,63 2,50 1,681 0,17 4,4 4,09 46 1,8 1,44 3,198 

8,43 1 1 0,52 3,66 3,58 2,29 1,44 1,37 1,554 0,18 4,6 4,28 65 2,75 2,2 3,744 
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AD: Agua disponible; EPT: espacio poroso total;  IC20: Índice de compactación a los 20 cm;  GLI: grado de limitación del indicador; A_Ind: Aporte del 

indicador 

 

 

 

 

MIM 

23,2 1,17 1,17 0,75 5 4,9 0,66 2,6 2,47 2,229 0,12 3,4 3,16 36 1,53 1,224 2,535 

20,9 1,05 1,05 0,76 5 4,9 0,31 2,85 2,71 2,259 0,12 3,4 3,16 46 1,8 1,44 2,660 

19,8 1 1 0,69 5 4,9 1,41 2,07 1,97 2,053 0,12 3,4 3,16 42 1,73 1,384 2,628 

BIM 

13,4 1 1 0,59 5 4,9 1,08 2,3 2,19 2,110 0,03 1 0,93 38 1,6 1,28 1,277 

13 1 1 0,47 1 0,98 1,44 2,05 1,95 1,025 0,06 2,2 2,05 77 3,7 2,96 2,894 

12,1 1 1 0,52 3,66 3,58 0,53 2,69 2,56 1,864 0,12 3,4 3,16 80 4 3,2 3,677 
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Tabla  8 . Estimaciones del índice de calidad de suelo por el método Peralta (2012)(Continuación) 

Uso del suelo GLP1 Peso CP1 GLP2 Peso CP2 ICFS 

AIM 

1,599 

67 % 

3,488 

33 % 

2,22246942 

1,681 3,198 2,18155423 

1,554 3,744 2,27738917 

MIM 

2,229 2,535 2,3305784 

2,259 2,660 2,39146087 

2,053 2,628 2,24328009 

BIM 

2,110 1,277 1,83590795 

1,025 2,894 1,64195787 

1,864 3,677 2,46299699 
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Así también, en la tabla 8 se muestra como el componente 2 explica el restante 35 % 

de la variabilidad, siendo los indicadores de mayor peso: la Macroporosidad y los 

agregados estables mayores a 0,25 mm. Estas propiedades están relacionadas a la 

oxigenación del suelo y al riesgo de erosión. Evidentemente, la mayor estabilidad del 

suelo contribuye a conservar   la porosidad de aireación y el movimiento de agua en el 

suelo reduciendo así los riesgos de erosión del suelo 

Finalmente, en la tabla 9 se muestran los ICFS obtenidos para los tres usos de suelo 

evaluados en la U.A.A. Ing. José Landaeta por el método de Andrew et al (2002) 

apreciando como estadísticamente no muestran diferencias significativas y 

calificándolos según Florentino (1998) como suelos de moderada calidad. Sin embargo, 

se puede observar una tendencia donde los suelos bajo moderada intensidad de uso 

presentan valores medios ligeramente más altos. Estos resultados contrastan con 

reportes de investigaciones que indican que sistemas de manejos de menor 

perturbación (bosques naturales y sistemas silvopastoriles) mejoran las condiciones 

físicas de los suelos que sistemas con cierto grado de intervención (Jaurixje 2013; 

Rodríguez 2009; Díaz el al., 2008). Por otra parte, Reyes (2014) reporta que los suelos 

de la zona tienden a compactarse naturalmente, factor que explicaría que la condición 

de uso de menor intervención no exprese la mayor calidad de suelo.  

En la tabla 10 se muestran los ICFS estimados por las tres metodologías apreciando 

como estadísticamente los métodos estiman diferentes. El método de Florentino (1998) 

cataloga a los suelos como de baja calidad, el método de Andrew et al (2002) clasifica 

como moderada y Peralta (2012) lo clasifican como de alta calidad. A pesar de que los 

resultados arrojen diferencias en las estimaciones, los tres métodos coinciden en 

expresar al uso de suelo de moderada intensidad como el de mejor calidad y por ende 

mayor sustentabilidad. Las diferencias encontradas entre las tres metodologías son 

consecuencia de los procedimientos propios de cada método aunado al uso de 

referencias no locales en las metodologías de Florentino (1998) y Peralta (2012). 
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Tabla 9. Comparación de los tres usos de suelo evaluados por el método de 

Peralta (2012) 

Uso del suelo ICFS Interpretación 

AIM 2,22 A 

 

Moderada Calidad 

MIM 2,32 A 

 

Moderada Calidad 

BIM 1,98 A 

 

Moderada Calidad 

 

Tabla 10. Comparación de métodos de estimación de la calidad física de suelo 

Métodos ICFS Interpretación 

Florentino (1998) 1,40 A Baja Calidad 

Peralta (2012) 2,17 B Moderada Calidad 

Andrew et al (2002) 3,04 C Alta Calidad 

 

CONCLUSIONES 

 Los indicadores e índices de mayor potencial para describir los procesos de 

degradación y/o la calidad física de los suelos fueron de acuerdo al análisis de 

componentes principales: agua disponible,  espacio poroso total, índice de cono a los 

20 cm, índice de separabilidad de partículas y conductividad hidráulica saturada 

 El uso de niveles y valores críticos no locales pueden ocasionar errores en la 

estimación de la calidad física del suelo pudiendo originar  interpretaciones erradas, tal 

como se evidenció en las estimaciones obtenidas por el método de Florentino (1998) 

 La metodología de índice de calidad de suelos aditivo (Andrew et al., 2002)  mostró la 

ventaja de no requerir de valores y niveles críticos del suelo para su aplicación por lo 

que representa un método práctico para evaluar la calidad física en la zona de estudio  
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 Los resultados encontrados indican que el modelo de moderada intensidad de manejo 

mejora las condiciones de calidad física de suelo en la zona 
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