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RESUMEN

“Evaluacion del impacto del uso ganadero sobre suelo y vegetacion en el Sistema Agroforestal
Quesungual (SAQ) en el sur de Lempira, Honduras”

Se evalud el impacto del uso ganadero sobre el suelo y vegetacion del Sistema Agroforestal
Quesungual (SAQ), en el sur de Lempira, Honduras. Se midieron caracteristicas fisicas y quimicas del
suelo, la cobertura arbdrea, la biomasa de rastrojos y malezas al final de la época de lluvias y al final de
la época seca y signos visibles de erosién en 17 parcelas con ganado (SAQCon) y 8 sin ganado
(SAQSin). Se estudio ademas el comportamiento animal en tres parcelas SAQCon. En las pendientes
menores a 45% los efectos del pastoreo del ganado fueron menores, mientras, en pendientes mayores a
45%, los senderos del ganado resultaron ser los lugares mas afectados. Se observé un aumento en la
DA y una reduccion en la estabilidad de agregados del suelo con una mayor carga animal acumulada
(CAA). Parcelas con una CAA mayor a 400 dUA ha™ afio” presentaron una DA de 1.22 gr cm™ y un
tamafio promedio de agregados de suelo de 2454 um, mientras parcelas con una CAA < 200 dUA ha™
afio™ tuvieron una DA de 1.11 gr cm™ y un tamafio promedio de agregados de 3053 um. En promedio,
la erosion laminar afecto el 48% de la superficie del suelo en las parcelas SAQCon y 19% en las
parcelas SAQSin, sin embargo, las parcelas con pendientes menores a 45% resultaron menos
afectados que parcelas con pendientes mayor a 45%. Se observé relacion positiva de la erosiéon laminar
con la CAA y negativa con la cantidad de biomasa sobre el suelo. Las parcelas SAQCon presentaron
170 arboles enteros por ha (valores entre I3 y 388), mientras en parcelas SAQSin se encontraron en
promedio 561 arboles enteros por ha (rango de 113 a 1075). En ambos sistemas Cordia alliodora fue la
especie méas abundante con el 34.7% en SAQCon y el 61.6% en SAQSin. En promedio los arboles en
SAQCon mostraron mayor tamafio (DAP 8.7 cm, altura 5.2 m) que en SAQSin (DAP 5.2, altura cm;
4.3 m). No hubo diferencia significativa en el nUmero de troncones arboreos por ha entre parcelas
SAQCon y SAQSin. En ambos sistemas el Bauhinia sp. fue la especie en troncones mas abundante. Al
final de la época de lluvias, antes de la entrada del ganado a las parcelas, la biomasa total de rastrojos y
malezas en SAQCon fue de 6545 kg MS ha™, en tanto SAQSin mostré 5326. En este momento
SAQCon exhibié mayor cantidad de rastrojos, pero mucho menor biomasa de malezas que SAQSin. El
pastoreo durante la época seca de SAQCon redujo la biomasa total en 35%, no obstante, en SAQSin se
incrementd en un 54% en el mismo periodo. Como es de esperar, se observé una disminucion
significativa de biomasa con el aumento de la CAA. Sin embargo, este efecto fue menor en las parcelas
con pendientes <45%, lo que podria tener relacion con el comportamiento del ganado, que mostrd
preferencia por permanecer en sitios de menor pendiente, donde pasan 50 a 70% del tiempo
descansando, tiempo durante el cual “ensucian” los rastrojos con heces y posteriormente no los
consumen. En cambio en pendientes >45% el ganado se dedica casi exclusivamente a alimentarse. El
estudio evidencia un impacto negativo del pastoreo de ganado en la época seca sobre el suelo y
vegetacion del SAQ. Sin embargo, en pendientes menores al 45% y con una CAA < 200 dUA ha™
afo™ el efecto negativo se reduce considerablemente, por lo que se estima que un ordenamiento de la
parcela que no permita el pastoreo en areas con pendiente mayor a 45%, y un mejor control de la carga
animal, permitiria que el uso ganadero del SAQ, durante la época seca, fuese una actividad sostenible.

Palabras clave: Sistema Agroforestal Quesungual, ganaderia, degradacién del suelo y vegetacion,
sostenibilidad.
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ABSTRACT

“Evaluation of the impact of livestock grazing during the dry season on soil and vegetation in the
Quesungual Agroforestry System in southern Lempira, Honduras”

The impact of livestock grazing on soil and vegetation of the Quesungual Agroforestry System (SAQ)
was studied in southern Lempira, Honduras. Physical and chemical soil characteristics of the upper 10
cm of the soil, biomass of crop residues and weeds, tree presence and visible signs of soil erosion were
measured in 17 parcels where livestock is introduced during the dry season (SAQCon) and 8 parcels
with no livestock grazing (SAQSin). Animal behavior was monitored in three SAQCon parcels. On
slopes <45%, the effects of livestock grazing on soil properties were relatively limited, while in slopes
>45%, livestock trails showed a severe impact on soil properties. Bulk density (BD) increased and
aggregate stability was reduced. Furthermore, these trends were enhanced with an increasing stocking
rate. Parcels used with an accumulated stocking rate (ASR) of more than 400 Animal Units (AU) ha™
yr'* had a mean BD of 1.22 gr cm™ and a mean soil aggregate diameter of 2454 um, while plots with an
ASR < 200 AU ha™ yr* presented a mean BD of 1.11 gr cm™ and a mean soil aggregate diameter of
3053 pum. Measured shortly after the grazing period ended, evidence of laminar soil erosion was
observed on of 48% of the soil surface in SAQCon parcels and on 19% in SAQSin parcels. Parcels
having slopes <45% resulted less affected than parcels with steeper slopes. A positive relation of
laminar erosion with ASR and a negative relation with the remaining biomass on the soil surface at the
end of the dry season ware observed. In SAQCon parcels an average of 170 trees per hectare were
present (values ranging from 13 to 388), while in SAQSin parcels 561 trees per hectare were found
(range from 113 to 1075). In both systems, Cordia alliodora was the most abundant species with
34.7% of the total in SAQCon and 61.6% in SAQSin. Trees in SAQCon had a larger average diameter
and height (diameter at breast height of 8.7 cm and height of 5.2 m) than those in SAQSin (5.2 cm and
4.3 m). No significant difference was observed in the number of annually pruned tree stumps between
SAQCon and SAQSin parcels; in both systems, Bauhinia sp. was the most abundant species. At the
end of the rainy season, before cattle grazing started, the average crop residue and weed biomass was
6545 kg ha™ (dry matter) in SAQCon parcels and 5326 kg ha™ in SAQSin. SAQCon parcels exhibited
a higher gquantity of crop residues, but a lower weed biomass than SAQSin. Grazing during dry season
reduced the total biomass of SAQCon parcels in 35%. However, in SAQSin parcels it increased 54%
during the same period. A significant decrease of biomass with the increase of ASR was observed.
However, the decrease was less in parcels having slopes <45%, probably due to differences in
livestock behavior. Animals preferred to spend more time in parts of the parcels with lower slopes,
where they spend 50 to 70% of the time resting, thereby contaminating crop residues and weeds with
manure, causing a reduction in their consumption. On slopes >45%, cattle spend most of the time
grazing. The present study evidences a negative impact of livestock grazing during the dry season on
soil and vegetation of the SAQ systems. However, on slopes <45% and with an ASR <200 AU ha* yr*
the negative effects are reduced considerably. Therefore, it is estimated that when parcels are managed
to avoid grazing in areas with slopes >45% and stocking rates are kept appropriate, the use of SAQ for
livestock grazing during the dry season can be sustainable.

Keys word: Quesungual Agroforestry System, livestock grazing, soil and vegetation degradation,

sustainability.
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1. INTRODUCCION

Muchas familias productoras de pequefias fincas en Centroamérica tienden a
diversificar sus sistemas de produccion con la inclusion de la ganaderia bovina, en la mayoria
de los casos sin contar con la disposicién de infraestructura y fuentes de alimento requeridas
para el manejo adecuado del nuevo componente (Steinfeld 2002; Holguin et al. 2003).

En muchas zonas de la regidn se presenta una prolongada época seca entre diciembre y
mayo. Durante esta época los forrajes verdes que son el principal alimento del ganado bovino
escasean. Una de las estrategias de los productores para enfrentar la escasez de alimentos es
pastorear el ganado en rastrojos de cultivo (Holguin et al. 2003). En ciertas condiciones, esta
practica puede llegar a ser causa de degradacion en campos agricolas y arriesgar la
sostenibilidad en la produccion de alimentos basicos (Fernandez-Baca 1980; Maughan et al.
2009; Steffens et al. 2008).

El pastoreo del ganado bovino puede provocar cambios substanciales en las
propiedades fisicas del suelo (Willatt y Pullar 1984; Pinzén y Ameézquita 1991a). La
compactacion frecuentemente es uno de los principales efectos del pastoreo, debido al peso de
los animales y a la fuerza que ejercen al caminar sobre el suelo (Sadeghian et al. 1999;
Steffens et al. 2008). Un suelo compactado puede reducir considerablemente la infiltracion del
agua y provocar una mayor erosion (Russell et al. 2001; Taddese et al. 2002), ademas de

afectar el desarrollo radicular de las plantas (Pinzon y Amézquita 1991b).

El ganado puede ademas provocar dafos directos al componente arboreo en sistemas
agroforestales, ramoneando, quebrando y pisoteando los arboles en sus primeras etapas de
vida (Botero y Russo 1998; Barrios et al. 1999). Esto puede afectar la regeneracion de algunas
especies y favorecer la proliferacion de las que no son de consumo del ganado (Taddese et al.
2002; Peri 2005). Tal vez el efecto mas evidente de pastoreo de ganado es la reduccién de la
cobertura vegetal, lo que favorece los procesos erosivos del suelo y disminuye el aporte de

materia organica por la biomasa (Taddese et al. 2002; Steffens et al. 2008).

La zona sur del departamento de Lempira fue considerada en los afios 90°s como la
mas pobre de Honduras, pero actualmente autosatisface sus requerimientos de granos basicos

(maiz, frijol y maicillo), generando incluso excedentes que son comercializados hacia El
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Salvador (FAO 2005). Este cambio es atribuido en gran parte a la generacion y diseminacién
del Sistema Agroforestal Quesungual (SAQ) (Hellin et al. 1999; Wélchez et al. 2006a;
Weélchez et al. 2006b; Gamboa et al. 2009), el cual ademéas ha demostrado proveer de muchos
otros beneficios ecosistémicos a sus usuarios (Barragan 2004; Ferreira 2008; Pauli 2008;
Rivera 2008; Castro et al. 2009; Rivera et al. 2009; Fonte et al. 2010).

El SAQ ha estado vinculado a la ganaderia desde sus inicios (FAO 2005), pero en los
ultimos afios la actividad ganadera ha aumentado. El ganado es introducido en las parcelas de
SAQ en la época seca para el pastoreo de rastrojos de cultivo, al mismo tiempo se presenta
cierta tendencia de cambiar parcelas de SAQ a pasturas permanentes.

El objetivo del presente estudio fue evaluar el impacto de la actividad ganadera sobre
los recursos del suelo y la vegetacion del SAQ, mediante la medicion de indicadores de las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, estado de la cobertura vegetal y signos visibles de
degradacion. Ademas se pretende identificar factores y condiciones que puedan hacer de la
ganaderia en SAQ una actividad sostenible.



1.1  Objetivo general

Evaluar el impacto del uso ganadero en la época seca sobre el suelo y la vegetacion del
Sistema Agroforestal Quesungual (SAQ), para identificar factores que contribuyan a la
sostenibilidad del sistema en la zona sur de Lempira, Honduras.

1.2  Objetivos especificos
1. Cuantificar el efecto del pastoreo con ganado bovino en la época seca sobre parametros
fisicos y quimicos del suelo en el SAQ.

2. Estimar el efecto del pastoreo con ganado bovino en la época seca sobre el estado de la
cobertura vegetal y de residuos de cultivos en el SAQ.

3. Evaluar el efecto del pastoreo con ganado bovino en la época seca sobre el estado del
componente arbéreo en el SAQ.

4. Describir el comportamiento del ganado bovino en el SAQ.

5. Determinar si existe una carga animal adecuada para el SAQ, con la cual la degradacion

del suelo y vegetacion resulte ser aceptable.

1.3 Hipotesis del estudio
1. Las condiciones fisicas y quimicas del suelo en el SAQ son afectadas negativamente por el
pastoreo con ganado bovino en la época seca.

2. La cobertura vegetal en SAQ disminuye por el pastoreo con ganado bovino en época seca

e incremento en la carga animal.
3. Laregeneracion natural de especies lefiosas en el SAQ decrece por el uso ganadero.

4. El comportamiento del ganado es influenciado por el nivel de pendiente del terreno y la

disponibilidad de alimento.
5. Lacarga animal adecuada para SAQ se reduce conforme aumenta la pendiente del terreno.

6. La mayoria de las parcelas de SAQ con uso ganadero en época seca deben bajar la carga

animal para evitar degradacion de suelo y vegetacion.



2. MARCO TEORICO CONCEPTUAL
2.1 La Ganaderia en Centroamérica

La palabra ganaderia involucra la explotacion de bovinos, cerdos, aves de corral, ovina,
caprina y otros animales domésticos. No obstante en Latinoamérica la produccion de carne y
leche bovina es la mas trascendente, representando el 62% del total de la produccién ganadera
de la regién (CEPAL-FAO-IICA 2009). En este documento usaremos el término “ganaderia”

para hacer referencia particularmente a los bovinos.

En Centroamérica la ganaderia enfrenta numerosos problemas tanto en la produccién a
nivel de finca como en la comercializacion de los productos crudos o elaborados, dentro y
fuera de cada pais. La ganaderia ocupa aproximadamente el 30% de las tierras, con una
poblacion bovina de mas de 10 millones de cabezas distribuidas en casi 400 mil explotaciones.
Predomina la ganaderia extensiva, caracterizada por utilizar en promedio méas de una hectarea
de terreno por unidad animal. Se estima que la relacion entre la poblacién humana y bovina en
la region es de 3:1. Cabe destacar que hay una importante relacion entre el ingreso de la
poblacion y el consumo de carne y leche, con un mayor consumo en Costa Rica y Panama que

en los demaés paises Centroamericanos (Pérez 2002).

La poblacion ganadera de Honduras para el 2005 era de 2, 500,020 cabezas,
ubicandose en el tercer lugar después de Nicaragua y Guatemala, con 3, 500,000 y 2, 540,000
bovinos, respectivamente. Para el 2008 Honduras ocupaba el segundo lugar en la produccion
de leche fresca en Centroamérica, con 796,506 ton afio™, superado Gnicamente por Costa Rica
con 889,958 ton afiol. Entre 2005 y 2008, Honduras experimentd un incremento en la
produccidn de leche y carne bovina del 25.8% y 10.7%, respectivamente (FAOSTAT 2010).

En las dltimas décadas la ganaderia ha experimento un acelerado crecimiento
impulsado por el aumento en la demanda de alimentos, provocando una mayor presidén sobre
los recursos naturales (Steinfeld 2002). Sin embargo su desarrollo no ha sido uniforme a nivel
de escalas, intensidad de produccion, naturaleza y vinculos con la economia, en adicion a la
diversidad de especies, condiciones agroecoldgicas, tecnologia y el nivel de desarrollo

econdmico de cada explotacion (FAO 2009).



2.1.1 Sistemas de produccion ganadera

Existe una gran variabilidad entre los sistemas de produccion ganadera, por lo que es
muy dificil encontrar una clasificacion que involucre toda la diversidad. FAO (2009) clasifica
todos los sistemas de produccidn pecuaria en tres grandes grupos: 1) sistemas productivos de
pastoreo; 2) agropecuarios; 3) industriales, y estos sistemas a su vez se subdividen tal como se

muestra en la Figura 1.

SISTEMAS DE PRODUCCION PECUARIA

SISTEMAS DE PASTOREO SISTEMAS AGROPECUARIOS SISTEMAS INDUSTRIALES

Extensivos I De regadio \
Intensivos I De secano |

Figura 1. Clasificacion de los sistemas de produccion pecuaria segun FAO (2009).

Otros autores clasifican los sistemas bovinos segln el producto principal de la
explotacion: 1) carne; 2) leche; y 3) doble propdsito (Wadsworth 1997). Es posible encontrar
clasificaciones mucho mas detalladas como la que propone Ruiz (1997) cuando afirma que en
Latinoamérica predominan cuatro sistemas de produccion bovina de doble propdsito: 1)
pasturas de regiones tropicales y subtropicales humedas y sub himedas, s6lo con ganaderia; 2)
sistemas mixtos (agricultura y ganaderia) de secano en zonas tropicales de altura; 3) sistemas
mixtos de secano en zonas tropicales hiumedas y sub hiumedas; y 4) sistemas mixtos de secano

en zonas tropicales aridas y semiaridas.

Varios autores sostienen que en Latinoamérica predominan los sistemas de pastoreo
extensivo de doble propdsito, especialmente en Centroamérica, donde frecuentemente se
relaciona este tipo de ganaderia con degradacion, baja productividad, deforestacién y
sobrepastoreo (Pérez 2002; Steinfeld 2002; Holguin et al. 2003; FAO 2009).



2.1.2 Pastoreo y degradacion

En Centroamérica el pastoreo de ganado se desarrolla mayormente en pastos nativos,
en ocasiones con vinculacion a rastrojos de cultivo en época seca, principalmente en regiones
aridas y semiéaridas (Fernandez-Baca 1980; Ruiz 1997; Holguin et al. 2003). Los animales en
pastoreo pueden contribuir a mejorar la cubierta del suelo, dispersar semillas y controlar el
crecimiento de las malezas entre otros beneficios (Pezo y Ibrahim 1998). El problema surge al
pastorear una carga animal por sobre la capacidad de uso del potrero o aparto (Sepulveda y
Nieuwenhuyse 2011). Esto provoca compactacion, disminuye la fertilidad, baja el contenido
de materia organica y reduce la infiltracion de agua en los suelos. En areas montafiosas con
alta pendiente, el sobrepastoreo puede significar enormes pérdidas de suelo por erosion
(Pinzén y Amézquita 1991a; Sadeghian et al. 1999; Steinfeld 2002).

Séanchez et al. (1989) evaluaron diferentes niveles de pisoteo (0, 3.3, 6.6 y 8.3
animales ha™); sus resultados mostraron que la densidad aparente como indicador de la
compactacion disminuyé conforme se bajo la carga animal. Este mismo estudio mostré una
correlacién negativa entre la biomasa de lombrices con respecto a la densidad aparente. Otros
estudios confirman cambios drasticos en las propiedades del suelo (Willatt y Pullar 1984;
Abril y Bucher 2001). Segun Lal (1996) con una carga animal de tres cabezas por hectérea, la
densidad aparente y la resistencia a la penetracion se incrementan significativamente y con

ello la infiltracion se ve reducida.

Sepulveda y Nieuwenhuyse (2011), en potreros permanentes del norte de Honduras,
encontraron mayor compactacion y signos de degradacion de suelo en pendientes por arriba
del 50%, concluyendo que la capacidad de carga fisica en esas condiciones esta por debajo de
200 dUA ha™ afio™. En cambio, en pendientes menores al 30% los poteros pueden sostener
una carga animal acumulada entre 900 y 1900 dias de UA ha™ afio™. Estos autores encontraron
valores de densidad aparente entre 1.26 y 1.59 gr cm™ sobre caminos de pendientes por arriba

del 50%, y entre 1.09 y 1.33 en sitios con pendiente por debajo de 30%.

2.2  El concepto de carga animal acumulada

El término cominmente usado para indicar el potencial ganadera de un territorio
ha sido “capacidad de carga” o “capacidad de pastoreo”, atendiéndose como la
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capacidad de un lugar para alimentar y nutrir un nimero determinado de animales,

respondiendo a un enfoque productivo y econémico (Sepulveda 2004).

El término capacidad de carga acumulada ha sido usado cuando se estima la
capacidad de carga ganadera del suelo o capacidad de carga fisica del suelo, empleando
el concepto bajo una vision ecoldgica (Sepulveda y Nieuwenhuyse 2011). Este concepto
difiere del anterior al hacer énfasis en la frecuencia con la que el ganado entra al sitio de
pastoreo y al tiempo de ocupacién del mismo. Ademas evalla la vulnerabilidad del
terreno a procesos de degradacion que podrian ser agravados por el uso ganadero
(Sepulveda 2008). En esta investigacion, se usd el término “carga animal acumulada”

(CAA), que puede entenderse como capacidad de carga acumulada.

2.3 Comportamiento de bovinos en pastoreo

El comportamiento de rumiantes en pastoreo ha sido estudiado por varios autores
(Osuji 1974; Prieto et al. 1991; Mandaluniz et al. 1998; Di Marco y Aello 2003). Casi todos
ellos han coincidido en que entre mas tiempo pase un animal caminando mayor es el gasto de
energia y menor la produccion de leche o carne. Di Marco y Aello (2003) desarrollaron un
recuento de multiples estudios que confirman esta teoria. En tanto Prieto et al (1991) asevera
que los bovinos en pastoreo pueden recorrer diariamente un promedio 3.2 km., tiempo durante
el cual pueden pasar de 6 a 9 horas de pie y caminando, de 4 a 12 horas comiendo, de 8 a 12
horas descansando, y un rango de 4 a 9 horas rumiando. Por otra parte, Mandaluniz et al.
(1998) encontraron que el pastoreo en pendientes mayores al 10% y con pastos de baja calidad

nutritiva, los efectos de la presion del ganado son mas marcados.

Los estudios del desplazamiento de bovinos en pastoreo han sido desarrollados en
pasturas extensivas con pendientes de moderadas a planas. En cambio SAQ se establece en
parcelas pequefios (<1 ha) con pendientes que pueden llegar a superar el 100% (FAO 2005;

Rivera 2008), predominando los rastrojos secos como alimento para el ganado.

2.4  Sistemas agroforestales (SAF)

Los SAF son una forma de cultivo mdltiple, en donde los componentes interactian de

manera ecoldgica y econdmica en un mismo sitio, sea de modo secuencial o temporal. El



componente obligado de un SAF es la lefiosa perenne que puede estar asociada a cultivos
anuales o perennes, forrajes y ganado (Torquebiau 1990; Nair 1997).

Raintree (1987) define agroforesteria como el conjunto de técnicas de manejo de
suelos que combina &rboles con cultivos o con pastos y ganaderia, donde las especies perennes
son usadas en la misma unidad de terreno que los cultivos agricolas, en alguna forma de

arreglo que puede ser simultdneo o secuencial.

Los SAF han sido practicados por agricultores en todo el mundo desde tiempos
remotos, y su aporte ha sido fundamental para el manejo de los recursos naturales. No obstante
su reconocimiento como disciplina cientifica es bastante reciente, siendo en las Ultimas
décadas cuando los estudios cientificos han revelado el potencial de los arboles en la

produccién agropecuaria (Giraldo 1996).

Por la complejidad y diversidad de los SAF se hace necesaria su clasificacion para
facilitar su estudio. Los SAF se pueden agrupar de acuerdo a su estructura (especies y
arreglos); funcion del componente lefioso; objetivo comercial; y ecologia (Giraldo 1996; Nair
1997). De acuerdo a la base estructural, se pueden diferenciar sistemas agrosilviculturales;
silvopastoriles; agrosilvopastoriles; y sistemas especiales (Cuadro 1) (Nair 1985; Nair 1997).
Los sistemas agrosilvopastoriles parecieran ser los menos estudiados por representar un mayor
desafio para las instituciones de investigacion debido a su complejidad (Russo 1994). Como
sistemas agrosilvopastoriles se agrupan los usos de suelo que combinan componentes lefiosos,

forestales o frutales, con ganaderia y cultivos en un mismo sitio (Nair 1985; Russo 1994).

Segun Russo (1994) los sistemas agrosilvopastoriles han sido catalogados como
practicas de subsistencia, debido a lo cual no han sido considerados intentos para mejorarlos,
por temor a favorecer el mantenimiento del estatus de pobreza de los pequefios agricultores,
quienes son sus principales usuarios. Las préacticas agrosilvopastoriles son muy comunes en
Centroamérica; los charrales o tacotales; asi como el pastoreo en rastrojos de cultivo, maiz y
sorgo, siguen siendo parte de las estrategias de manejo del ganado bovino, principalmente en

época seca (Fernandez-Baca 1980; Russo 1994; Holguin et al. 2003).

Los rastrojos secos poseen bajo contenido de proteina, lo cual es una de las principales
causas de la baja produccion en bovinos. En época de lluvia los pastos normalmente presentan

entre 7 y 11% de proteina cruda en pasturas no fertilizadas, en cambio en la época seca la
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proteina puede bajar hasta 4%. Para que el ganado bovino logre un buen funcionamiento se
requiere de al menos un 7% de proteina en su racion; sin esto el consumo y la digestibilidad de
los alimentos disminuyen dando como resultado una menor productividad del ganado
(Holguin et al. 2003; Cruz y Nieuwenhuyse 2008).

Cuadro 1. Clasificacion de los sistemas agroforestales en relacion a sus componentes.

Sistemas Tipos de sistemas

Sistemas agrosilviculturales - Agricultura migratoria

- Barbecho mejorado

- Cultivo en plantaciones forestales y Taungya
- Arboles en parcelas de cultivo

- Lefiosas en parcelas de cultivo

- Huertos caseros

- Cultivos en callejones

Sistemas silvopastoriles - Cercas vivas

- Bancos forrajeros

- Arboles dispersos en potreros
- Pastoreo en plantaciones

- Pasturas en callejones

Sistemas especiales - Silvoentomologia
- Silvoacuacultura

Fuente: Nair (1997)

2.4.1 Sistema Agroforestal Quesungual (SAQ)

El SAQ ha mostrado ser un sistema capaz de mejorar la seguridad alimentaria y al
mismo tiempo conservar la calidad de los recursos en las laderas de la zona sur de Lempira
Honduras (FAO 2005). EI SAQ tiene su origen en las préacticas de produccion y de manejo de
cultivos de las comunidades indigenas del occidente de Honduras (Boshier et al.; Hellin et al.
1999), las cuales se basan principalmente en tala selectiva, podas periddicas de arboles y
arbustos y manejo de la biomasa sin recurrir a la quema, con la consecuente siembra de
cultivos de granos basicos (maiz, maicillo y frijol). Estas practicas han sido mejoradas y

adaptadas por técnicos y productores de otras regiones similares (MIS 2005; Tijerino 2008).

Las laderas son un importante ecosistema en Centroamérica, la condicién de pendiente
por si sola influye en las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo (FAO 2005). En Honduras
las laderas representan mas del 80% del territorio, donde viven aproximadamente cuatro

millones de personas, lo que corresponde al 60% de la poblacion total. En estas zonas se




produce mas del 75% de los granos bésicos (maiz y frijol) y el 67% de los cultivos perennes,
especialmente café (Scherr 2000).

El SAQ ha permitido que agricultores en ladera obtengan una produccién de granos
basicos sostenible en el tiempo, con rendimientos que pueden alcanzar 2.67, 1.15 y 1.02
ton ha™ de maiz, maicillo y frijol respectivamente (FAO 2005). Considerando que el maiz y el
maicillo son plantas C4, el hecho de que se logren estos cultivos bajo cobertura arbérea hace
del SAQ un sistema Gnico y muy importante en la conservacion de los recursos naturales y en
la adaptacion al cambio climatico. Ademas de una produccién sostenible, el SAQ mejora los
ingresos de los agricultores a través de la reduccién de los costos de produccion, menos mano
de obra para la preparacién de suelo y el control de malezas. Las principales ventajas que los
agricultores y técnicos perciben del sistema son: 1) mayor capacidad de retencion de agua en
el suelo, que se manifiesta principalmente cuando las lluvias son irregulares o escasas; 2)
reduccion de la erosion; 3) mejoramiento de la fertilidad del suelo, debido al reciclaje eficiente
de nutrientes a través de los residuos de las plantas; 4) incremento de la resiliencia del sistema,
a nivel de paisaje, a desastres naturales; y 5) suministro continuo de lefia (FAO 2002; FAO
2005; Weélchez et al. 2006a).

Rivera et al. (2009) estudiaron la variabilidad espacial y diaria del contenido de
humedad en distintos usos de suelo en el sur de Lempira. Los autores muestrearon la humedad
volumétrica a diferentes profundidades a distintas horas del dia (9 am, 11 am y 3 pm).
Encontraron que a las 3 pm la humedad superficial (0-5cm) del sistema tradicional de tala y
quema habia disminuido significativamente de 23.0 a 15.3 %, en cambio el SAQ mantuvo la
humedad presentando una leve disminucién de 22.3 a 20.4 %, esta retencion de humedad es
atribuida a la cobertura vegetal sobre el suelo de SAQ, en cambio el sistema de tala y quema
presenta suelo descubierto. Con respecto a conservacion de suelo, SAQ mostro entre el 2005 y
2007, mediante parcelas de escorrentia de 7.5 m?, una erosién acumulada de 10.8 ton ha™. En
cambio el tratamiento de tala y quema presentd una erosién mayor con 62.9 ton ha™ afio™
(Rivera 2008).

En tanto Castro et al. (2009) estudiaron la dinamica de nutrientes en el sistema,
concluyendo que la poda de arboles en SAQ provee una gran cantidad de biomasa al suelo, lo
que permite un reciclaje de nutrientes de manera sostenible. Aunque no encontraron

diferencias significativas entre la cantidad de nitrdgeno proporcionado por SAQ vy tala y
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quema, ellos sefialan que en SAQ es el resultado de un proceso mediado biolégicamente y no

de una fuente acelerada como en tala y quema.

La no quema es uno de los principios fundamentales de SAQ, y producto del cual este
sistema sostiene una abundante y diversa poblacion de macro fauna en el suelo, comparado
con otros agro-ecosistemas con caracteristicas biofisicas similares. Fonte et al. (2010)
encontraron significativamente mayor cantidad de biomasa fresca de lombriz de tierra en SAQ
(13.4 g m?), que en tala y quema (0.8 g m?), e incluso superior a lo encontrado en el bosque
secundario (6.2 g m?). Por su parte, Pauli (2008) observé que la vegetacion de SAQ influye en
la presencia y distribucién espacial de la lombriz de tierra, al encontrar una relacién entre la
cantidad de lombrices y la ubicacion de los arboles, debiéndose esto a la mayor humedad y

materia organica en esos sitios.

Otro de los beneficios relacionado con el SAQ es la reduccién de las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) por parte de la agricultura. Ferreira (2008) determiné que el
potencial de calentamiento global para el sur de Lempira usando SAQ es 42% menor que con
el sistema tradicional de tala y quema. Esto nos indica que SAQ puede ser una alternativa para

disminuir los GEI en la agricultura y contribuir a la mitigacion del calentamiento global.

Sin embargo, desde un inicio los agricultores han vinculado el SAQ con la ganaderia,
considerada una de las principales fuentes de emisiones de GEI (Carmona et al. 2005; Herrero
y Gil 2008), ya que los animales se pastorean en los rastrojos de cultivo (maiz y maicillo) en la
época seca, siendo esta una practica muy comun entre los pequefios agricultores de
Centroamérica (Steinfeld 2002; Holguin et al. 2003). Lo que puede ser causa de pérdida en la
calidad del suelo por: compactacion, erosion y pérdida de fertilidad (Pinzén y Amézquita
1991a; Lal 1996; Pérez 2002; Holguin et al. 2003; Sepulveda y Nieuwenhuyse 2011).

2.5 Calidad de suelo

El concepto de calidad de suelos ha ido evolucionando a medida que se le agregan mas
aspectos. La Sociedad de la Ciencia del Suelo de Estados Unidos (1987) citado por Vanegas
(2006) define la calidad de suelos como “los atributos inherentes de los suelos que son
inferidos desde las caracteristicas del suelo o de observaciones indirectas (por ejemplo
compactibilidad, erodabilidad y fertilidad)”. En tanto Power y Myers (1989) la definen como
“la habilidad de un suelo para soportar el crecimiento de un cultivo”, que incluye aspectos
tales como: pendiente, agregacion, contenido de materia organica, profundidad del suelo,
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capacidad de retencién de humedad, infiltracion, Acidez, pH, contenido de nutrientes, entre
otros (Doran et al. 1994).

Doran et al. (1994) proponen una definiciéon de calidad de suelo que va mas allg, al
incluir términos tales como: productividad bioldgica, calidad ambiental, salud animal y
vegetal. Esta definicién ya no sélo se basa en atributos del suelo o de productividad de los
cultivos, sino que también toma en cuenta la sostenibilidad de los ecosistemas, resaltando los

limites de estos.

Teniendo en cuenta todos los factores resulta dificil determinar con exactitud la calidad
de un suelo, aunque puede haber muchos indicadores para determinar las condiciones fisicas,
quimicas y bioldgicas que controlan los procesos bio-geoquimicos en el tiempo, espacio e
intensidad (Doran et al. 1994).

2.5.1 Indicadores de fisica de suelo

2.5.1.1 Materia organica (MO)

La materia organica es uno de los indicadores mas usados en la determinacion de la
calidad de suelos, ya que interviene directamente en la agregacion, estructura, friabilidad,
retencion de humedad, regulacion del aire y conservacion de nutrientes (Soto 2010). La MO
del suelo puede ser estudiada de manera fraccionada, debido a que del 70 a 90% corresponde
a la porcion humica altamente estable, el resto es la llamada fraccién activa (labil), de la cual
el 60 a 80% son particulas de materia organica facilmente descomponible (residuos de hojas,
raices, organismos muertos), y una fraccion mas pequefia que corresponde a los organismos
microbianos vivos llamada biomasa microbiana, donde se encuentran hongos, bacteria,
protozoos y algas, entre otro (Soto 2010). La fraccion de la materia organica que puede ser
mas facilmente afectada por el manejo es la fraccion ligera o labil, por lo que el fraccionar la
materia organica es una metodologia recientemente muy usada en investigaciones de calidad
de suelo (Hevia et al. 2003; Vanegas 2006; Bustillos 2008; Videla y Trivelin 2008; Fonte et
al. 2010).

Segun Barrios (1996), la materia organica contenida en los suelos nativos se encuentra
en un estado de equilibrio dindmico donde las pérdidas se compensan con los aportes. Sin

embargo el cultivo de los suelos altera este equilibrio mediante el aumento en las pérdidas de
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MO (Sé&nchez et al. 1989). Teniendo en cuenta el importante papel de la MO en el suministro
y almacenamiento de nutrientes, agua y el mantenimiento de la estructura del suelo, se ha
puesto una considerable atencién hacia la identificacion de los sistemas de cultivo que
mantienen el adecuado contenido de MO (Barrios et al. 1996). Sin embargo, existe la
dificultad para definir y medir fracciones de la MO mas sensibles al manejo. La falta de una
medida confiable de la MO como un indicador de la calidad de suelo, ha limitado la
comprension de este importante pardmetro (Soto 2010). El fraccionamiento fisico del suelo ha
sido usado para aislar y cuantificar grupos funcionales de la MO (Barrios et al. 1996; Six et al.
2002). La materia organica en la fraccién gruesa del suelo (> 250 um) es mas facilmente
alterada por el manejo que la materia organica contenida en las fracciones de arcilla y
sedimentos (Tiessen y Stewart 1983; Six et al. 2002).

2.5.1.2 Estructura de agregados y carbono

Es bien conocido que las pérdidas de carbono organico afectan negativamente la
estructura del suelo, y a su vez la estructura del suelo protege la materia organica de la
descomposicion (Six et al. 2002), e influye en la fertilidad de los suelos. Sin embargo, la
ubicacion fisica y especifica de la materia organica en el suelo y como esto influye en la
descomposicion no es bien entendido (Elliott 1986). Tisdall y Oades (1982) describen la
asociacion de la materia organica con los tres tipos de agregados que existen en el suelo:
particulas primarias libres (arena, limo y arcilla), micro-agregados y macro-agregados. Ellos
proponen ademas tres tipos de agentes responsables de la agregacion del suelo: 1) transitorios,
como MO microbiana y polisacaridos de origen vegetal que son rapidamente descompuestos
por microbios; 2) temporales, donde incluye las raices e hifas, micorrizas; y 3) persistentes,

como materiales aromaticos himicos en asociacion con Fe amorfo y compuestos de Al.

Se cree que los agentes persistentes son los principales responsables de la integridad de
los micro-agregados (53 a 250 um), y a su vez los micro-agregados son el pilar de la estructura
del suelo, ya que pueden unirse para formar los macro-agregados (>250 um) a través de la
accion de los agentes temporales y transitorios. EI mal manejo del suelo puede romper los
macro-agregados y liberar la MO contenida en ellos poniéndola a disposicion de la
descomposicion y provocando su disminucion en el suelo. Sin embargo los micro-agregados

tienden a ser relativamente poco afectados (Elliott 1986; Six et al. 2002; Fonte et al. 2010).
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El tamafio de poros en el suelo estd estrechamente relacionado con el tamafio de
agregados, por lo que a mayor proporcioén de macro-agregados (>250 pum) se esperara mayor
presencia de poros grandes en el suelo. En cambio entre las particulas de suelo de menor
tamarios se forman los microporos (Wu et al. 1990).

2.5.1.3 Densidad aparente

La densidad aparente permite evaluar el efecto del manejo sobre el suelo, por lo que es
un indicador de calidad del suelo muy usado particularmente para determinar compactacion,
ya que refleja la condicién de porosidad, aireacion y dindmica de agua. Una densidad aparente
baja es signo de buen funcionamiento del suelo y que permite mejores condiciones para el
crecimiento y desarrollo de raices y por ende una mayor produccion de los ecosistemas (Rubio
y Lavado 1990; Gil 2002).

Rubio y Lavado (1990) estudiaron la compactacion de suelo bajo diferentes
alternativas de pastoreo de bovinos. Ellos encontraron que la densidad aparente fue
significativamente mayor con el pastoreo continuo (1.3 g cm®); en cambio, el pastoreo
rotacional y parcelas sin pastoreo presentaron valores de densidad aparente menores, 1.13 y
1.17 g cm™ respectivamente. Es interesante resaltar que las areas sin pastoreo y el pastoreo
rotacional fueron estadisticamente similares, lo que da indicios que puede haber una carga

animal o manejo adecuado que disminuya el impacto ambiental de la ganaderia.

Rivera (2008) estudio la densidad aparente entre SAQ de diferentes edades y areas de
bosque secundario o guamil. La autora encontrd6 que los SAQ con menos de 2 afios de
establecidos y los guamiles presentaron los valores mas bajos de densidad aparente y muy
similares entre si; el promedio de estos tratamientos fue de 1.05 g cm™. En cambio los SAQ de
mediana edad (5-7 afios) mostraron los mayores valores con 1.20 g cm™. Rivera (2008)
también encontrd diferencias significativas en la densidad aparente a distintas profundidades.
Los menores valores se presentaron de 0 a5y de 5 a 10 cm, con DA promedio de 1.06 g cm™.
En tanto las profundidades de 10 a 20 y 20 a 40 cm, el valor promedio fue de 1.12 g cm™. Un
valor de densidad aparente superior a 1.4 g cm?® es considerado limitante para la
productividad (Amézquita 1998).
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2.5.1.4 Densidad real

La densidad real es también llamada densidad de las particulas, y corresponde a la
densidad de la fase s6lida del suelo, es decir no incluye espacios porosos. Se pueden esperar
valores de alrededor de 2.65 gr cm™, y de 0.20 gr cm™ para materia orgénica (Gil 2002; Rivera
2008).

Mediante el método del picnémetro, Rivera (2008) determind la densidad real entre
SAQ de distintas edades y a distintas profundidades. La autora no encontré diferencias
significativas entre las edades, con valores promedio de 2.55 g cm™. En cuanto a la
profundidad, se presentaron valores estadisticamente menores en la superficie, 2.50 y 2.53
gcm®de 0a5yde5al10 cm respectivamente, y mayores en las profundidades de 10 a 20 y
de 20 a 40 cm, con valores de 2.55 y 2.61 g cm™, demostrando la poca variabilidad que puede

haber en la densidad real en suelos del mismo tipo.
2.5.1.5 Porosidad del suelo

Estudiar el espacio poroso es una manera de diagnosticar el funcionamiento de suelo,
ya que es donde se realizan los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos (Gil 2002). La
porosidad es un indicador de estructura de suelo facilmente alterable por los factores de
manejo, y su condicion tiene alta relacion con la capacidad de absorcién, movimiento y
almacenaje de agua en el suelo (Paz Gonzalez et al. 2001; Casanova et al. 2003). Pero no sélo
la cantidad de poros es importante sino también su forma, tamafio y proporcion (Gil 2002)
(Cuadro 2).

Cuadro 2. Caracteristicas funcionales de los distintos tamafios de poros.

Tipo Tamafo (micras) Funcion
Macroporos >60 Aireacion, infiltracion y conductividad Saturada
Mesoporos 60-10 Conduccion lenta
Microporos 10-0.2 Almacenaje
Microporos <0.2 Agua no disponible

Fuente: Gil (2002)

Rivera (2008) encontré que los SAQ jovenes (<2 afios) y los guamiles presentaron
mayores valores de porosidad total, promedio de 59.1%, lo que estuvo correlacionado con los
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bajos valores de densidad aparente en estos sistemas. En tanto los SAQ con mayor tiempo en
uso presentaron valores de 52.7 y 57.1% para SAQ entre 5-7 afios y SAQ mayor de 10 afios
respectivamente. Valores de porosidad total superiores al 50% indican una buena calidad del
suelo y estan asociados a alta productividad (Amézquita 1998).

2.5.1.6 Conductividad hidraulica e infiltracion

Cuando el agua hace contacto con la superficie del suelo, las propiedades capilares de
este permiten el movimiento inicial del agua hacia su interior. En cambio en estado de
saturacion o estado estacionario, el flujo de agua se rige por un factor gravitacional, un factor
hidraulico y las propiedades capilares del suelo (Gil 2002). Segun Sch et al. (1997) la
conductividad hidraulica en fase saturada describe la funcionalidad del sistema poroso,
involucrando propiedades como, cantidad, tamafio, morfologia, continuidad y orientacion de
los poros. Este indicador depende en mayor medida de la estructura que de la textura del suelo,
debido al importante efecto del tamafio de los poros, por lo cual puede haber una gran

variabilidad entre sitios cercanos (Sch et al. 1997).

En un suelo no saturado el movimiento del agua es resultado de la conductividad
hidraulica y la sortividad o absorcion (Gil 2002). La Sortividad es una forma de medir la
capacidad de un suelo para absorber agua durante la etapa de humedecimiento, es de esperar
que un valor alto de sortividad indique mayor capacidad del suelo para absorber rapidamente

maés volumen de agua (Gil 2002; Casanova et al. 2003).

La Infiltracion por su parte puede definirse como la expresion del movimiento vertical
y descendente del agua en los primeros horizontes del suelo. Con este indicador se mide la
velocidad de descenso del agua en las primeras capas del suelo. Debido a que la infiltracion
del agua en el suelo es causada por fuerzas matriciales y gravitacionales, la entrada puede
ocurrir tanto descendente como lateral y ascendente. En las primeras instancias de la entrada
de agua al suelo predominan las fuerzas matriciales sobre la fuerza gravitacional, por lo que
las conclusiones obtenidas con respecto a las primeras etapas de la filtracion son validas en
ausencia de la gravedad (Prieto Pinzon et al. 2006). Se puede esperar que la velocidad de
infiltracion vaya reduciendo paulatinamente al transcurrir el tiempo hasta llegar a valores
relativamente bajos que tienden a ser constantes y que se conocen comunmente como tasas de
infiltracion estacionaria (Hillel 1998 citado por Prieto Pinzon et al. 2006).
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Los métodos para medir infiltracion en campo resultan ser poco préacticos y costosos, lo
que dificulta su aplicacién y la toma del nimero de mediciones adecuadas (Sch et al. 1997; Paz
Gonzaélez et al. 2001; Gil 2002; Prieto Pinzon et al. 2006). Varios métodos han sido desarrollados
para medir “in situ” la conductividad hidraulica saturada: el método con doble anillos
concéntricos, el infiltrometro de anillos; el método del pozo barrenado, el permeametro de Guelph,
el simulador de lluvia, entre otros (Prieto Pinzén et al. 2006).

2.5.1.7 Pérdida de suelo por erosiéon

La erosion es quizd la forma de degradacion ambiental mas comdn en el mundo,
debido a que su frecuencia y magnitud es alta, presentandose en todas las partes del mundo y
particularmente en Asia, Africa y Suramérica con promedios entre 30 y 40 ton ha™afio™,
siendo esto muy superior al valor promedio de formacién del suelo de 1 ton ha'afio™ que
reporta la FAO (1996) (Murgueitio 2003).

Por lo general la tasa de erosion aumenta con las practicas agricolas, esto sucede mas
aun en cultivos anuales, donde la superficie del suelo es expuesta a la lluvia y al viento por
periodos prolongados de tiempo. La erosion puede reducir el rendimiento, esto debido a
pérdida de nutrientes y materia organica. La erosion ademas reduce la profundidad del suelo;
afecta la capacidad de almacenar agua; dafia la estructura y reduce la porosidad del suelo
(Morgan 1997). En el caso del pastoreo de bovinos, la compactacion por el paso de los
animales afecta negativamente la estabilidad estructural, incrementando aun mas la erosion

superficial y causando deslizamientos o derrumbes (Murgueitio 2003) .

Rivera (2008) mediante la metodologia de parcelas de escorrentia, entre los afios 2005
y 2007, estimd la erosion hidrica en SAQ, encontrando pérdidas promedio de 5.1, 3.4y 2.3 ton
ha®, en cada afio respectivamente. Por su parte los bosques secundarios o guamiles mostraron
una erosion de 2.3, 0.2 y 0.4 ton ha?, en los mismos periodos. FAO (1980) clasifica las
pérdidas de suelo como: grado 1 (normales) cuando son menores a 0.5 ton ha™ afio™; grado 2
(ligeras), entre 0.5 y 5.0 ton ha™ afio™; grado 3 (moderadas),entre 5y 15 ton ha™ afio™; grado 4
(severas) entre 15 y 50 ton ha® afio™; grado 5 (muy severas), entre 50 y 200; y grado 6

(catastroficas), cuando se presentan valores mayores a 200 ton ha™ afio™.

Existen varias formas de estimar erosién hidrica en campo, como las parcelas de
escorrentia o incluso el simulador de lluvia, pero estos métodos resultan poco practicos y

costosos. En estudios recientes se han utilizado métodos mas préacticos con buenos resultados,
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como la escala Likert (Barrantes 1999; Cortéz 2009) o la estimacion visual de signos de

degradacion (Sepulveda y Nieuwenhuyse 2011).
2.5.2  Indicadores de quimica de suelos

2.5.2.1 pHYyacidez

Estos parametros tienen gran importancia ya que influyen sobre la absorcion y
disponibilidad de P, K, Ca y Mg; la saturacion de bases, el reciclaje de nutrientes y la
capacidad de intercambio cationico (CIC). Valores altos de pH y acidez indican condiciones
negativas para el desarrollo de la macro fauna del suelo y el crecimiento normal de las plantas
(Gliessman 2002).

2.5.2.2 Contenido de nutrientes

El contenido de nutrientes de un suelo puede ser un indicador del funcionamiento del
sistema. La reduccion de uno o varios nutrientes es claro indicio de un detrimento en la
produccién de los cultivos en lugares donde no se depende de fuentes de nutrientes externas.
Los nutrientes denominados esenciales son el N, P y K, por ser requeridos en mayor
abundancia por las plantas, aunque esto no resta importancia a otros elementos tales como el
S, Ca, Mg y Zn entre otros, y cualquier deficiencia en uno de ellos afecta negativamente el
desarrollo y produccion de los cultivos (Urricariet y Lavado 1999). El 55% de los suelos de
América Tropical son considerados de baja fertilidad (oxisoles y ultisoles), con deficientes en
N, P, K, S, Ca, Mg y Zn, y presentan limitaciones quimicas como toxicidad por aluminio y

alta retencién de fosforo (Murgueitio 2008).

2.5.3 Indicadores biologicos

2.5.3.1 Regeneracion natural de especies arboreas

La riqueza y abundancia de las especies intervienen directamente en el proceso de
regeneracion natural de arboles en campos agricolas, e involucran aspectos bioldgicos tales
como: lluvia de semillas, banco de semillas, banco de plantulas juveniles y adultos, dispersion

y post-dispersion de semillas y su germinacién (Caicedo 2007). La germinacién de la semilla
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y el establecimiento de la plantula son las etapas més criticas de la regeneracion vegetal y que
marcan la supervivencia de las plantas (Howe 1990 citado por Caicedo 2007).

La diversidad arborea es importante para la conservacion y conectividad en paisajes
agricolas y ganaderos, por lo que es necesario conservar y proteger los fragmentos de bosque
remanentes y aumentar la cobertura arborea dentro de las fincas. Los SAF contribuyen a
conservar la conectividad y reducir la degradacion a medida incrementan su diversidad
floristica y estructural (Beer et al. 2003). Beer et al. (2003) enumeran una seria de principios
para asegurar la riqueza y abundancia de especies arboreas dentro de SAF: maximizar la
diversidad floristica; incluir especies nativas; cobertura arbdrea todo el afio; mantener
vegetacion muerta sobre el suelo; evitar la entrada de ganado; favorecer la regeneracion

natural; minimizar el laboreo.

Barragan (2004), quien estudio el componente arbdreo en SAQ, agrupo los arboles en
tres tipos: 1) arboles podados, 2) arboles maderables y 3) regeneracion natural. La autora
encontrd 61 especies dentro del grupo de arboles podados (troncones) con un promedio de 877
troncones ha™, pero con valores que podian ir de 141 a 2405 individuos ha™. Con respecto a
los maderables se encontraron en total 59 especies, con un promedio de 304 arboles ha™, en un
rango que va desde 18 hasta 1503 individuos ha™. La regeneracién natural es ampliamente
dominada por arboles maderables y de estos el 43% es Laurel (Cordia alliodora). A nivel de
campo se encontré una media de 232 individuos ha™, con una amplia gama de 0 a 867 arboles

ha™.
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Cuadro 3. Nombre comun y cientifico de las 15 especies mas comunes de regeneracion

natural encontradas en 71 parcelas de SAQ en Candelaria, Lempira, Honduras.

Nombre comun Nombre cientifico * Familia % ac:j/:n.b
Laurel Cordia alliodora Boraginaceae 42.6 43
Guachipilin Diphysa robinioides Papilionoideae 8.4 51
Pie de venado Bauhinia sp. Caesalpinoideae 7.2 58
Yupur Jatropha curcas Euphorbiaceae 4.3 62
Caoba Swietenia macrofhylla Meliaceae 34 66

S. humilis

Silimera Leucaena lempirana Mimosoideae 34 69
Aceituno Simarouba glauca Simaroubaceae 3.0 72
Guayaba Psidium guayaba Myrtaceae 3.0 75
Chaperno/Cincho/Cangrejillo/Iguanillo Lonchocarpus sp. Papilionoideae 2.9 78
Guayabillo Psidium sartorianum Myrtaceae 2.7 81
Nance Byrsonima crassifolia Malphigiaceae 14 82
Quebrancho/Quebracho Lisyloma sp. Mimosoideae ° 1.4 84
Copinol/Guapinol Hymenaea courbaril Caesalpinoideae 1.0 85
Caulote/Guacimo Guazuma ulmifolia Sterculiaceae 0.8 86
Frijolillo® Leguminosae ' 0.8 86
a. Nombre cientifico identificado por ESNACIFOR (Escuela Nacional de Ciencias Forestales de Honduras).
b. Porcentaje acumulado.
c.  Nombre cientifico no determinado.
d. Papilionoideae, Caesalpinoideae y Mimosoideae, son subfamilias de Leguminosae
e. Fuente: The department of Botany, University of Western Australia: Systematics;

http://www.botany.uwa.edu.au/systematics/summaryleg.html.

B

Fuente: Barragan (2004).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Tipo de investigacion

Se implement6 un método no experimental que incluyd muestreos en campo, trabajo
en laboratorio, entrevistas a productores, revision de estudios anteriores y observaciones
directas en los sitios de estudio. El estudio abarc6 dos usos de suelo que fueron los
tratamientos principales en la investigacion: 1) el Sistema Agroforestal Quesungual sin ganado
(SAQSIn), 2) el sistema agroforestal Quesungual con ganado (SAQCon).

Este trabajo fue complementario a los ya desarrollados por FAO (1995-2002) y CIAT-
MIS (2004-2008) en los que no se incluyo el efecto del uso ganadero. Para el desarrollo de
esta investigacion se conto con el apoyo directo de las autoridades locales quienes financiaron

parte de los gastos del estudio.

3.2 Descripcion del sitio del estudio

El estudio se desarrollé en el Municipio de Candelaria (14° 05> N, 88° 34’ O) al sur del
departamento de Lempira en el occidente de Honduras. Esta zona pertenece a la cuenca del
Rio Lempa, vertiente del pacifico en la zona fronteriza entre Honduras y El Salvador. La
region corresponde al trépico sub-himedo (Holdridge), con temperatura promedio de 25°C,
valores minimos de 17°C y maximos hasta 38°C, una época seca de noviembre a mayo (6
meses), y precipitacion promedio anual de 1400 a 1900 mm. Se estima que el 80% de los

productores son de subsistencia, con fincas menores a 5 ha (Rivera 2008).
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3.2.1 Caracteristicas de los suelos en las parcelas del estudio

Los suelos predominantes en la zona del estudio son los Entisoles e Inceptisoles (Lithic
Ustorthents), provenientes de rocas igneas e intrusivas. Su escaso desarrollo probablemente se
debe en gran medida al hecho que esta ubicado en pendientes que varian de 5 a 85%. (Hellin
et al. 1999). Para caracterizar los suelos de las parcelas estudiadas se tomaron muestras
compuestas (una por parcela) de los primeros 10 cm de los mismos. Los resultados de los
analisis indican que en general los suelos tienen caracteristicas quimicas favorables para el
crecimiento de cultivos (Cuadro 4), pues la concentracion de los nutrientes analizados estuvo
sobre los niveles criticos propuestos para condiciones de clima tropical (Pantzay et al. 2000;
Molina y Meléndez 2002; Cabalceta y Molina 2006) a excepcién de Zn, el cual se encuentra
en el rango considerado deficiente.

Cuadro 4. Resultados del analisis de caracteristicas quimicas del suelo (muestras tomadas de
0 a 10 cm), en las parcelas del presente estudio (SAQCon y SAQSin).

Variable Unidad SAQCon SAQSin

Media D.E. Media D.E.
pH 5.57 0.28 5.60 0.25
Materia organica % 2.92 1.83 3.85 0.86
P Ppm 15.28 16.14 24.95 23.88
K o 021 027 0.27 0.11
Ca 3 8.43 1.41 10.48 2.05
Mg gn 2.34 0.55 3.17 1.09
Bases Intercambiables S 10.98 1.76 13.92 2.99
Al ] 0.08 0.08 0.09 0.10
Acidez Intercambiable E 0.15 0.10 0.17 0.14
Zn Ppm 0.77 0.38 1.17 0.45
Mn Ppm 64.45 16.19 44.77 12.53
Fe Ppm 13.42 5.64 11.61 8.04
Cu Ppm 0.16 0.10 0.23 0.22

Soluciones extractoras doble acido (Mehlich 1) para micronutrientes, P y K; KCI 1 N para Ca, Mg, Al™® y acidez
intercambiable; MO por el método de Walkley y Black; pH en agua a 1:2.5 (Diaz-Romeu y Hunter 1978).
D.E.= desviacion estandar de los valores.

Segun los resultados del analisis de suelo, podria haber diferencias entre SAQCon y
SAQSin, con respecto al contenido de materia organica y las concentraciones de P, K, Ca, Mg
y Zn (Cuadro 4). Sin embargo, el disefio del muestreo resulta ser limitante para concluir sobre
estos resultados. En SAQCon, los sitios de descanso del ganado fueron evitados en este
muestreo por no considerarlos representativos del resto de la parcela, y sabiendo de su posible

efecto sobre los resultados del analisis, mientras que en SAQSin se muestred toda la parcela.
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3.3 Descripcion del Sistema Agroforestal Quesungual (SAQ)

El SAQ es implementado principalmente por productores de granos bésicos en
pequefas fincas, generalmente menores a una hectarea. Su establecimiento se inicia con la
transformacion de un bosque secundario (guamil), el cual normalmente esta de mediano a bien
desarrollado, con alta presencia de arboles. Primero se corta la vegetacion herbacea, y a los
arboles y arbustos se les realiza una tala selectiva para reducir su densidad y por ende la
competencia con los cultivos. A los arboles y arbustos que no son cortados se les practican
varios tipos y niveles de poda, que pueden ir desde la poda total (troncones) a una poda leve
para reducir sombra (Figura 7). Ademas es frecuente encontrar arboles pequefios (regenerados
naturalmente) de especies deseadas. La biomasa cortada es distribuida sobre la superficie del
suelo para su descomposicion y nunca se usa fuego para eliminarla (Barragan 2004; Weélchez
et al. 2006a; Rivera 2008).

El resultado inicial es una parcela con numerosos troncones en constante rebrote (1.5 a
2 m de alto) y arboles enteros o semi-podados de diferentes tamafios. Los arboles dejados
enteros o0 semi-podados son de especies de valor para el productor, generalmente de especies
maderables y frutales. Los troncones son utilizados como soportes para colgar la cosecha del
cultivo de frijol, favoreciendo el secado del grano antes de trillarlo. Los estudios que describen
el SAQ reportan un promedio de 304 arboles enteros o semi-podados por ha y 877 troncones
(Barragan 2004).

Posteriormente, en el manejo rutinario de las parcelas SAQ, los arboles y arbustos son
podados una vez por afio antes del establecimiento del cultivo de maiz, de mayo a junio,
pudiendo haber otra poda de agosto a septiembre si hubiera presencia de abundantes rebrotes
que puedan competir con el maicillo o el frijol, ambos establecidos alrededor de esos meses®.
Por las continuas podas, un porcentaje aun no estimado de troncones, arboles y arbustos se
secan y son removidos para su uso como lefia. La regeneracion natural es manejada cuidando
las nuevas plantulas de especies valiosas que vayan surgiendo dentro de la parcela (Wélchez et
al. 2006b).

L El ciclo de cultivo se describe mas adelante en este documento.
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El cultivo pionero en el establecimiento inicial del SAQ puede ser el maicillo
(Sorghum wvulgare L.) o el frijol comin (Phaseolus vulgaris L.), los cuales son regados al
voleo para luego ser cubiertos por la biomasa de la poda inicial. Posteriormente, durante los
siguientes 3 a 5 afios, las parcelas son sembradas con maiz en asocio (relevo) con maicillo y/o
frijol, habiendo incluso parcelas de mas de 10 afios en uso continuo. Con el paso de los afios se
aprecia una disminucion en la cobertura arborea, no asi en los rendimientos (FAO 2005), por
lo que normalmente el productor trata de dejar en descanso la parcela, por un periodo variado
de tiempo, antes de volver a cultivar. Las précticas habituales en la produccion de maiz, como
cultivo principal, en asocio o relevo con frijol y/o maicillo, incluyen: limpia con machete
(machete largo o pando) en abril-mayo, siembra directa en labranza cero (con espeque), poda
periddica de arboles y arbustos, aplicacion localizada de fertilizantes, aplicacion focalizada de
herbicidas en maiz, y control de plagas en frijol (Welchez et al. 2006a; Welchez et al. 2006b).

Desde los inicios del SAQ, durante la época seca los agricultores han utilizado las
parcelas para el pastoreo de ganado bovino en los rastrojos de cultivo, siendo esta una practica
comun entre los agricultores de Centroamérica (Steinfeld 2002; Holguin et al. 2003). La
ganaderia en la zona esta conformada por pequefios hatos, cuyo tamafio puede variar entre 2 y
50 animales. Las explotaciones son principalmente de doble propdsito, habiendo cierta
produccion de leche en la época lluviosa (2-4 litros vaca™ dia™) que puede desaparecer por
completo en la parte mas critica de la época seca debido a los serios problemas para alimentar
el ganado. Incluso, es frecuente la muerte de animales y los problemas reproductivos como

abortos, prolapsos uterinos y retencion de placenta (FAO 2005).

3.4 Reconocimiento y socializacion

En el mes de diciembre de 2010 se llevaron a cabo visitas de reconocimiento a las
comunidades y parcelas de estudio, en algunas de las cuales se contd con la participacion de
autoridades locales y productores. Se desarroll6 ademas una presentacion sobre los detalles de

la investigacion a lideres comunales, aprovechando una reunién de corporacién municipal.

3.5 Seleccion de las areas de muestreo

La seleccion de las areas donde se desarrollaron los muestreos se hizo en tres pasos: 1)
preseleccion de los productores; 2) visita y seleccion de las parcelas (entre los productores

preseleccionados); y 3) seleccidn de las areas de muestreo dentro de las parcelas.
25



3.5.1 Seleccidén de productores

Inicialmente, con apoyo de las autoridades locales, se hizo un listado de productores

que podrian participar en la investigacion. Estas personas fueron visitadas y entrevistadas

individualmente. Se les consultd principalmente sobre el manejo de los cultivos, el ganado y

sobre el historial de uso de sus parcelas. En total se entrevistaron 28 productores, entre los

cuales se “preseleccionaron” 18 participantes, algunos de ellos con mas de una parcela SAQ,

con base en los siguientes requisitos:

Vivir dentro del area de estudio

Manejar al menos una parcela SAQ

Facil acceso a la parcela, no mas de 10 minutos caminando

Entera disposicion en participar en el estudio

Tener potestad para autorizar la ejecucion de actividades de investigacion en el terreno

seleccionado.

3.5.2 Seleccidn de las parcelas

Se visitaron las parcelas de los productores preseleccionados para corroborar las

condiciones del terreno. Durante la visita se revisaron con detalle los siguientes aspectos:

Tener un minimo de 2 afios continuos en uso como SAQ

Poseer condiciones de pedregosidad, textura y profundidad de suelo similares entre
ellas.

Estar localizada, preferiblemente, en un lugar accesible

Estar ubicada entre 200 y 900 msnm, elevacién sugerida para la implementacion de
SAQ (FAO 2005).

De antemano se sabia que el historial de uso de las parcelas de SAQCon es muy
variado, por lo que se tratdé de seleccionar el mayor nimero posible de este tipo de
parcelas

Por estudios anteriores se conocia que la edad de uso de la parcela tiene efecto sobre
los indicadores medidos (Rivera 2008), por lo que se tratd de seleccionar parcelas

“jovenes” y parcelas “viejas” (Cuadro 5 y 6).
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Al final se seleccionaron 17 parcelas de SAQCon y se tomaron las Unicas 8 parcelas
identificadas como SAQSin (Cuadro 5y 6). De estas ultimas, una posee condicion de historial
muy diferente al resto, y otra tiene una pendiente muy pronunciada (Cuadro 5), por lo que en

algunos andlisis no fueron consideradas.
3.5.3 Seleccion de los sitios de muestreo

Las parcelas de SAQSin presentaron condiciones relativamente homogéneas dentro de
su area, por lo que, en la mayoria de los casos, se seleccion6 un Unico sitio de muestreo, 20 m

x 20 m, representativo de toda la parcela.

Las parcelas de SAQCon presentaron sitios con diferencias importantes,
principalmente por el nivel de pendiente y el uso que le da el ganado. Por ello, dentro de cada
parcela de SAQCon se seleccionaron y delimitaron dos éareas, de 20 m x 20 m, para los
muestreos: 1) un sitio con pendiente menor a 45% donde el ganado permanece por mayor
tiempo; 2) un sitio con pendiente mayor a 45% donde el ganado pasa menos tiempo y se

moviliza por las “terrazas o caminos de vaca”.

En los sitios con pendiente >45% se tomaron muestras tanto del camino como del
espacio entre caminos. Se seleccionaron las areas de muestreo con base en la observacion del

comportamiento del ganado (ver capitulo de comportamiento animal).

Cuadro 5. Parcelas de SAQSin incluidas en el estudio y sus caracteristicas

. - Area “EralEnt Tiempo
No. Nombre del productor Comunidad Cadigo promedio -
(ha) (%) (afios)

1 José Alberto Diaz Portillo Flor BC? 0.35 73 3

2 David Lainez Las Pefiitas DL 0.57 55 12

3 David Lainez Las Pefiitas DL, 0.58 48 3

4 Juan Angel Portillo Flor JA® 0.50 15 >50

5 Manuel Corea La Balastrera MCO 0.76 30 >20

6 Marco Henriquez San Lorenzo MH 0.24 32 20

7 Marco Henriquez San Lorenzo MH, 0.26 35 2

8 Victor Bueso Camapara V 0.24 55 3

& Sitio con pendiente muy pronunciada que dificulta el transito por la no existencia de terrazas
b Se cultivé cafia y luego fue potrero por muchos afios. Desde hace aproximadamente 10 afios no se introduce ganado.
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Cuadro 6. Parcelas de SAQCon incluidas en el estudio y sus caracteristicas.

_ _ Pend.  Pend Pend. ~ Tiempo Area
No.  Nombre del productor Comunidad  Cadigo < 450/(') S 450/(') promedio uso total
% (afos)  (ha)
1 Arturo Menjivar Camapara A 37 67 52 2 0.42
2 Francisco Henriquez San Lorenzo FH 8 68 38 10 0.85
3 Francisco Henriquez San Lorenzo FH, 35 75 55 12 1.28
4  Francisco Henriquez San Lorenzo FH; 12 69 41 3 0.85
5  Uvence Arias El Obrajito H 35 73 54 12 3.39
6  Uvence Arias Camapara H, 8 55 32 12 2.61
7 Juan Mejia Camapara J 12 68 40 12 242
8  Juan Carlos Lopez La Balastrera JC 36 75 55 3 4.06
9  Juan Carlos L6pez Portillo Flor JC, 45 70 60 3 1.69
10 Juan Sibrian Mejia San Lorenzo JS 30 78 54 12 0.95
11 Lindolfo Arias Camapara L 32 70 51 2 1.54
12 Miguel Cruz Camapara MC 35 80 58 3 0.69
13 Manuel Diaz San Lorenzo MD 42 75 59 5 1.10
14 Reina Mgjia San Lorenzo R 30 82 56 15 3.27
15 Antonio Arias Camapara T 50 80 69 7 0.35
16  Antonio Arias Camapara T, 42 80 61 3 0.52
17 Bernarda Lainez Porillo Flor Y 45 64 55 12 0.46
3.6  Muestreo y toma de datos

La fase de campo se desarrollo de diciembre de 2010 a agosto de 2011. Cada trabajo de

muestreo se ejecutd siguiendo un protocolo previamente elaborado, con registro de datos en

formularios impresos y diario de campo.

3.6.1 Disefio de la investigacion

Tanto las parcelas de SAQSin como de SAQCon estuvieron distribuidas por todo el

territorio de estudio (Figura 2), por lo que para el analisis se utilizé el disefio completamente

aleatorizado, por ser la estructura que mas se adapto a la investigacion, empleando como

covariables fuentes de variacion significativas identificadas para cada caso (Di Rienzo et al.
2008).

Modelo estadistico de un disefio completamente aleatorizado

Yij=pt it g

Donde p es la media general, T; el efecto del i-ésimo tratamiento y &;j es el error aleatorio

asociado a la observacion Yij. Se asume que los términos de error poseen distribucion normal,

con esperanza cero y varianza com(n o (Di Rienzo et al. 2008).
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En SAQCon se desarrollaron anélisis entre sitios de baja y alta pendiente, y entre
caminos y espacios entre caminos, para lo cual se empled un disefio en bloques completos al
azar por existir ambas condiciones dentro de la misma parcela. En este caso cada parcela se

consideré como un bloque.

Modelo estadistico de un disefio en bloques completos al azar
Yij=p+ 1 +Pi + &

Donde p es la media general, T el efecto del i-ésimo tratamiento, [; el efecto del j-ésimo
bloque (j=1,...,b) y € es el error aleatorio asociado a la observacion Yij. Se asume que

términos de error poseen distribucién normal, con esperanza cero y varianza comin o (Di
Rienzo et al. 2008).

3.6.2 Tratamientos
Los dos tratamientos principales en la investigacion fueron:

1) Sistema Agroforestal Quesungual sin ganado (SAQSin)
2) Sistema Agroforestal Quesungual con ganado (SAQCon)

Las parcelas de SAQCon se subdividieron dando lugar a:

- SAQCon en baja pendiente (<45%)
- SAQCon en alta pendiente (>45%)

En los sitios de alta pendiente se diferenciaron caminos y espacios entre caminos, por

lo que en algunos casos se consideraron:

- SAQCon alta pendiente Camino
- SAQCon alta pendiente Entre-Camino

Las parcelas de estudio se clasificaron segun el nivel de carga animal acumulada

(CAA) a la que fueron sometidas, dando lugar a los siguientes niveles:

- ALTA (>400 dUA ha™ afio™)
- MEDIA (200-400 dUA ha™ afio™)
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- BAJA (<200 dUA ha™ afio™)
- NULA (sin ganado)

3.6.3 Descripcién general de los tratamientos
3.6.3.1 Sistema Agroforestal Quesungual sin ganado (SAQSIn)

Las parcelas de SAQSin identificadas para este estudio son areas menores a 0.5
hectéreas. El ciclo anual en SAQSin inicia con la preparacion del terreno para la siembra?, que
en la zona sur de Lempira ocurre en el mes de mayo. Este mismo mes o en junio se siembra el
cultivo de maiz, el cual se hace con pujaguante o espeque, removiendo suelo sélo en el sitio de
la postura. Posteriormente el maiz se asocia con el maicillo en el mes de julio o es relevado
por el frijol en septiembre (Figura 4). Esta decision depende de la percepcion del agricultor
sobre la calidad del suelo en su parcela y de la cantidad de biomasa que exista sobre la
superficie, pues segun los agricultores el frijol requiere suelos de mejor calidad y
principalmente con una capa de biomasa que impida el contacto directo del follaje y vainas
con el suelo para evitar la incidencia de enfermedades. Después de la cosecha de los granos, la
cual ocurre entre noviembre y enero, la parcela se deja en descanso hasta el proximo ciclo de

cultivo, quedando en la parcela todos rastrojos de maiz, maicillo y/o frijol.

Siembra de

maiz

/ (mayo-junio) \

., Siembra al voleo de
Preparacion de maicillo

terreno para la .
siembra de maiz (julio-agosto)

[0}

(mayo)
de frijol

(septiembre)

Labores de cosecha

Descanso
de todos los granos

(enero-mayo)

(nov.-enero)

Figura 4. Ciclo anual de una parcela de SAQSin en el sur de Lempira, Honduras.

2 Chapia o limpia usando el machete de vuelta 0 machete largo, con posterior poda de arboles y arbustos
30



3.6.3.2 Sistema Agroforestal Quesungual con ganado (SAQCon)

La mayoria de los agricultores en la zona poseen ganado, y los que no lo tienen venden
sus rastrojos de cultivo a productores que si lo poseen. Durante la época seca, enero-mayo, los
agricultores pastorearon el ganado en los rastrojos y malezas remanentes después de la
cosecha de los granos (maiz y maicillo). El ganado se retira cuando no queda nada que comer
o cuando vence el periodo del alquiler. Justo antes del inicio de las lluvias se prepara el terreno
para la nueva siembra de maiz. En las parcelas de SAQCon muestreadas, el maiz estuvo
siempre asociado con el maicillo, el cual fue sembrado al voleo en los meses de julio a agosto,
coincidiendo con la segunda deshierba® en el cultivo de maiz (Figura 5). Durante la época de
lluvia (mayo-diciembre) el ganado es manejado en potreros permanentes, por lo general con
pasto natural y en menor escala con pastos mejorados como Brachiaria brizantha, Brachiaria

decumbens y Andropogon gayanus.

Siembra de
maiz

(mayo-junio)

Preparacion del
terreno para la
siembra de maiz

Siembra al voleo
de maicillo

ey (julio-agosto)

Pastoreo de ganado Labores de cosecha
en los rastrojos de todos los granos

(enero-mayo) (nov.-enero)

Figura 5. Ciclo anual de una parcela SAQCon en el sur de Lempira, Honduras.

3.6.4 Variables evaluadas

3.6.5 Densidad aparente

El muestreo se realizé con el método del cilindro de volumen conocido después que el
ganado fue retirado de las parcelas (entre abril y mayo). Las muestras se tomaron a 5 cm de

profundidad.

® El deshirve se realiza principalmente con el uso del hervisida Paraquat.
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Se muestrearon 8 parcelas de SAQSin, en cada una de las cuales se tomaron tres
muestras en forma diagonal dentro de un area de muestreo de 20 m x 20 m. En tanto para
SAQCon se incluyeron 17 parcelas, en las cuales se recolectaron las mismas tres muestras en
el &rea de baja pendiente, pero en el sitio de alta pendiente se tomaron tres muestras en los
caminos Y tres en los espacios entre caminos, haciendo un total de seis muestras para esta area

de muestreo.

Todas las muestras fueron secadas a 105 °C durante 48 horas o hasta que presentaran
un peso seco constante. Después, con ayuda de un tamiz, se retiraron todas las piedras
mayores a 2 mm, se secaron de nuevo y se calculé su masa (Forsythe 1975).

El contenido de piedras de las muestras estuvo entre 0.15 y 17.39% del volumen del
cilindro de muestreo, con una densidad aparente de 2.04 gr cm™. Con esta informacién se
ajustaron los valores de DA del suelo. Segun Rivera (2008) el contenido de piedras en SAQ,
de 0 a 40 cm de profundidad, puede variar entre 0 y 30% en la zona de estudio.

El calculo de DA del suelo ajustado por el contenido de piedras se hizo aplicando la

siguiente ecuacion:
DAaj = (MsT-MsP) / (VoT-VoP) ; VoP = MsP/DAP
Donde:

DAaj = Densidad aparente del suelo ajustada por el contenido de piedra, en gr cm™
MsT = Masa total de suelo en el cilindro, seco a 105°C, en gramos

MsP = Masa de la piedra contenida en la muestra, en gramos

VoT = Volumen total del cilindro, en cm™

VoP = Volumen de la piedra contenida en la muestra, en cm™

DAP = Densidad aparente de la piedra, en gr cm™

3.6.6 Estabilidad de agregados de suelo y fraccionamiento fisico

de la materia organica

Se tomaron muestras de suelo no disturbadas a 10 cm de profundidad durante la época
seca (entre abril y mayo), al mismo tiempo que las muestras para DA tomando una a la par de
la otra. Se muestrearon 8 parcelas de SAQSin, en cada una de las cuales se tomaron tres
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submuestras en forma diagonal dentro un area de muestreo de 20 m x 20 m. En tanto de
SAQCon se incluyeron 17 parcelas, en las cuales se recopilaron las mismas tres submuestras
en el area de baja pendiente, pero en el sitio de alta pendiente se tomaron tres en los caminos y

tres en los espacios entre caminos, haciendo un total de seis submuestras para este sitio.

Todas las submuestras fueron inicialmente pasadas por un tamiz de 8 mm, separando
los terrones por planos de debilidad naturales (sin aplastarlos), luego fueron secados al aire en
la sombra. Después las submuestras fueron mezcladas conformado una Unica muestra por
sitio: SAQSin, SAQCon baja pendiente, SAQCon alta pendiente Camino y SAQCon alta
pendiente Entre-Camino. Estas dos ultimas constituyen el promedio de SAQCon alta
pendiente.

Las muestras compuestas fueron fraccionadas por tamizado en himedo usando una
metodologia adoptada de Elliott (1986). Para ello se tomd una submuestra de 60 gr y se colocd
en un tamiz de 2 mm sumergido en agua filtrada durante 5 minutos, facilitando la ruptura de
los agregados por presion del agua. Luego de los 5 minutos, el tamiz con el suelo se movio de
arriba a abajo (dentro y fuera del agua) 50 veces en un movimiento circular a lo largo de 2
minutos. EI material que quedd en la parte superior del tamiz fue trasferido a un recipiente de
aluminio previamente pesado. Las particulas mas pequefias que pasaron por el tamiz de 2 mm
fueron trasladadas a un tamiz de 250 um y se repitio el proceso anterior. Lo mismo se hizo con

el tamiz de 53 pum.

Al final resultaron cuatro fracciones: macro-agregados grandes (> 2000 pum), macro-
agregados pequefios (250 a 2000 um), micro-agregados (53-250 um) y limo y arcilla (<53
um). Todas las fracciones, a excepcion de las particulas finas, fueron secadas al horno a 60 °C.
Posteriormente fueron pesadas y se determind la proporcion de cada fraccion. La proporcion
de particulas finas (limo y arcilla) fue determinada por diferencia de peso, ya que estas poseian

mucha agua y no se tenian las condiciones para secarlas.

Como un indicador de la estabilidad de los agregados del suelo, se calcul6 el indice de
agregacion llamado diametro promedio ponderado o MWD (por sus siglas en ingles, mean
weight diameter) (Bavel 1950), el cual se obtiene mediante la suma de las proporciones

ponderadas por el diametro promedio de cada fraccion de agregado:
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MWD = [(Pmg*DMmg)+(Pmp*DMmp)+(Pmi*DMmi)+(Ppf*DMpf)]

Donde: Pmg=proporcion de macro-agregados grandes; DMmg=diametro medio de los
macro-agregados grandes (5000 um); Pmp=proporcion de macro-agregados pequefios;
DMmp=diametro medio de macro-agregados pequefios (1125 pum); Pmi=proporcion de micro-
agregados; DMmi=diametro medio de los micro-agregados (151.5 um); Ppf=proporcion de

particulas finas; DMpf=diametro medio de las particulas finas (26.5 pum).

Todas las fracciones de suelo fueron enviadas al laboratorio de CIAT en Colombia,
donde se analizé el contenido de carbono orgénico (C) en cada tamafio de agregado y en el
suelo entero por el método de Walkley y Black (Rabenhorst 1988). Igualmente se analiz6 la
textura del suelo entero, en una muestra compuesta, por el método de Bouyoucos (1927)

(sedimentacion diferencial).

3.6.7 Erosion laminar de suelo

Durante la temporada de lluvias

Punto de observacion

(Junio-julio), se examind de manera visual la
presencia de signos de erosion laminar sobre
el suelo, tratando de identificar los factores
que favorecen o impiden dicho proceso
(Cuadro 7).

La evaluacion se llevo a cabo haciendo uso de
un marco de 1 m x 1 m, el cual se subdividié

cada 0.20 m, formando una especie de

cuadricula (Figura 6). En cada punto de
Figura 6. Esquema del marco usado en la

estimacion visual de la erosién laminar.

interseccion de la cuadricula se realiz6 una
observaciéon, sumando un total de 25

observaciones por marco.

En este muestreo se incluyeron 7 parcelas de SAQSin y 16 de SAQCon, dentro de las
cuales se muestrearon sitios de baja pendiente (<45%) y alta pendiente (>45). Se excluyeron
dos parcelas por no haber sido cultivadas este afio. El area de muestreo de 20 m x 20 m se

subdividi6 en 4 cuadrantes de 10 m x 10 m cada uno, y estos a sus ves se subdividieron en 100
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cuadrantes mucho méas pequefios de 1 m x 1 m. El punto donde finalmente se colocé el marco
se determind primero seleccionando al azar 3 de los 4 cuadrantes y luego sorteando el punto,
de 1 m x 1m, dentro de cada uno de ellos, tomando de esta manera tres repeticiones (marcos)
por area de muestreo (en baja y alta pendiente).

En el caso de SAQCon en alta pendiente el marco de muestreo se coloco en el espacio
entre caminos, pero ademas se examinaron los signos de erosion en el segmento de camino
mas cercano. Utilizando una cinta métrica se marcd un segmento de camino de 2 m de largo,
realizando observaciones cada 0.2 m, haciendo un total de 20 observaciones por transepto. De
tal manera, las medias de erosién del sitio de alta pendiente, en SAQCon, fueron compuestas
por observaciones hechas en el Camino y en el espacio Entre-Camino, al igual que todas las

otras variables tomadas en este sitio.

Cuadro 7. Criterios en la evaluacion visual de signos de erosion y no erosion en SAQ, en el
sur de Lempira, Honduras, 2011.

Criterio de evaluacion Nomenclatura

Presencia de erosion laminar (EL):
e Se presenta erosion laminar, probablemente favorecida por la presencia de suelo

X . LD
desnudo propenso a ser impactado por la lluvia.
e Se observa deposicion de suelo, el cual fue removido y transportado por la erosion DL
laminar.
e Se presenta erosion laminar, probablemente favorecida por el uso de herramientas de LH

siembra, que dejan el suelo desagregado y suelto.
No hay presencia de erosion laminar:

e Se estima que el suelo es protegido contra la erosion laminar por cobertura de maleza
viva, malezas muriendo por el efecto de un herbicida o por maleza cortada y depositada NM
en la superficie del suelo.

e Se estima que el suelo es protegido contra la erosién laminar por cobertura de rastrojo

. NR
y/0 hojarasca.
e El suelo se observa suelto, pero aun no se encuentra erosionado. SS
e Presencia de roca (no se puede concluir nada sobre erosion) R

3.6.8 Biomasa de rastrojos sobre la superficie del suelo

Esta variable fue estimada en dos momentos: 1) antes de la entrada del ganado a las
parcelas, y 2) después de la estadia del ganado en el terreno. En este estudio se incluyeron 8
parcelas de SAQSin y 17 de SAQCon. Aungue después del primer muestreo dos de estas
parcelas fueron descartadas por presentar abundante pedregosidad, por lo que para el resto de
los muestreos fueron sustituidas por otras dos parcelas identificadas posteriormente.
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El muestreo de biomasa antes de la entrada del ganado a las parcelas fue la primera
actividad que se ejecut6 en el campo, de diciembre 2010 a enero 2011, justo después de haber
preseleccionado los productores. Se tomaron al azar diez puntos en toda la parcela, aiin no se
tenian identificadas las areas de muestreo, en cada punto se delimité un &rea de 2 m x 1 m de
donde se cortd a ras de suelo y por separado todas las plantas de maiz y maicillo, asi como las
malezas presentes. Para este tiempo los rastrojos estaban aln en pie, el maiz en surcos y el
maicillo disperso por su siembra al voleo. En este muestreo no se colectaron residuos finos,

probablemente por no ser evidentes en ese momento.

El segundo muestreo se realizd entre abril y mayo de 2011, después de la salida de los
animales de la parcela y antes de que los productores cortaran las malezas. Se diferenciaron
rastrojos no consumidos por el ganado (cafias de maiz y de maicillo), biomasa de malezas y
residuos finos no reconocibles. Este Gltimo tipo de biomasa estaba compuesto por rastrojos,

hojarasca y malezas trituradas.

Para el segundo muestreo ya se tenian seleccionadas todas las areas de muestreo de 20
m x 20 m, por lo que en cada sitio se tomaron al azar cinco puntos en donde se colocd un
marco de 1 m x 1 m. Todas las muestras, en ambos momentos, fueron secadas al horno a 65 °C

por 48 horas, obteniendo asi el peso en materia seca para cada una de ellas.

3.6.9 Estado de las lefiosas perennes

El estudio del componente arbéreo se desarrollo entre los meses de junio y julio de
2011, con las labores de poda realizadas y los cultivos ya establecidos. En este estudio se
incluyeron 17 parcelas de SAQCon y 7 de SAQSin. De estas ultimas no se incluyo una parcela

que habia sido incluida en los demas muestreos por no haber sido cultivada este afo.

En cada area de muestreo, de 20 m x 20 m, se contaron y midieron (DAP y altura)
todos los arboles y arbustos con altura superior a 50 cm. Se identifico la especie y el estado
sanitario de cada individuo: sano o seco, con dafio o sin dafio en la corteza. Asi como el tipo

de poda: severa (troncén), semi-podado, sin podar (entero) (Figura 7).
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Figura 7. Niveles de poda practicados por los productores en SAQ, sur de Lempira Honduras:
a) sin podar (entero); b) semi-podado, de leve a severo; c) severa (troncon).

3.6.10 Carga animal

En todas las parcelas de SAQCon se estimo la carga animal acumulada para lo cual se
determino: el area total de la parcela (determinado con GPS y GIS); el nimero de animales
pastoreados; la estimacion del peso de cada animal, mediante la medicion de la caja toracica
con una cinta calibrada para este fin; los dias de pastoreo y el nimero de horas diarias de
ocupacion de la parcela. En este calculo se tomo un peso de 400 kg como el equivalente a una
unidad animal (UA), dando como resultado la carga animal acumulada en dias de UA por

hectarea por afio.

Asi mismo se determinaron algunas variables del sitio, como pendiente (%) y tiempo
en uso (afios), las que posteriormente fueron usadas como covariables en el analisis de

resultados segun el caso.

3.7 Descripcion del comportamiento del ganado en pastoreo

Esta variable se estudio en febrero de 2011. Se utilizé una metodologia de observacion
adaptada de Prieto et al. (1991) y Mandaluniz et al. (1998), quienes estudiaron el
comportamiento de cabras y bovinos respectivamente. En 3 de las parcelas de este estudio, se
observaron animales durante 5 dias consecutivos. En cada parcela se siguio el recorrido diario
(6 am a 6 pm) de 4 animales pre-identificados, registrando de manera continua la actividad de
cada individuo (caminado, rumiando, descansando o pastando). De igual forma se anotd el
cuadrante dentro de la parcela donde estaba ubicado el animal en el momento de cada
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observacion, para lo que fue necesario subdividir, con lineas imaginarias, la parcela en
cuadrantes usando como criterios las diferencias en pendiente, la disponibilidad de forraje y la

distancia a la puerta de acceso a la parcela (Cuadro 37).

La disponibilidad de forraje en cada cuadrante fue evaluada usando una escala del 1 al
5, en donde 1 fue la peor condicion y 5 la mejor que se pudo observar. Esta evaluacion fue
visual usando algunos criterios que se desarrollaron con la visita a las parcelas (Cuadro 8).

La informacion generada permitié describir el comportamiento del ganado en las
parcelas estudiadas, y se comprobd la hipétesis de que el recorrido de los bovinos es
influenciado por las condiciones particulares de pendiente y disponibilidad de forraje.
Ademas, la informacién permiti6 generar los criterios con los cuales se selecciono,
posteriormente, las distintas areas de muestreo en las parcelas de SAQCon: sitio de baja
pendiente (<45%) y sitio de alta pendiente (>45%). Y dentro de este Gltimo: caminos y

espacios entre caminos.

Cuadro 8. Criterios usados en la evaluacion de la disponibilidad de forraje (rastrojos) en
cada cuadrante de las parcelas de observacion de comportamiento animal en SAQ.

Valor Criterio
Suelo descubierto en mas del 70%, con poca presencia de malezas. Ya no hay rastrojo en pie, sélo
1 cafias de maiz y maicillo tiradas sobre el suelo, con hojarasca de arboles y residuos triturados sobre

el suelo, arbustos comestibles completamente defoliados.

Suelo descubierto entre el 50-70%, con presencia de malezas y residuos triturados (mas que el valor
2 1). Se observan cafias de maiz y maicillo aun en pie. Se encuentran algunas tuzas y hojas secas de
maicillo sobre el suelo, arbustos comestibles medianamente defoliados.

Parches de suelo descubierto a simple vista. Se observa rastrojo sobre el suelo, pero una buena parte
3 sigue en pie, con presencia de algunas plantas de maicillo con hojas, y tuza aun unidas a la cafia de
maiz, arbustos medianamente defoliados.

Se observa abundante vegetacion, con platas de maicillo medianamente defoliadas, rastrojo de
maiz intacto, poca defoliacion de arbustos y malezas.

5 Esta calificacion seria para un guatal* bien desarrollado, antes de que entren los animales.

4

Desarrollado a partir de observaciones en campo.

3.8 Analisis estadistico

Todos los analisis se desarrollaron haciendo uso del software estadistico INFOSTAT

(Di Rienzo et al. 2008). Basandose principalmente en el andlisis de la varianza de las medias

* Nombre que le dan los productores al conjunto de rastrojos que queda en la parcela despues de la cosecha de los
granos.
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(ANAVAS) y en el analisis de regresion lineal simple o multiple entre las variables de
respuesta y las regresoras identificadas como importantes para cada situacién. En algunos
casos fue necesario transformar los datos, por la raiz cuadrada o por el logaritmo natural, para
conformar con los supuestos de ANAVA. En todas las comparaciones se concluy6é con un
nivel de significancia del 95%.

El andlisis de las variables siempre inici6 confrontando las medias generales de
SAQCon y SAQSin mediante el analisis de varianza de las medias (ANAVAS), para lo que se
empled el modelo estadistico de un disefio completamente aleatorizado con el uso, en muchos
de los casos, de una o dos covariables con efecto significativo (a=0.05) sobre la variable de
interés. Posteriormente se procedié a comparar las medias de los sitios de baja pendiente
(<45%) versus sitios de alta pendiente (>45%), que sOlo estuvieron presentes en las parcelas
de SAQCon. Con algunas variables se realizo el analisis de Camino vs Entre-Camino, que
estuvieron presentes solo en alta pendiente (>45%). En estos dos ultimos casos se utilizé el
modelo estadistico de un disefio en bloques completos al azar, tomando cada parcela como un

bloque.

Para algunas variables se desarrollaron comparaciones entre niveles de carga animal
acumulada, a traves del analisis de varianza (ANAVA), para lo que se emplearon las medias
generales por parcela. En estos casos se utilizo el modelo estadistico de un disefio

completamente aleatorizado con el empleo de covariables significativas (0=0.05).

Para estudiar la relacion entre dos 0 mas variables se hizo uso del analisis de regresion
lineal, en el cual se utilizaron las medias por sitio para contar con mas datos, pero se
descartaron valores extremos justificables. En el caso de las regresiones multiples se empled la
técnica de paso a paso, que consistio en ir incluyendo y sacando covariables del modelo para
determinar las que mayor explicacién aportaban y por ende las de mayor significancia
(p<0.05) para cada variable de interés. En ciertos casos la relacién entre variables se analiz6

mediante el analisis de correlacion.

Los supuestos estadisticos de normalidad, homogeneidad de varianza, independencia y
en algunos casos aditividad, fueron cuidadosamente revisados en todos los andlisis. En los
casos donde alguno de estos supuestos no se cumplié (incluso con transformaciones), no se

realizé la comparacion estadistica.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1  Propiedades fisicas de suelo

4.1.1 Textura de suelo

En la misma muestra de suelo entero tomada para el estudio del tamafio y estabilidad
de agregados de suelo, se analiz6 el contenido de arena, limo y arcilla, 10 cm. Dichos
resultados permitieron desarrollar comparaciones entre sistemas y entre sitios de muestreo
(Cuadro 9).

En promedio todos los suelos presentan la misma textura, franco arcilloso, lo que
sugiere similitud entre los suelos del estudio. No se observaron diferencias en el contenido de
las diferentes particulas entre tratamientos, ni entre sitios de muestreo dentro de SAQCon,
presentandose Unicamente diferencia marginal (p=0.06) en el contenido de limo, siendo el sitio

de alta pendiente el que mostro el promedio més alto (Cuadro 9).

Se observo alta correlacion negativa de la porcion de arena con la de limo, de igual
forma con la de arcilla. No se observo correlacion entre las particulas de limo y arcilla
(Cuadro 10).

Sepulveda y Roselld (1998) determinaron, en laderas expuestas al uso ganadero, el
movimiento de particulas finas por arrastre de escorrentia superficial y deposicion de estas en
la parte baja de la ladera, disminuyendo asi la fraccion fina y aumentando la gruesa en las
partes altas. Aunque nuestros resultados no muestran esa tendencia con las particulas de limo,
y muy levemente con las de arcilla (Cuadro 9), la correlacion entre las particulas insintan la

probabilidad de que este fendmeno ocurra en SAQ (Cuadro 10).
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Cuadro 9. Contenido promedio de arena, limo y arcilla en los primero 10 cm de suelo en
SAQCon y SAQSin, asi también en los sitios de muestreo dentro de SAQCon.

Tratamiento

SAQCon
SAQSin

2
7
LSD 0.5
CV%

Sitio en SAQCon

Pendiente >45%

Pendiente <45%
rZ

LSD o.05
CV%

Espacio en pendiente >45%

Camino
Entre-camino

2
r
LSD ¢.05

CV%

Arena Limo Arcilla
%
39.5 322 a 28.2 a
39.1 320 a 28.8 a
0.29 0.21 0.16
10.74 8.46 1053
39.2 329 a 28.0 a
41.0 306 b 285 a
0.58 0.72 0.54
0.06
11.95 8.45 10.62
39.6 327 a 276 a
38.7 33.0 a 28.3 a
0.88 0.86 0.75
724 6.40 8.57

Textura de suelo

Franco arcilloso
Franco arcilloso

Franco arcilloso
Franco arcilloso

Franco arcilloso
Franco arcilloso

Mediasen la misma columna y mismo andlisis, seguidas por distinta letra presentan diferencias significativa (¢=0.05).

Cuadro 10.

Coeficientes\probabilidades.

Correlacion entre las distintas particulas
Arena Limo Arcilla
<0.0001 <0.0001
-0.79 0.14
-0.78 0.24

4.1.2 Densidad aparente

Correlacion de Pearson, p<0.05 indica correlacidn significativa.

suelo en

SAQ.

Se determiné la densidad aparente del suelo (DA) en 17 parcelas de SAQCon y 8 de

SAQSin (Cuadro 11), subdividiendo las parcelas de SAQCon en: sitios con baja pendiente

(<45%), vy sitios con alta pendiente (>45%) (Cuadro 12). En los sitios de alta pendiente, por la

presencia de caminos de ganado, se tomaron muestras tanto del camino como del espacio entre

caminos.
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Cuadro 11. Densidad aparente del suelo (0 a 5 cm), promedio por parcela de SAQCon y
SAQSIn.

DA
Tratamiento promedio D.E. Minimo  Maximo
(grecm?) R LSDoos DMSgos  CV%
SAQCon 17 1.15 a 0.07 1.04 1.27
0.69  <0.0001 0.0454  4.75
SAQSIn 8 1.03 b 0.10 0.84 1.13

Medias con distinta letra presentan diferencia significancia (¢=0.05).
ANAVA con el uso de las covariables tiempo en uso de la parcela (afios) y contenido promedio de arena en el suelo (%).

Cuadro 12. Densidad aparente de suelo (0 a 5 cm), promedio por sitios de baja pendiente
(<45%) y alta pendiente (>45%) dentro de SAQCon.

DA
Sitio promedio D.E. Minimo Maximo
(grcm?) R?  LSDpos DMSpos  CV%
Alta pendiente 17 1.16 a 0.09 1.05 1.35
0.78 0.032 0.0404 4.89
Baja pendiente 17 111 b 0.07 0.96 1.20

Medias con distinta letra presentan diferencia significancia («=0.05).

Los valores de DA encontrados son similares a los hallados por Rivera (2008) quien
reportd, para parcelas SAQ en la misma zona, valores entre 1.05 a 1.20 gr cm™, aunque es
importante sefialar que su estudio no diferencié parcelas con y sin ganado, por lo que no

cuantifico el efecto del pisoteo del ganado sobre este indicador.

Los resultados muestran claramente el efecto que puede llegar a tener el pisoteo del
ganado sobre las propiedades fisicas del suelo. El suelo de SAQSin resultdé ser el menos
compactado. Esta misma tendencia ha sido encontrada en otros estudios, en donde igualmente
las parcelas sin pastoreo mostraron menor compactacion (Willatt y Pullar 1984; Taddese et al.
2002; Steffens et al. 2008).

Dentro de SAQCon los sitios de baja pendiente (<45%) presentaron menor
compactacion. Si bien es cierto en los sitios de menor pendiente es donde el ganado pasa su
mayor tiempo (ver seccidn 4.6), también es cierto que la carga animal se distribuye por toda la
superficie sin llegar a formar caminos. En cambio en los sitios con alta pendiente (>45%) las
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terrazas de ganado siempre estuvieron presentes. En estos sitios de alta pendiente se tomaron
muestras tanto del camino como de los espacios entre caminos, por lo que resulta interesante

analizar las diferencias entre estos (Cuadro 13).

Cuadro 13. Densidad aparente del suelo (0 a 5 cm) en caminos de ganado y espacios entre
caminos en sitios de alta pendiente (>45%) de parcelas SAQCon.

DA
Espacio promedio D.E. Minimo Maximo
n (grem?) R SDoos  DMSees  CV%
Camino 17 1.21 a 0.11 1.06 1.44
0.90 <0.0001  0.041 4.96
Entre-camino 17 1.08 b 0.10 0.87 1.27

Medias con distinta letra presentan diferencia significancia (¢=0.05).

Los resultados anteriores muestran compactacion de suelo evidente en los senderos por
donde transita el ganado, y mucho menor en los espacios entre caminos por ser franjas de
terreno en donde el animal casi nunca llega a pisar por su elevada pendiente. Resultados muy
similares encontraron Sepulveda y Nieuwenhuyse (2011) al hallar valores de DA entre 1.26 y
1.59 gr cm™ en caminos de sitios con pendiente por arriba del 50%, en cambio sitios con
pendiente menor al 30% mostraron valores entre 1.09 y 1.33 gr cm™. Los resultados indican
claramente que terrenos con pendientes fuertes que favorezcan la formacion de terrazas de
ganado estan mas propensos a los procesos de degradacion favorecidos por la compactacion

de las capas superficiales del suelo.

Ademas del nivel de pendiente, parece ser que la carga animal acumulada (CAA) y los
afios de uso de la parcela influyen directamente sobre la densidad aparente del suelo. Tomando
los promedios de DA por sitio se llevé a cabo el analisis de regresion lineal multiple entre la
DAy CAA en la parcela (dUA ha™ afio™), la pendiente promedio del sitio (%) y la edad de
uso de la parcela (afios) (Figura 8). Se incluyeron todas las variables en un solo andlisis a
sabiendas de las multiples combinaciones que pueden existir de estas en el campo y de su

importancia para el modelo estadistico.
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Figura 8. Residuos parciales de la regresion multiple entre densidad aparente del suelo
(gr cm™) en SAQ y: a) carga animal acumulada en la parcela; b) tiempo de uso continuo de la
parcela; c) pendiente promedio del sitio.

El modelo de regresion multiple explica el 82% de la varianza. Se observo una relacion
positiva altamente significativa entre la densidad aparente del suelo (DA) y la carga animal
acumulada (p<0.0001), de igual forma con el tiempo de uso de la parcela (p<0.0001) (Figura
8a, b). También la DA mostrd una relacion lineal cuadratica con la pendiente promedio del

sitio de muestreo (tendencia negativa p=0.0001; positiva p<0.0001) (Figura 8c).

Los resultados del andlisis de regresion anterior indican que cualquier aumento en la
CAA yl/o en los afios de uso de la parcela conlleva a un aumento significativo de la densidad
aparente del suelo. La relacién encontrada entre la DA del suelo y la pendiente promedio del
sitio (%) es mas dificil de explicar. En la Figura 8c, se puede observar como la linea de la
ecuacion cuadratica mantiene una tendencia negativa al inicio, pero cerca del 45% de
pendiente comienza a cambiar de sentido hasta volverse una relacion positiva, lo que significa
que por arriba del 45% de inclinacion la DA se ve aumentada a medida sube el nivel de

pendiente.
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Lo anterior puede estar estrechamente relacionado con el comportamiento del ganado
segun el nivel de pendiente del terreno. Los animales pasan la mayor parte del tiempo en los
sitios mas planos del terreno (0 a 20%), lo que pudiera ser la justificacion de los valores altos
de DA al inicio de la relacion lineal. Luego estan los sitios con pendientes moderadas (20-
40%) que permiten la libre movilizacién del ganado por toda la superficie. Esto diluye la
presion del pisoteo, lo que puede explicar la baja DA en estos sitios. Por ultimo tenemos las
pendientes por arriba del 45%, en donde se empieza a observar la formacion de terrazas de
ganado, siendo mas severo a medida incrementa la inclinacion y por ende se ve acrecentada la

DA del suelo en estos sitios.

El analisis de regresion multiple de la DA por sitio y todas sus variables regresoras, dio
como resultado una ecuacion de prediccion que pudiera ser de importancia para el desarrollo

de recomendaciones de manejo en SAQ.
Y= 1.09 + 1.7E-94*(CAA) + 0.01*(TU) - 5.0E-%3*(Pen) + 5.9E-95*(Pen)?

Donde:

Y= valor predicho de la variable densidad aparente del suelo, dada en gr cm™
CAA-= carga animal acumulada, dada en dUA Ha™ afio™

TU= tiempo en uso continuo de la parcela, dado en afios.

Pen= pendiente promedio del sitio, dada en porcentaje (%)

En sitios de alta pendiente, en donde existan caminos y espacios entre caminos, el valor

predicho resultante de esta ecuacion seria la DA promedio del sitio.

Para profundizar en el analisis se decidio clasificar a todas las parcelas segun la carga
animal acumulada a la que fue sometida en la época seca entre el 2010 y 2011, definiendo:
ALTA (>400 dUA Ha™ afio™), MEDIA (200-400 dUA Ha™ afio™), BAJA (<200 dUA Ha™ afio
Y y NULA (SAQSin). La clasificacion anterior fue con el objetivo de analizar las diferencias

entre ellas a traves del analisis de la varianza (Figura 9).
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Figura 9. Densidad aparente del suelo en SAQ segun el niveles de carga animal acumulada:
ALTA (>400 dUA Ha™ afio™"), MEDIA (200-400 dUA ha™ afio™"), BAJA (<200 dUA Ha™ afio™)
y NULA (sin ganado).

Los resultados muestran menor compactacion en los niveles de CAA maés bajos.
Resulta oportuno resaltar que la DA del nivel BAJA, 1.11 gr cm™, fue estadisticamente
inferior a la DA del nivel ALTA, 1.22 gr cm™ (Figura 9). Esto sugiere que una carga animal
acumulada por debajo de 200 dUA Ha™ afio® pudiera no causar efectos negativos
significativos sobre las propiedades fisicas del suelo en SAQ. Willatt y Pullar (1984)
encontraron una tendencia similar, al observar menor compactacién y mayor infiltracion a
medida que bajé la presion del ganado. Incluso Toit et al. (2009) encontraron una carga
animal con la cual las propiedades fisicas del suelo mejoraron con respecto a sitios sin

pastoreo.

4.1.2.1 Relacion de la densidad aparente con la textura del suelo

Se observé correlacion positiva de la DA con el contenido de arcilla del suelo, de igual
forma con el contenido de limo. En cambio la correlacion con el contenido de arena fue

negativa (Cuadro 14).

Los resultados indican que los suelos con mayor contenido de limo y arcilla estdn mas
propensos a sufrir compactacion a causa del pisoteo de ganado. Esta misma tendencia ha sido
encontrada en otros estudios (Haveren 1983; Pinzon y Amézquita 1991b; Toit et al. 2009),
aungue en la mayoria de los casos ha estado relacionado a condiciones de suelo hiimedo o

saturado (Taddese et al. 2002; Drewry et al. 2004). Los resultados del presente estudio
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sugieren que suelos de textura fina son igualmente méas propensos a compactacion aun con el

suelo seco.

Cuadro 14. Correlacion de la DA con el contenido de arena, limo y arcilla (%) en el suelo.
Coeficientes\probabilidades.

DA Arena Limo Arcilla
DA <0.0001 0.01 0.0019
Arena -0.63 -
Limo 0.46 -
Arcilla 0.52 ---

Correlacion de Pearson, p<0.05 indica correlacion significativa.

4.1.3 Tamano y estabilidad de agregados de suelo

Se determind la proporcion de los tamafios y estabilidad de agregados del suelo en
SAQCon y SAQSin. Se subdividieron las parcelas de SAQCon en: sitios con baja pendiente
(<45%), y sitios con alta pendiente (>45%) (Cuadro 6). En los sitios de alta pendiente, por la
presencia de caminos de ganado, se tomaron muestras tanto del camino como del espacio entre

caminos.

Cuadro 15. Proporcion de los tamafios de agregados de suelo y diametro medio ponderado
(MWD), promedios por parcela, en SAQCon y SAQSin.

Macro-agregados

Tratamiento Grandes Pequefios Micro-agregados timoy arcilla MWD
n  >2000 pm 2000-250 pm 250-53 pm <53 pm Hm
SAQCon 17 44.1 a 315 a 16.4 a 8.7 a 2577 a
SAQSin 6 55.8 b 29.6 a 8.6 b 6.0 a 3141 b
R’ 0.59 0.32 0.55 0.23 0.58
LSD 005 0.0140 0.0036 0.0103
DMS 0,05 8.320 4,507 381.32
V% 18.93 20.05 33.73 39.39 15.03

Medias en la misma columna con distinta letra presentan diferencia significancia (¢=0.05).
ANAVAs con el uso de las covariables tiempo en uso de la parcela (afios) y contenido promedio de arena en el suelo (%).

Estos resultados tienen similitud con los encontrados por Fonte et al. (2010), quienes
entre el 2006 y 2007 encontraron en SAQ en promedio: 31.7% de macro-agregados grandes,

44.5% de macro-agregados pequerios, 18.0% de micro-agregados, y 5.7% de limo y arcilla; y
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valores medios de MWD entre 2000 y 2500 um. Es oportuno sefialar que este estudio fue
desarrollado en la misma zona y época del afio (época seca) que el nuestro, sin embargo estos
autores no diferenciaron parcelas con y sin ganado, aunque por conocimiento propio del
estudio se sabe que todas sus parcelas fueron parcelas con ganado, por lo que estdn mas
cercanos a los valores encontrados en SAQCon.

Los resultados en el cuadro 15 expresan que SAQSin posee mayor estabilidad de
agregados y por ende mejor estructura de suelo que SAQCon, pues presentd una mayor
proporcién de macro-agregados grandes y un valor de MWD mucho mas alto. Esto puede
deberse, en parte, a la compactacion que provoca el ganado sobre el suelo de SAQCon
(Cuadro 11), y a la mayor cantidad de residuos organicos sobre el suelo de SAQSin
(Cuadro 22). La materia organica actia como adherente de particulas finas contribuyendo a la
formacion de agregados mas grandes y estables (Six et al. 2002; Gentile et al. 2008). En tanto
en SAQCon la introduccion de ganado puede estar afectando directamente la estructura del
suelo, por la compactacion que provoca el pisoteo (Pinzon y Amézquita 1991b; Maughan et
al. 2009) (Figura 12).

Dentro de las parcelas de SAQCon se compararon sitios con pendientes inferiores al

45% vy sitios de pendientes superiores al 45% (Cuadro 16).

Cuadro 16. Proporciones de los tamafios de agregados de suelo y Diametro Medio
Ponderado (MWD) en sitios con pendiente <45% y >45% en parcelas SAQCon.

Macro-agregados

. " Micro-agregados Limoy arcilla MWD
Sitio Grandes Pequefios
>2000 um  2000-250 pm 250-53 um <53 um Hm
0,
Baja pendiente 17 50.0 a 28.7 a 14.1 a 7.7 a 2840 a
Alta pendiente 17 43.8 a 31.1 a 17.3 a 93 b 2541 a
R® 0.74 0.64 0.77 0.89 0.75
LSD q.05 0.028
DMS g0 1.397
V% 23.51 19.02 38.70 22.60 18.72

Medias en la misma columna con distinta letra presentan diferencia significancia (¢.=0.05).

Los resultados muestran pocas diferencias, solamente indican un ligero aumento en la
cantidad de particulas finas (limo y arcilla) en sitios con pendientes >45%. Dentro de estos

sitios de alta pendientes se observa una mayor proporcién de macro-agregados grandes en las
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partes “Entre-Caminos”. En tanto los caminos muestran mayor proporcion de micro-agregados

(53-250 pum) en detrimento de los macro-agregados grandes (>2000 um) (Cuadro 17).

Sin duda en los caminos o senderos hay un importante efecto del pisoteo del ganado
sobre la estabilidad de agregados del suelo, evidenciando una deficiente estructura
(Cuadro 17). Esto se debe a la compactacion que provoca el trénsito del ganado, algo que
también fue comprobado en este mismo estudio por el alto valor de la densidad aparente
(Cuadro 12).

Cuadro 17. Proporcion de los tamarfios de agregados de suelo y Didmetro Medio Ponderado
(MWD) en caminos (terrazas) y espacios entre caminos en los sitios de alta pendiente (>45%)
de SAQCon.

Macro-agregados

Espacio Grandes Pequefios Micro-agregados Limo y arcilla MWD
n >2000 um 2000-250 pum 250-53 pm <53 um pm
Camino 17 35.8 a 34.2 a 20.3 a 10.1 a 2200 a
Entre-Camino 17 514 b 274 b 139 b 8.1 a 2883 b
R 0.83 0.78 0.89 0.78 0.84
LSD g5 0.0002 0.0024 0.0005 0.0003
DMS 005 7.008 4.048 3.096 312.32
V% 22.12 18.08 24.92 31.95 16.90

Medias en la misma columna con distinta letra presentan diferencia significancia (¢=0.05).

El pisoteo del ganado hace colapsar parte de los agregados del suelo, lo que conlleva a
la pérdida de la estructura del mismo (Pinzén y Amézquita 1991b; Pinzén y Amézquita 1991a;
Maughan et al. 2009). Los espacios “Entre-Caminos” presentaron menor afectacion en la
estabilidad de agregados, ya que estos son sitios donde el ganado nunca o casi nunca llega a

pisar (Figura 10).

La formacion de terrazas esta directamente relacionada al nivel de pendiente del
terreno, observandose en este estudio que los caminos se empiezan a evidenciar a partir de
45% inclinacién y siendo mas manifiesto al incrementar la pendiente. Este mismo fendmeno
fue observado por Sepulveda y Nieuwenhuyse (2011) en potreros permanentes en el norte de
Honduras, pero ellos concluyeron que los caminos se formaban por arriba de 50% de

pendiente.
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Figura 10. Representacion de Caminos y espacios Entre-Caminos en los sitios de alta
pendiente en SAQ con ganado en el sur de Lempira, Honduras, 2011.

Para investigar la relacion entre el indice de estabilidad de agregados (MWD) en los
sitios de muestreo (Todos), la carga animal acumulada (CAA) y el tiempo en uso continuo de

la parcela (afios) se realizé un analisis de regresion maltiple (Figura 11).

El modelo de regresion maltiple explica el 62% de la varianza, mostrando relacion
lineal negativa entre la estabilidad de agregados del suelo (MWD) y el tiempo de uso de la
parcela (p<0.0001), de igual forma con la pendiente del sitio (p=0.0002) y con la carga animal

acumulada en la parcela (p=0.0109) (Figura 11).

Los resultados del analisis indican que cualquier aumento en los afios de uso de la
parcela, en el grado de inclinacién del terreno (%) y en la carga animal acumulada (dUA ha™
afio™) conlleva una disminucion significativa de la estabilidad de agregados del suelo. Con
respecto al tiempo de uso de la parcela, Rivera (2008) encontré una tendencia similar a la de
este estudio, al observar cémo parcelas SAQ menores de 2 afios tuvieron mejor estabilidad de

agregados que SAQ de mas de 5 afos.
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Figura 11. Residuos parciales de la regresion lineal multiple entre el indice de estabilidad de
agregados de suelo (MWD, um) en l0s sitios de muestreo y: a) el tiempo en uso continuo de la
parcela; b) pendiente promedio del sitio; ¢) carga animal acumulada (CAA).

El analisis de MWD con sus variables regresoras dio como resultado una ecuacion lo

suficientemente ajustada como para hacer predicciones que pueden ser de importancia al

momento de desarrollar recomendaciones de manejo en SAQ.

y=In"1 [8.5 - 3.5E-94*(CAA) - 0.01*(Pen) - 0.03*(TU)]

Donde:

y = valor predicho de la variable MWD dada en um.

CAA-= carga animal acumulada dada en dUA ha™ afio™

TU= tiempo en uso continuo de la parcela dado en afios.

Pen= pendiente de la parcela dada en porcentaje

Es evidente que la compactacion del suelo tiene un efecto negativo directo sobre la

estabilidad de agregados (p<0.0001), observandose claramente como baja el indice de

estabilidad de agregados (MWD) a media sube el valor de densidad aparente del suelo

(Figura 12).
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Figura 12. Regresion entre el indice de estabilidad de agregados (MWD) y la densidad
aparente del suelo (DA) en SAQ.

Para profundizar en el andlisis se clasificé a todas las parcelas segun la carga animal
acumulada a la que fue sometida en: ALTA (>400 dUA ha™ afio™), MEDIA (200-400 dUA ha’
! afio™), BAJA (<200 dUA ha® afio™) y NULA (SAQSin). La clasificacién fue hecha para

analizar las diferencias a través del anélisis de la varianza (Cuadro 18).

Cuadro 18. indice de estabilidad de agregados (MWD) en SAQ, promedio por parcela, segun
el niveles de carga animal acumulada (CAA): ALTA (>400 dUA ha™ afio!), MEDIA (200-400
dUA haafio™), BAJA (<200 dUA ha™afio™) y NULA (sin ganado).

MWD
Nivel de CAA promedio LSD DMS

n (um) R 0.05 0.05 CV%
ALTA 4 2454 3
MEDIA 8 2362 a

0.67 0.0032 469.81 13.7
BAJA 5 3053 b
NULA 6 3112 b

Medias con distinta letra presentan diferencia significancia («=0.05).
ANAVA con el uso de la covariable tiempo en uso de la parcela (afios).

Es importante resaltar el hecho de que no hubo diferencia significativa en el MWD
entre una carga animal BAJA y una NULA (sin ganado), lo que insinGa que puede haber una
carga animal por debajo de las 200 dUA ha™ afio™ que pudiera ser sostenible en SAQ, ya que
no mostrd una afectacion significativa sobre la estabilidad de agregados de suelo. Resultados

similares se observaron con la DA en este mismo estudio (Figura 9).

52




4.1.4 Carbono en los agregados de suelo

Fue analizado el contenido de C en cada fraccion de agregados de suelo, se hicieron las
comparaciones entre SAQCon y SAQSin, asi también entre sitios dentro de SAQCon. Los
resultados se muestran a continuacién (Cuadro 19y 20).

Cuadro 19. Concentracion y distribucién de C en los distintos tamafios de agregados de suelo
en SAQCon y SAQSIn.

Macro-agregados Micro- Macro-agregados Micro-
) Grandes Pequefios agregados Grandes Pequefios agregados C total
Tratamiento >2000 pm 2000-250 um 250-53 pm >2000 pm 2000-250 um 250-53 pm
—————————————————— gr Ckg™ de agregado--—------------ O e TN [ ———
SAQSin 22.7 a 214 a 20.3 a 12.0 a 6.2 a 16 a 26.6 a
SAQCon 219 a 194 a 18.1 a 10.0 a 58 a 26 b 234 a
r’ 0.03 0.12 0.17 0.33 0.04 0.46 0.26
LSD ¢05 0.01
CV% 10.71 9.96 13.91 16.69 15.93 17.16 9.85

Medias en la misma columna seguidas con distinta letra presentan diferencia significativa (0=0.05).
ANAVAs con el uso de la covariable tiempo en uso de la parcela (afios) y con los datos transformados por la raiz cuadrada.

Los valores en el cuadro anterior se asemejan a los encontrados por Fonte et al (2010),
quienes, en la misma zona y época del afio, observaron en promedio 7.1, 6.9 y 2.3 gr de C kg™
de suelo, en macro-agregados grandes, macro-agregados pequefios y micro-agregados.
Aunque ellos no diferenciaron entre SAQ con y sin ganado, se sabe que todas sus parcelas

fueron con ganado. Sus resultados se acercan a los obtenidos en este estudio para SAQCon.

SAQSin presenta tendencia a poseer mayor concentracion de C en todas las fracciones
de agregados de suelo (Cuadro 19). Asi mismo se observa la predisposicién de mayor C
contenido en los macro-agregados de este sistema. En tanto el suelo de SAQCon presenta
significativamente mas C en los micro-agregados (p=0.01). No se observo diferencia
significativa en el C total entre tratamientos, sin embargo SAQSin exhibi6 13.7% mas carbono
(Cuadro 19).

Dentro de SAQCon, fueron comparados los sitios con “baja pendiente” <45% y con
alta pendiente >45%, y dentro de los sitios con alta pendiente se tomaron muestras tanto del

camino como del espacio entre caminos, ambos resultados se presentan en el Cuadro 20.
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Cuadro 20. Concentracion y distribucion de C en los agregados de suelo en sitios con
pendientes <45% y >45% en SAQCon. Asi también en caminos y espacios entre-caminos.

Macro-agregados Micro- Macro-agregados Micro-
Grandes Pequefios agregados Grandes Pequefios agregados C total
>2000 um 2000-250 um 250-53 um >2000 pm 2000-53 pm 250-53 um
Sitioen SAQCon T gr Ckg' de agregado-————-——- | creeecceeeeeeeo gr C kg™ de suelo-—m-rmmmrmmeeeeen
Pendiente <45% 219 a 199 a 18.7 a 10.7 a 5.6 a 2.2 a 24.0 a
Pendiente >45% 22.0 a 19.1 a 17.8 a 9.5 a 5.8 a 27 b 23.5 a
r’ 0.83 0.85 0.76 0.80 0.81 0.79 0.87
LSD ¢.0s 0.05
CV% 6.79 6.72 11.30 14.89 10.30 14.88 6.66
Espacio
Camino 223 a 191 a 179 a 7.8 a 6.5 a 34 a 240 a
Entre-camino 216 a 189 a 17.7 a 110 b 51 b 21 b 229 a
r’ 0.87 0.87 0.91 0.83 0.84 0.87 0.86
LSD .05 0.003 0.005 <0.0001
CV% 5.35 6.43 6.24 14.54 11.61 11.96 6.43

Medias dentro del misma columnay andlisis seguidas con distinta letra, presentan diferencia significativa (a=0.05).

Los sitios con pendiente <45% mostraron tendencia a poseer mas concentracion de
carbono en los agregados de suelo (Cuadro 20). Asi mismo se observé la predisposicion de
mayor C contenido en los macro-agregados grandes en estos sitios mas planos. En tanto los
sitios con pendiente >45% presentaron mas C en los micro-agregados (p=0.05). No se observo

diferencia significativa en el C total entre sitios.

En los sitios de alta pendiente (>45%), los caminos presentaron una leve tendencia a
poseer mas concentracion de C en los distintos agregados de suelo (Cuadro 20). Esto quiza se
deba en parte a la deposicion de biomasa en estas terrazas, por los residuos que se desplazan
desde los espacios Entre-Caminos por ser estos de elevada pendiente (Figura 10). Los espacios
Entre-Caminos presentaron significativamente mas C almacenado en los macro-agregados
grandes, esto por la mayor abundancia de esta fraccion (Cuadro 17). Mientras el camino
presentd mas C en los macro-agregados pequefios y micro-agregados, en detrimento del C en

los macro-agregados grandes. No se observé diferencia en el C total entre estos espacios.

En numerosos estudios se ha observado la disminucion de C en el suelo con la
intensificacion del uso ganadero (Abril y Bucher 2001; Taddese et al. 2002; Steffens et al.

2008). El C almacenado en los macro-agregados es mas sensible a ser afectado por el manejo,
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en tanto el C de los micro-agregados y particulas finas es mucho mas estable (Tisdall y Oades
1982; Six et al. 2002; Fonte et al. 2010). Es en este sentido que el C en los macro-agregados
grandes de SAQCon, en particular en los caminos, muestra una visible disminucién (Cuadro
20). En tanto el C contenido en el micro-agregado se ve aumentado con el uso ganadero,
siendo esto producto de una mayor proporcién de este tamafio de agregado en el suelo
(Cuadro 17).

El C total y el C en los macro-agregados grandes (>2000 um), se vieron
significativamente disminuidos con el aumento de la compactacion del suelo (Figura 13a 'y c)
mostrando la importancia de esta fraccion para la estabilizacion de C y en la medicion de
impactos de manejo de suelo sobre la MO. Asi mismo estos parametros se agrandaron con
mayor estabilidad de agregados de suelo (Figura 13b y d).
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Figura 13. a) Relacion entre C total y DA; b) relacion entre C total y la estabilidad de
agregados (MWD); c) relacion entre C en macro-agregados grandes (>2000 um) y la DA, d)
relacion entre C en macro-agregados grandes y la estabilidad de agregados.

Esto resultados sugieren que la ruptura de los macro-agregados de suelo a causa del
pisoteo o compactacion puede liberar el C contenido en ellos, quedando disponible la MO a
procesos de descomposicion. Este proceso disminuye el contenido de C en el suelo y el
potencial para estabilizar C nuevo en los agregados (Six et al. 2002). Es en este sentido que
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una apropiada estabilidad de agregados puede dar proteccién a la MO, y esta a su vez
contribuye a la agregacion del suelo, por lo que ambos pardmetros son mutuamente
dependientes (Figura 13).

La funcion que cumplen los macro-agregados grandes en la estabilizacién o
almacenamiento de MO en el suelo se ve manifiesta en la Figura 14, en donde se visualiza una
relacion positiva altamente significativa (p<0.0001) entre el C total y el C almacenado en los
macro-agregados grandes, lo que sugiere que una disminucion de los macro-agregados de
suelo tiene efecto directo sobre el contenido de MO en este.

r’=0.63  p<0.0001

42.0+

34.5+

27.04

19.54

C total
(gr C kg™ suelo)

y=13.83+0.98*C-MAG

12.0 T T T 1
2.0 7.5 13.0 18.5 24.0

C agregados >2000 pm
(gr C kg™ de suelo)

Figura 14. Regresion lineal entre el C total y el C contenido en los macro-agregados grandes
de suelo.

4.2 Biomasa de rastrojos sobre la superficie del suelo

4.2.1 Biomasa de rastrojos antes de la entrada del ganado

Antes de introducir el ganado a las parcelas se determind la presencia de biomasa de
rastrojos y malezas sobre la superficie del suelo en SAQCon y SAQSin, identificando en ese

momento, aun en pie, plantas semi-secas de maiz y maicillo (rastrojos) y malezas.

Se encontro diferencia entre tratamientos para casi todas las variables: rastrojo de maiz,
rastrojo de maicillo y biomasa de maleza, unicamente habiendo igualdad en la biomasa total
(Cuadro 21). SAQCon exhibié 106% mas rastrojo de maiz y 79% mas de maicillo. Por el

contrario SAQSin exhibié mayor cantidad de biomasa de malezas (176%) que SAQCon. Con
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respecto a la biomasa total SAQCon acumulé en promedio 6545 kg MS ha™, mientras SAQSin
alcanzé 5326 kg MS ha™.

Cuadro 21. Cantidad de biomasa existente sobre la superficie del suelo en SAQCon y SAQSIn
antes de la entrada del ganado a las parcelas de SAQCon.

. Rastrojo de Rastrojo de Biomasa
Tratamiento , L Malezas
. Maiz Maicillo Total
kg MS ha™
SAQCon 16 1319 a 4322 a 707 a 6545 a
SAQSin ® 6 640 b 2419 b 1950 b 5326 a
r’ 0.25 0.24 0.39 0.10
LSD o.05 0.0186 0.0215 0.0019
DMS 05" 8.477 13.068 9.700
V% 27.00 22,65 32.81 14.23

Medias en la misma columna seguidas con distinta letra presentan diferencia significativa (0=0.05).
2 Se excluyeron dos parcelas por no tener rastrojo de maicillo, sélo habian sido cultivadas con maiz.
b ANAVA's corridas con variable transformada por la raiz cuadrada.

Los resultados indican que antes de la entrada del ganado, SAQCon posee un 23% mas
biomasa (rastrojos + maleza) que SAQSin. Esto se debe quiza a las diferencias en el manejo
de los cultivos. Los productores de SAQCon por lo general siembran el maicillo (al voleo) a
una mayor densidad, lo que podria explicar el porqué de la mayor proporcion de rastrojos.
Ademas en SAQCon se realiza un evento de control de malezas mas, al momento de la dobla
del maiz, ya que interesa que las plantas de maicillo (Sorghum sp.), que ain quedan en el
campo, crezcan lo mejor posible y asi promover una mayor cantidad de alimento para el
ganado en época seca, lo cual explica el porqué SAQCon presenté menor cantidad de malezas
al momento del muestreo. Resalta el hecho que del total de biomasa acumulada en SAQSin el

37% fue de malezas, en cambio en SAQCon solo el 11%.

4.2.2 Biomasa de rastrojos después de la salida del ganado

Inmediatamente después de la salida del ganado de las parcelas de SAQCon, se
determind la biomasa de rastrojos remanentes en ambos sistemas (SAQCon y SAQSin). En
este momento los residuos de rastrojos se encontraban mezclados sobre el suelo ya que en el
caso de SAQCon el ganado los habia consumido parcialmente y otra parte habia sido trillada
(pisada y triturada). En las parcelas de SAQSin en algunos casos los rastrojos habian sido

chapeados o arrancados y puestos como cobertura sobre el suelo, y en uno de los casos habian
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sido cortados y sacados de la parcela para darlo de alimento a un equino. En la medicion se
diferencio: cafias de maiz, canas de maicillo, malezas y “residuos finos mezclados”. Dentro de
este Gltimo tipo de biomasa habia residuos triturados de maiz, maicillo, maleza y hojas de
arboles, no siendo posible determinar ninguno de ellos por separado. La suma de todos los
tipos de rastrojo y malezas se reportd como biomasa total (Cuadro 22).

Cuadro 22. Cantidad de biomasa remanente sobre la superficie del suelo en SAQCon y
SAQSin después de la salida del ganado de las parcelas de SAQCon.

. Cafia de Cafa de a “Residuos Biomasa
Tratamiento , o Malezas .,
n Maiz Maicillo Finos Total
Kg MS Ha™
SAQCon 17 606 a 698 a 114 a 2711 a 4261 a
SAQSin 6 670 a 800 a 1133 b 5366 b 8196 b
r 0.04 0.28 0.75 0.48 0.61
LSD o.05 <0.0001 0.0016 0.0002
DMS 05 6.009 10.558 9.998
CV% 28.50 28.8 38.79 19.04 14.44

Medias en la misma columna seguidas con distinta letra presentan diferencia significativa (¢=0.05).

2Variable con falta de homogeneidad de varianza.

b ANAVA's corridas con variables transformadas por la raiz cuadrada, y con el uso de la covariable pendiente promedio de
la parcela.

Se encontraron diferencias entre tratamientos para las variables: malezas, residuos
finos y biomasa total, siendo SAQSin el que presentd las medias mas altas. En las variables

cafia de maiz y cafia de maicillo no hubo diferencias.

Los resultados revelaron que después de retirar el ganado de las parcelas, SAQCon
quedo con menor cantidad de biomasa sobre el suelo, tal como se esperaria por el consumo del
ganado. En ambos sistemas la mayor proporcion de biomasa se encontré como residuos finos,
el 63.6% en SAQCon y 65.5% SAQSin. SAQSin sigue mostrando mucha mayor cantidad de

biomasa de malezas en este momento de muestreo.

Para profundizar en la interpretacion de los resultados anteriores, en el cuadro 23 se
comparan los resultados de los dos momentos de muestreo de biomasa. No se incluyeron

residuos finos en el primer muestreo porque no fueron identificados en ese momento, lo que
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probablemente se debié a su poca presencia. La metodologia de muestreo usada antes y
después de la estadia del ganado fue distinta.

Cuadro 23. Cantidad de biomasa sobre la superficie del suelo en SAQCon y SAQSin, antes y
después de la estadia del ganado en las parcelas de SAQCon.

Tratamiento-Momento RastrOJ,o de Rastr_OJ_o de Malezas Re51d1’1,os Biomasa

Maiz Maicillo finos Total
---------- I R —
Antes 1319 4322 707 ns 6545

SAQCon
Despueés 606 698 114 2711 4261
Antes 640 2419 1950 ns 5326

SAQSIn
Después 670 800 1133 5366 8196

En SAQCon se observo una marcada mengua en la cantidad de biomasa entre el antes
y después. Siendo la disminucion del 54% en residuos de maiz, 84% en maicillo e igualmente
del 84% de las malezas. Esta disminucién muy probablemente se deba al consumo del ganado.
Sin embargo, por no tener datos antes del pastoreo, también es posible que parte de esta
biomasa fue triturada durante el pastoreo y se convirtid en “residuos finos”, o por otros
procesos no determinados en este estudio (Cuadro 24). Aun asi en las parcelas de SAQCon,

entre el antes y después, la biomasa total se redujo en al menos 35%.

En SAQSin se observd una leve disminucion en la cantidad de biomasa de malezas y
una mas acentuada mengua en la biomasa de maicillo (Cuadro 23). Esto puede significar que
parte de esta fue descompuesta entre los meses de observacion o sufrié algun tipo de
trituracion y se convirtio en “residuos finos”. En SAQSin los residuos finos fueron abundantes

y estuvieron compuestos principalmente por malezas secas y hojarasca.

En resumen, en SAQSin entre el antes y después la biomasa total sobre el suelo se
incremento en al menos un 54% (Cuadro 23). La mayor cantidad de biomasa en las parcelas
de SAQSin, a mediano y largo plazo, podria favorecer a las condiciones fisicas y quimicas del
suelo (Abril y Bucher 2001; Steffens et al. 2008), y a corto plazo a una menor erosién de suelo

por su funcién de cobertura (Taddese et al. 2002).
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Cuadro 24. Posibles entradas y salidas de biomasa de la superficie del suelo entre el antes y

después de la estadia del ganado en las parcelas de SAQCon.

Probables entradas

Probables salidas

Crecimiento de maleza: el crecimiento
de las malezas probablemente fue
limitado, ya que el estudio se
desarrollo en los meses mas secos del
afio (enero-abril) y el ganado consumio
parte de ellas o limitd su crecimiento
por el pisoteo.

Hojarasca de é&rboles y arbustos: La
hojarasca cae a la superficie del suelo,
lo que pudo aportar una cantidad
significativa de biomasa, considerando
que en promedio se encontraron 170
arboles enteros y 937 troncones ha™.

Consumo de rastrojos por parte del ganado: es importante.
Se observd que en un inicio, de los rastrojos, los animales
solo consumen las hojas de maicillo, pero al escasear el
alimento, proceden a comer la tuza de maiz y luego los
tallos de maicillo méas delgados. Los animales evitan comer
los tallos de maiz, pero en condiciones extremas lo hacen.

Consumo de maleza por parte del ganado: se observo que
el ganado consume una gran variedad de malezas, aunque
no fueron identificadas.

Consumo de hojarasca arbdrea por parte del ganado: se
observé que el ganado puede llegar a comer hojas de
arboles que encuentre en la superficie de suelo.

Descomposicion de biomasa en contacto con el suelo:
aunque el estudio fue desarrollado en la época seca, segun
Castro (2010), en SAQ la descomposicion de biomasa
puede llegar a ser importante en este periodo, en ese caso
toda la biomasa en contacto con el suelo, estuvo en
descomposicion.

Elaborado en base a observaciones tomadas durante el periodo de la investigacion, en especial durante la observacion del

comportamiento del ganado en SAQ.

Cuadro 25. Posibles entradas y salidas de biomasa de la superficie del suelo en las parcelas

de SAQSin, durante el mismo periodo de ocupacion de SAQCon.

Probables entradas

Probables salidas

Crecimiento de maleza: aunque el estudio se .
desarrollo en época seca, se pudo observar
crecimiento de malezas que en
SAQCon, considerando ademas que no hubo

mayor

pastoreo de ganado.

Hojarasca de arboles y arbustos: la hojarasca
que cae a la superficie del suelo es un aporte
significativo de biomasa, recordando que en
promedio en SAQSin se encontrd 561 arboles

enteros y 755 troncones ha™.

Descomposicidn de biomasa en contacto con el
suelo: probablemente en SAQSin esta es la causa
principal por la cual podria desaparecer biomasa
de la superficie de suelo, sabiendo que no hay
entrada de ganado a estas parcelas. Segin Castro
(2010), en SAQ la desintegracion de biomasa en
época seca puede llegar a ser importante, en ese
caso la biomasa en contacto con el suelo estuvo
en descomposicién. Esta puede ser una de las
causas del porque se encontré menor cantidad de
biomasa de maicillo en el segundo momento de
muestreo, recordando que en el primer muestreo
(antes) se tomd toda la planta y para el segundo
muestreo (después) ya sdlo estaban las cafias*.

Elaborado en base a observaciones tomadas durante el periodo de la investigacion, en especial durante la observacion del
comportamiento del ganado en SAQ.

*También es posible que las hojas secas de maicillo hayan sido trituradas y transportadas por el viento, o quedando en la
parcela como “residuos finos”.
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Antes de la entrada del ganado a las parcelas de SAQCon, estas poseian una importante
cantidad de biomasa, incluso 23% mas que SAQSin (Cuadro 21). Es en este sentido que en
SAQCon podria haber condiciones que permitan una buena disposicion de biomasa sobre el
suelo.

Los resultados de biomasa presentados hasta ahora han sido promedios generales por
parcela. Sin embargo, para el segundo momento de muestreo la biomasa en SAQCon fue
estimada tanto en sitios de “baja pendiente” (<45%) como de alta pendiente (>45%), cuyas
diferencias resulta importante discutir (Cuadro 26). En SAQSin hubo un Unico sitio de

muestreo.

Se encontraron diferencias entre sitios con pendientes <45% y pendiente >45% dentro
de las parcelas de SAQCon, para todos los tipos de biomasa a excepcion de malezas,

presentando los sitios de menor pendiente los valores mas altos (Cuadro 26).

Cuadro 26. Cantidad de biomasa encontrada en la superficie del suelo de sitios de baja
pendiente (<45%) y alta pendiente (>45%) en parcelas de SAQCon después de la salida del
ganado.

Sitio Rastrojo de Rastrojo de Malezas “Residuos Biomasa
n Maiz Maicillo Finos” Total
Kg MS Ha™

Alta pendiente 16 474 a 643 a 133 a 2023 a 3272 a
Baja pendiente 16 733 b 910 b 125a 3745 b 5512 b

r 0.83 0.79 0.59 0.85 0.87

LSD 005 0.0011 0.045 <0.0001 <0.0001

DMS 6,05 136.30 260.43 643.20 756.92

V% 29.98 44,50 72.08 29.60 22.87

Medias en la misma columna seguidas con distinta letra presentan diferencia significativa (0=0.05).

Los resultados indican que dentro de las parcelas de SAQCon, los sitios de baja
pendiente acumulan mayor cantidad de biomasa sobre el suelo. Si bien es cierto es en estos
sitios “planos” donde el ganado pasa la mayor parte del tiempo (ver capitulo de
comportamiento animal), también es cierto que este tiempo lo pasan en su mayoria
descansando o rumiando, lo que favorece el pisoteo y contaminacion de los rastrojos con orina

y heces, lo cual reduce su consumo. Probablemente esta sea una de las causas de la mayor
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cantidad de biomasa sobre el suelo de estos sitios. Otro aspecto que quiza influya es el mayor

crecimiento de las plantas en estos sitios mas planos, naturalmente por su mayor fertilidad.

En cambio en los sitios de alta pendiente existen terrazas o caminos por donde transita
el ganado, y entre estos caminos hay una franja de superficie por donde el animal nunca o casi
nunca llega a pisar, por la elevada pendiente, y es precisamente de estos sitios de donde el
animal prefiere consumir la mayor parte de forraje dejando el suelo mas descubierto (ver

capitulo de comportamiento animal).

4.2.2.1 Biomasa de rastrojos en funcion de la CAA y pendiente del terreno

Ademas del nivel de pendiente, parece ser que la carga animal acumulada (CAA) a la
cual se somete la parcela influye directamente sobre la cantidad de biomasa que queda sobre el
suelo. Es por esta razon que se analizo la cantidad de biomasa encontrada por sitio después de
la salida del ganado, en funcion de la CAA a la que fue sometida la parcela y a la pendiente
promedio del sitio (Figura 15). La variable de interés con sus dos variables regresoras fueron
puestas juntas en el analisis de regresion, a sabiendas de las multiples maneras como estas se

pueden combinar en el campo.

Se observd una relacion lineal altamente significativa de la biomasa total al final del
periodo de ocupacién (Kg MS ha™) con la pendiente del sitio (%) (p<0.0001), y una relacién
cuadratica significativa con la carga animal acumulada (CAA) (p=0.0002; p=0.0337). Siendo
en ambos casos una relacién negativa, lo que implica que un aumento en la pendiente del
terreno y/o en la CAA conlleva a una disminucion significativa de la biomasa que queda al

final del periodo de ocupacién (Figura 15).

Sin embargo la relacion lineal entre la biomasa total y la CCA pierde su fuerte
tendencia negativa cerca de 500 dUA ha™ afio™ (Figura 15b), lo que probablemente significa
que una carga animal acumulada cercana a este valor esta dejando sobre el terreno Unicamente
la fraccion de biomasa (rastrojo+malezas+hojarasca) no comestible o dificilmente consumible
por el ganado, y por ende no se reduce al aumentar la CAA por arriba de este punto. Segun
observaciones tomadas durante el estudio, el ganado es capaz de consumir gran variedad de
vegetacion que encuentra sobre el suelo, pero muy dificilmente consumira los tallos de maiz y
tallos gruesos de maicillo, ademas de algunas malezas no identificadas.
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Figura 15. Residuos parciales de la regresién multiple entre la biomasa total (Kg MS ha™)
encontrada al final de la estadia del ganado en la parcela y: a) la pendiente promedio del
sitio; b) la carga animal acumulada en la parcela (CAA).

El andlisis de regresion proporciond una ecuacion de prediccion lo suficientemente

ajustada como para realizar recomendaciones para el manejo sostenible de SAQ.
y=(105.18 — 0.35*Pen — 0.09*CAA + 6.6E °*CAA?)?

Donde:
y= valor predicho de la variable Biomasa total (Kg MS ha™),
Pen= pendiente promedio del sitio dada en porcentaje (%)

CAA-= carga animal acumulada dada en dUA ha™ afio™

4.3 Erosion hidrica de suelo

Se evaluaron los procesos erosivos de suelo en SAQCon y SAQSin mediante la
apreciacion visual de signos de erosion sobre la superficie del suelo. Las estimaciones fueron
hechas en 16 parcelas de SAQCon y 7 de SAQSin. Se excluyd una parcela de cada tratamiento

debido a que no fueron cultivadas este afio.

SAQCon mostr6 mayor frecuencia de erosion laminar favorecida por suelo desnudo
(LD) y deposiciones ocasionadas por erosion laminar. No se observé diferencia en la erosion
laminar favorecida por el uso de la herramienta de siembra (LH). Al sumar la frecuencia de
todos los signos de erosion (EL) resulté que SAQCon acumul6 en promedio 48% de erosion
laminar, lo que fue superior a lo acumulado por SAQSin que alcanz6 18% (p<0.0001)

(Cuadro 27).
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Cuadro 27. Frecuencia relativa (%) de signo de erosion y no erosion, promedios por parcela,
encontrados en la superficie del suelo en SAQCon y SAQSin.

. Se presentd erosién ° No se presento erosion
Tratamiento
LD DL LH EL NM NR SS R
- %

SAQCon 6 35, 5a 5a 48a 9a 34a 5a 1
SAQSIn 7 14 b 1b 3 a 18 b 14 a 54 b 9 a 0

r? 0.63 0.30 0.03 0.59 0.06 0.28 0.17

LSDos <0.0001 0.0073 <0.0001 0.0089
DMSp.05° 0.813 0.899 0.951 - 1.038
CV% 16.57 58.25 34.03 17.11 44.25 18.29 32.70

Medias en la misma columna seguidas con distinta letra presentan diferencia significativa (0=0.05).

& Se observo erosion: LD=erosion laminar favorecida por suelo desnudo; DL=deposicion ocasionada por erosion laminar;
LH=erosion laminar favorecida por remocién de suelo con la herramienta de siembra (pujaguante); EL= suma de las
frecuencias de todos los tipos de erosién laminar.

b No se observé erosion: NM=no erosién por cobertura de maleza; NR=no erosién por cobertura de rastrojo y/o hojarasca;
SS=suelo suelto aun no erosionado; R=roca.

¢ ANAVA’s con transformacion de las variables por la raiz cuadrada.

Los resultados anteriores indican que el uso ganadero de SAQ favorece los procesos de
erosion laminar del suelo, lo que estd directamente relacionado a la disminucion de la
cobertura vegetal por su consumo (Figura 17), y probablemente a la remocion de particulas de
la superficie del suelo (Sepulveda y Rosellé 1998), que posteriormente, con el inicio de las
lluvias, son arrastradas por la escorrentia favorecida por un suelo mas compactado (Taddese et
al. 2002). No hubo diferencia en la erosion laminar favorecida por el uso de la herramienta de
siembra (LH), debido a que en ambos sistemas se utiliza pujaguante o espeque para la siembra

de maiz.

De igual forma se encontrd diferencia en la frecuencia con que se observaron los
signos de “no erosion”, siendo en SAQSin donde se exhibid mayor frecuencia de no erosién
por cobertura de rastrojo y/o hojarasca (NR), lo que confirma la importancia de este tipo de
cobertura en la prevencion de la erosion laminar. Es relevante sefialar la funcién que cumplio

la cobertura de malezas, y la frecuencia con que se observo suelo suelto (SS) (Cuadro 27).

Los resultados demuestran que entre ambos sistemas, SAQSin posee mejores
condiciones para evitar la erosion laminar, debido a la mayor presencia de residuos de

rastrojos, hojarasca y maleza sobre la superficie de suelo, algo igualmente cuantificado en este
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estudio (Cuadro 22). Referente al suelo suelto (SS) se sabe que los productores de la zona usan
el llamado machete de vuelta para complementar el control de malezas, el cual se hace
principalmente con el uso de herbicidas (2,4-D y Paraquat). Sin embargo en las parcelas de
SAQSin se tiende a usar el machete de vuelta con mayor empefio, probablemente por el menor
tamafio de las parcelas (Cuadro 5), y a la percepcién de los productores de que arrancar las

malezas desde la raiz es la mejor forma de controlar las malas hierbas.

Cuando se analizo la relacion entre la erosion observada y niveles de pendiente (baja
<45% vy alta >45%) se comprobd que tanto en SAQCon como en SAQSIn, los sitios de alta
pendiente mostraron mayor erosion laminar (EL). Con respecto a las causas de no erosion, se
observo que la cobertura de rastrojo y/o hojarasca (NR) fue méas determinate en la reduccion
de la erosion laminar en los sitios de baja pendiente (Cuadro 28 y 29).

Los sitios de alta pendiente ademas de presentar mayores signos de erosion laminar,
exhibieron también mayor frecuencia de suelo suelto (SS) (Cuadro 28 y 29), lo que confirma a
los sitios de alta pendiente como las zonas mas propensas a la erosion. Mientras los sitios de
baja pendiente presentaron mejores condiciones para proteger el suelo, lo que esta
directamente ligado a la mayor presencia de cobertura vegetal, pardmetro igualmente

determinado en este estudio (Cuadro 26).

Cuadro 28. Frecuencia relativa (%) de signo de erosion y no erosion encontrados en la
superficie del suelo, promedio por sitio, en baja pendiente (<45%) y alta pendiente (>45%)
en parcelas de SAQCon.

Se observa erosion ° No observé erosion ®
LD DL LH EL NM NR SS R
%

Tratamiento Sitio

Alta pendiente 15 42 a 5 a 5 a 52 a 8 a 26 a 6 a 1
SAQCon

Baja pendiente 16 30b 4 a 4 a 38 b 7 a 46 b 2b 0

2

r 0.83 0.63 0.46 0.75 0.54 0.76 0.75
LSDo.os 0.0002 0.003 0.001 0.007
DMSo.05° 0.4795 0.638 0.874 0.639

V% 10.69 61.87 28.82 12.58 59.07 19.44 42.76
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Cuadro 29. Frecuencia relativa (%) de signo de erosion y no erosion encontrados en la
superficie del suelo en sitios de baja pendiente (<45%) y alta pendiente (>45%) en parcelas
de SAQSin.

. . Se observé erosion ° No observé erosion °
Tratamiento Sitio
LD DL LH EL NM NRH SS R
%
Alta
pendiente 4 23 a 1a 6 a 30 a 13 a 35 a 17 a 0.1
SAQSin
Baja 6 11 b 1a 3a 15 b 14 a 62 b 4 b 0.0
pendiente
r’ 055 033 027 0.56 0.15 0.45 0.54
LSDo s 0.059 0.040 0.049 0.032
DMSg.05° NS 1.503 -— 1.925 1.792
CV% 25.54 81.77 49.16 22.09 37.29 18.01 40.61

Medias en la misma columna seguidas con distinta letra presentan diferencia significativa (0=0.05).

& Se observo erosion: LD=erosidn laminar favorecida por suelo desnudo; DL=deposicion ocasionada por erosion laminar;
LH=erosion laminar favorecida por el uso de herramienta; EL= suma de las frecuencias de todos los tipos de erosion
laminar.

b No se observo erosién: NM=no erosién por cobertura de maleza viva, cortada o lana; NR=no erosidn por cobertura de
rastrojo y/o hojarasca; SS=suelo suelto aun no erosionado; R=roca.

© ANAVA’s con transformacion de variables por la raiz cuadrada.

En los sitios de alta pendiente la presencia de suelo suelto (SS) fue evidente,
principalmente en SAQSin con el 17%, mientras en los sitios “planos” s6lo el 4% (p=0.032).
El s6lo hecho de transitar por los sitios de alta pendiente provoca mayor remocién de suelo y
mas aun con el laboreo (control de malezas, siembra, poda de arboles, etc.). En los sitios de
alta pendiente el SS se moviliza con la escorrentia (Sepulveda y Rosell6 1998), lo que quiza
sucede en SAQCon, o se puede quedar retenido por la cobertura vegetal (Taddese et al. 2002),

lo que posiblemente ocurre en SAQSin.

4.3.1 Relacion de la erosion laminar (EL) con la CAA y la

pendiente del terreno

Sabiendo del efecto que tiene el nivel de pendiente y la introduccion de ganado en las
parcelas sobre la erosidén de suelo, se hizo el analisis de regresion lineal maltiple entre la
erosion laminar observada (EL) y la pendiente promedio del sitio, asi también con la carga
animal acumulada (CAA) (Figura 16). Se incluyeron ambas variables regresoras en un mismo
andlisis conociendo de las multiples combinaciones que existian de estas en el campo, ademas

de su importancia en el modelo estadistico.
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Figura 16. Residuos parciales de la regresion multiple entre la erosién laminar del suelo (%)
y: a); carga animal acumulada (CAA); b) pendiente promedio del sitio.

El modelo de regresion explica el 46% de la varianza. Se observo una relacion lineal
significativa entre la erosion laminar (EL) y la CAA (p=0.0017; p=0.035), siendo al inicio una
relacion positiva que muestra un fuerte incremento en la erosion laminar a medida aumenta la
CAA, pero cerca de 500 dUA ha™ afio™ la erosion laminar alcanza su maximo valor, por lo
que la pendiente de la regresion se debilita. Por sobre este punto la ecuacion deja de ser

confiable por su efecto cuadratico (Figura 16a).

El comportamiento de esta relacion se puede explicar sabiendo del efecto negativo que
el uso ganadero tiene sobre la erosion del suelo (Taddese et al. 2002), pero se presume que en
las condiciones encontradas (pastoreo de rastrojos en laderas) existe una CAA con la cual se
alcanza el 100% de erosion laminar. De esta manera el incremento de la CAA por sobre ese
punto deberia mantener la erosion laminar al 100%, pudiendo una CAA extrema provocar
otros procesos erosivos mas severos como lo son los surquitos y carcavas (Sepulveda y
Rosell6 1998; Martinez-Mena et al. 2001), pero que con las condiciones de lluvia hasta el
momento del muestreo no se presentaron. En este analisis se estimd que con una CAA de 500
dUA ha® afio? y pendientes pronunciadas se podria alcanzar el maximo valor de erosion
laminar en SAQ, 100%.

La relacion entre EL y la pendiente del sitio muestra la tendencia de aumento de EL a
medida sube el nivel de inclinacién del sitio (p=0.04), algo ya discutido anteriormente
(CuadroS 28 y 29). En la Figura 16b se sefialan algunos valores de EL, en estos puntos se
observé particularmente el crecimiento de musgo, lo que forma parches impermeables y es por

ello que a extremas pendientes se encontraron algunos registros relativamente bajos.
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Los resultados del analisis anterior sugieren que una carga animal baja o nula y una
pendiente de terreno de moderada a plana, son las mejores combinaciones para evitar la
erosion laminar de suelo. De igual forma indican que existen combinaciones de CAA y de
pendiente con las cuales se alcanza el 100% de erosion laminar en SAQ.

El modelo de regresién maltiple dio como resultado una ecuacion de prediccion que
pudiera ser de importancia en la generacion de recomendacion para SAQ.

y = (4.12 + 0.01*Pen + 0.01*CAA — 8.1E ®*CAAN?) ~?

Donde:
Y= valor predicho de la variable erosion laminar observada, dada %.

CAA-= carga animal acumulada, dada en dUA ha™ afio™

Pen= pendiente del sitio, marco de muestreo, dada en porcentaje (%).

4.3.2 Relacion entre la erosion laminar (EL) y la cobertura

vegetal

Son muchos los motivos por los cuales el ganado puede favorecer la erosion laminar
del suelo: compactacion, remocion de suelo, resbalones entre otros (Sepulveda y Roselld
1998; Drewry et al. 2004). Pero en este estudio la mayor parte de la erosion laminar fue
favorecida por la falta de cobertura sobre el suelo (Cuadro 27), por lo que se decidio hacer el
andlisis de regresion entre la erosion laminar observada y la cantidad de biomasa encontrada

sobre la superficie del suelo después de la salida del ganado de las parcelas (Figura 17).
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Figura 17. Regresion entre la erosion laminar observada (EL) y la cantidad de biomasa sobre
el suelo después de la salida de los animales de las parcelas de SAQCon.

Se encontr6 una relacion lineal negativa altamente significativa entre la erosion
laminar observada (EL) y la cantidad de biomasa sobre el suelo después de la salida del
ganado de las parcelas (p=0.0001), mostrando la disminucion en los signos de erosion laminar
a medida que incrementé la cantidad de biomasa sobre el suelo de SAQ. Esta misma tendencia
fue encontrada por Taddese et al. (2002), quienes observaron cémo la cantidad de suelo
erosionado fue menor cuando existié mayor cobertura sobre el suelo. En ese mismo estudio, al
igual que en el presente (Figura 15b), se comprobd que la cantidad de biomasa sobre el suelo

disminuye con el incremento del uso ganadero.

4.4  Lefiosas perennes

Se hizo el conteo y evaluacion de todos los arboles con altura superior a 50 cm. El
estudio se desarrollé en 17 parcelas de SAQ con ganado y 7 parcelas de SAQ sin ganado, con
areas de muestreo de 800 m? por parcela. Se identificd la especie, el tipo de poda, estado

sanitario, asi como el DAP vy altura total de cada individuo.

Los resultados sefialan que SAQCon tiene estadisticamente menor nimero de arboles
enteros® por hectarea que SAQSin. Tanto en arboles juveniles (p=0.009), arboles grandes
(p=0.0016), y arboles totales (p=0.0006) (Cuadro 31). SAQCon mostro en total 170 arboles
ha™, pero con valores que van de 13 a 388, pertenecientes a 28 especies de las cuales el Laurel

(Cordia alliodora) es la mas abundante con 59 éarboles ha™, equivalente al 34.7% de los

® Arboles enteros o semi podados, pero con crecimiento apical.
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arboles. En tanto en SAQSin se encontré un promedio de 561 arboles ha™, en un rango de 113

a 1075, pertenecientes a 24 especies diferentes donde el Laurel sigui6 siendo la méas abundante

con 345 arboles ha™ que representa el 61.6% del total (Cuadro 30).

Estos resultados son similares a los encontrados por Barragan (2004), quien encontrd

en SAQ 59 especies de arboles enteros, con un promedio de 304 arboles ha™, pero en un rango

de 18 hasta 1503, de los cuales el 48% fue Laurel (Cordia alliodora). Aunque es oportuno

sefialar que ella no hizo diferencia entre SAQ con y sin ganado.

Cuadro 30. Especies de arboles mas comunes dejados enteros o semi-podados, su abundancia
y estado sanitario en SAQCon y SAQSin, Lempira, Honduras, 2011.

c d
Tratamiento Nombre comiin Nombre cientifico ° Familia Arha™ ':/R A':S Ar-D
o % %
Laurel Cordia alliodora Boraginaceae 59 34.7 2.5 6.3
Guachipilin Diphysa robinioides Papilionoideae 21 12.6 3.5 13.8
Silimera Leucaena lempirana Mimosoideae 19 11.3 11.5 38.5
Pievenado Bauhinia sp. Caesalpinoideae 14 8.2 0.0 10.5
Sombra de armado ° Casearia sp. Salicaceae 11 6.5 0.0 26.7
Caoba Swietenia macrophylla, Meliaceae 8 4.8 0.0 0.0
S. humilis
SAQCon Nance Byrsonima crassifolia Malphigiaceae 7 4.3 20.0 60.0
Caulote Guazuma ulmifolia Sterculiaceae 4 2.2 0.0 80.0
Aceituno Simarouba glauca Simaroubaceae 3 1.7 0.0 50.0
Chaperno Lonchocarpus sp. Papilionoideae 3 1.7 0.0 25.0
Guayabillo Psidium sartorianum Myrtaceae 2 13 0.0 0.0
Macuelizo Tabebuia rosea Bignonaceae 2 13 0.0 0.0
Otros (16 especies) 17 9.4 0.0 26.0
Total/promedio 170a 100.0 3.5a 21.0a
Laurel Cordia alliodora Boraginaceae 345 61.6 0.7 0.0
Guachipilin Diphysa robinioides Papilionoideae 38 6.7 13.3 26.7
Frijolillo b Leucaena sp. Fabaceae 25 45 0.0 20.0
Guayabillo Psidium sartorianum Myrtaceae 20 3.6 12.5 0.0
Macuelizo Tabebuia rosea Bignonaceae 20 3.6 0.0 0.0
Silimera Leucaena lempirana Mimosoideae 18 3.1 0.0 14.3
Caoba Swietenia macrophylla, Meliaceae 0.0 0.0
. 10 1.8
S. humilis
SAQSin Naranjo Citrus sinensis (L.) Osbeck Rutaceae 8 1.3 0.0 0.0
Caulote Guazuma ulmifolia Sterculiaceae 5 0.9 0.0 50.0
Chaperno/cincho Lonchocarpus sp. Papilionoideae 10 1.8 0.0 50.0
Guayabo Psidium guajava Myrtaceae 5 0.9 0.0 0.0
Iscanal Acacia demii Mimosoideae 5 0.9 0.0 0.0
Nance Byrsonima crassifolia Malphigiaceae 5 0.9 0.0 50.0
Pievenado Bauhinia sp. Caesalpinoideae 5 0.9 0.0 0.0
Otros (10 especies) 42 7.7 0.0 20.0
Total/promedio 561b 100.0 1.1a 7.8a

Medias en la misma columna seguidas con distinta letra presentan diferencia significativa (0=0.05).
#Nombre cientifico consultados en Barragan (2004).
® Nombre cientifico consultado directamente con Oscar Ferreira, catedratico UNA Honduras, e-mail: oifc.001@gmail.com
CAr-S=arboles secos 0 muertos
4 Ar-D=arboles con dafio en la corteza: pelado, raspados, macheteados etc.
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Cuadro 31. Numero de arboles dejados enteros o semi-podados por hectarea: arboles
juveniles (< 2 m de alto), arboles grandes (> 2 m de alto) y arboles totales en SAQCon y
SAQSin en Lempira, Honduras, 2011.

Tratamiento SAQCon SAQSIn
/Descripcion Media D.E. Min.  Max Media D.E. Min.  Max.
Juveniles (< 2 m de alto) 29 a 42 0 150 109 b 98 0 263
Grandes (> 2 m de alto) 141 a 99 0 350 452 b 333 50 875
Total arboles ha™ 170 a 117 13 388 561 b 369 113 1075

Medias en la misma fila seguidas de distinta letra presentan diferencia estadistica significativa (a=0.05).

Es posible que el menor nimero de arboles enteros en SAQCon se deba a la menor
sobrevivencia en las parcelas donde se realiza el pastoreo de rastrojos, o que los productores
estén eliminando mas arboles para reducir sombra y favorecer el crecimiento del forraje de
maicillo (que es el rastrojo mas importante para el ganado). Se observo que el Laurel (Cordia
alliodora), la especie mas preferida por los agricultores (Barragan 2004), es defoliada por el
ganado en sus primeras etapas de vida (Figura 19c). Esto posiblemente se ve reflejado en el
hecho de que SAQCon mostro Unicamente 59 arboles enteros de Laurel por hectarea, en tanto
que SAQSin reportd 345 en la misma area (Cuadro 30). Villacis et al. (2003), en potreros
permanentes en Costa Rica, encontraron que la densidad de arboles disminuye con el
incremento de la intensidad de pastoreo, lo que denota que el ganado influye en la
regeneracion y sobrevivencia de los arboles. Los mismos autores concluyeron que el productor
generalmente corta mas arboles para permitir el mayor crecimiento del pasto en potreros con

pastoreo intensivo.

También se registrd el nimero de arboles enteros encontrados en estado seco (muertos)

y los que presentaron dafio en la corteza en los dos sistemas (Figura 18).

Aunque la variabilidad entre las parcelas fue muy grande, los resultados denotan una
tendencia hacia un mayor porcentaje de arboles secos y dafiados con la introduccion de ganado
en las parcelas, lo que pudiera ser por dafio directo del ganado al ramonear, quebrar, rascarse o
frotarse en los fustes de los arboles (Botero y Russo 1998; Barrios et al. 1999; Peri 2005).
Otro factor que pudiera estar causando dafio a los arboles es la accion de las podas frecuentes

(machete), pero estas practicas de manejo son comunes en ambos sistemas (con y sin ganado).
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Figura 18. Evaluacion del estado sanitario de los arboles enteros en SAQ: a) porcentaje de
arboles enteros secos; b) porcentaje de arboles enteros con dafio en la corteza.

Con el fin de profundizar en el andlisis de las especies lefiosas del SAQ, se hizo la
medicion de DAP vy altura total de cada arbol entero con altura superior a 0.5 m, donde se
encontré algunas diferencias significativas (a=0.05) entre SAQCon y SAQSin (Cuadro 32).

En promedio los arboles en SAQCon mostraron un DAP de 8.7 cm, en cambio SAQSin
reportd 5.2 cm (p<0.0001). De igual forma los arboles en SAQCon reportaron una altura total
promedio de 5.2 m, la cual fue estadisticamente superior a la altura mostrada en SAQSin, 4.3
m (p=0.0084).

Esta demostrado que en SAQSin hay mayor densidad de arboles que en SAQCon
(Cuadro 31). Esto podria estar provocando mayor competencia entre ellos, viéndose reflejado
en menor tamafio (Cuadro 32). Por ejemplo, el Laurel (la especie mas abundante en SAQ, ver
Cuadro 30), mostré una densidad de 345 arboles ha™ en SAQSin y sélo 59 en SAQCon. Al
analizar las dimensiones de esta especie, se observa que en SAQSin alcanz6 un DAP
promedio de 8.8 cm con un maximo de 25.5 cm, en cambio en SAQCon esta misma especie
reporté 12.5 cm de DAP vy logré un maximo de 31.2 cm (Cuadro 32). Villacis et al. (2003)
sostienen que una menor densidad de arboles en potreros permite un mayor crecimiento de

estos.
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Cuadro 32. Dimensiones de las principales especies de arboles enteros y semi-podados en
SAQCon y SAQSin en el sur de Lempira, Honduras, 2011.

Tratamiento Nombre comun Nombre cientifico DAP (cm) Altura (m)
Media D.E. Min Mdx | Media D.E. Min Madx
Laurel Cordia alliodora 12.5 7.4 0.6 31.2 8.3 3.9 0.8 17.0
Guachipilin Diphysa robinioides 21.3 7.1 3.5 38.2 8.0 2.7 2.0 12.0
Silimera Leucaena lempirana 15.8 106 0.6 41.1 8.2 4.7 13 18.0
Pievenado Bauhinia sp. 3.0 4.6 0.6 18.8 2.4 1.8 0.9 8.0
Sombra de armado ° Casearia sp. 2.5 2.5 0.6 8.9 19 1.2 0.6 5.0
Caoba Swietenia macrophylla, 160 117 48 411 | 66 25 40 120
S. humilis
SAQCon Nance Byrsonima crassifolia 27.9 4.0 213 363 6.4 3.0 4.0 12.0
Caulote Guazuma ulmifolia 10.9 7.5 22 19.1 3.1 1.7 1.9 6.0
Aceituno Simarouba glauca 34.6 18.1 13.1 573 119 4.5 5.5 15.0
Chaperno Lonchocarpus sp. 8.3 7.3 3.8 19.1 4.6 0.8 4.0 5.5
Guayabillo Psidium sartorianum 10.6 8.7 0.6 15.9 3.3 2.1 1.0 5.0
Macuelizo Tabebuia rosea 8.9 11.9 1.0 22.6 2.6 1.8 0.6 4.0
Otros especies (16) 15.5 0.3 40.4 5.2 1.0 120
Promedio | 8.7a 3.3 0.3 57.3 5.2a 2.2 06 180
Laurel Cordia alliodora 8.8 6.2 0.6 25.5 6.5 3.8 0.7 17.0
Guachipilin Diphysa robinioides 111 12.7 0.6 36.3 4.6 3.7 0.7 14.0
Frijolillo b Leucaena sp. 2.8 1.7 0.6 5.7 2.4 1.2 1.0 5.0
Guayabillo Psidium sartorianum 10.1 13.6 1.6 40.1 6.3 5.7 2.0 18.0
Macuelizo Tabebuia rosea 3.5 34 13 11.5 2.3 13 1.2 5.0
Silimera Leucaena lempirana 7.5 6.2 13 17.5 5.7 3.1 2.0 10.0
Caoba Swietenia macrophylla, 124 30 95 153 | 70 08 60 80
S. humilis
SAQSin Naranjo Citrus sinensis (L.) Osbeck 6.2 4.6 13 10.5 2.6 1.6 0.8 4.0
Caulote Guazuma ulmifolia 12.7 17.1 0.6 24.8 3.5 3.5 1.0 6.0
Chaperno/cincho Lonchocarpus sp. 3.8 2.2 2.3 5.4 2.3 0.2 2.2 2.4
Guayabo Psidium guajava 4.3 3.8 1.6 7.0 3.4 2.3 1.8 5.0
Iscanal Acacia demii 3.1 0.2 29 3.2 3.5 0.0 3.5 35
Nance Byrsonima crassifolia 3.1 2.1 1.6 4.5 2.7 1.2 1.8 35
Pievenado Bauhinia sp. 0.8 0.3 0.6 1.0 1.1 0.4 0.8 14
Otras especies (10) 3.8 1.0 7.3 2.7 14 5.5
Promedio | 5.2b 2.7 0.6 40.1 4.3b 2.1 0.7 18.0

Medias en la misma columna seguidas con distinta letra presentan diferencia significativa (0=0.05).
@ Nombre cientifico consultados en Barragan (2004).
® Nombre cientifico consultado directamente con Oscar Ferreira, catedratico UNA Honduras, , e-mail: oifc.001@gmail.com

Ademas de los arboles enteros, en SAQ existe un importante nimero de troncones, que
son arboles y/o arbustos severamente podados (Cuadro 33) y que por lo general son de menor

valor para el productor, pero cumplen numerosas funciones descritas anteriormente.

No se encontré diferencia estadistica en el nimero de troncones presentes entre
tratamientos (Cuadro 34). Sin embargo, SAQCon reportd 24% mas troncones que SAQSIn.
SAQCon mostré un promedio de 938 troncones ha™, pero con valores entre 163 y 2238,
pertenecientes a 43 especies diferentes de las cuales el llamado Pievenado (Bauhinia sp.) fue
la mas abundante con 170 troncones ha®, lo que es equivalente al 18.1% de los troncones
totales. Mientras tanto, SAQSin reporté un promedio de 756 troncones ha™, en un rango de
200 a 1250, de 33 especies diferentes de las cuales el mismo Pievenado (Bauhinia sp.) vy el
Chaperno (Lonchocarpus sp.) son las mas abundantes con 130 y 123 troncones ha™, lo que

representa el 17.2% y 16.3% de los troncones respectivamente (Cuadro 33).
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Estos resultados tienen una gran similitud a los encontrados por Barragan (2004), quien

encontré en SAQ 61 especies de troncones con un promedio de 877 troncones ha™, pero con

valores que podian ir de 141 a 2405, donde igualmente el Chaperno (Lonchocarpus sp) el

Pievenado (Bauhinia sp.) fueron los méas abundantes con el 14 y 13.5% respectivamente. Es

importante recordar que ella no hizo diferencia entre SAQ con ganado y sin ganado.

Cuadro 33. Especies de arboles mas comunes dejados como troncones, su abundancia y
estado sanitario en SAQCon y SAQSin, Lempira, Honduras, 2011.

Tratamiento Nombre comuin Nombre Cientifico® Familia TrHa™ i/l: T;S T:/;D
Pievenado Bauhinia sp. Caesalpinoideae 170 18.1 21.7 95.2
Sombra de armado Casearia sp. Salicaceae 129 13.7 50.9 96.0
Chaperno/cincho Lonchocarpus sp. Papilionoideae 103 11.0 18.6 77.5
Laurel Cordia alliodora Boraginaceae 99 10.5 35.8 70.2
Cirin Miconia sp. Melastomataceae 67 7.1 48.4 96.7
Guayabo Psidium guajava Myrtaceae 66 7.1 133 71.1
Aguja de arra 30 3.2 22.0 92.7
Caulote Guazuma ulmifolia Sterculiaceae 30 3.2 24.4 87.8
Guayabillo Psidium sartorianum Myrtaceae 29 3.1 27.5 85.0
SAQC Silimera Leucaena lempirana Mimosoideae 26 2.7 54.3 80.0
QCon Guachipilin Diphysa robinioides Papilionoideae 25 2.7 41.2 85.3
Chaparro Curatella americana Dillenaceae 21 2.3 13.8 86.2
Nance Byrsonima crassifolia Malphigiaceae 15 1.6 65.0 95.0
Canelillo® Trichilia sp. Meliaceae 14 1.5 42.1 73.7
Jagua Genipa americana Rubiaceae 13 13 5.9 11.8
Quiebra muela® Asclepia curassavica Apocynaceae 13 13 11.8 47.1
Frijolillo b Leucaena sp. Fabaceae 12 13 62.5 100.0
Sucunan® Vernonia deppeana Asteraceae 11 1.2 40.0 86.7
Otros (25 especies) 66 7.0 33.9 68.9
Total/promedio 938a 100.0 33.3a 85.0a
Pievenado Bauhinia sp. Caesalpinoideae 130 17.2 26.9 90.4
Chaperno/cincho Lonchocarpus sp. Papilionoideae 123 16.3 0.0 85.7
Guachipilin Diphysa robinioides Papilionoideae 105 13.9 214 81.0
Laurel Cordia alliodora Boraginaceae 93 123 29.7 56.8
Guayabo Psidium guajava Myrtaceae 45 6.0 16.7 72.2
Canelillo Trichilia sp., Meliaceae 35 4.6 21.4 57.1
Guayabillo Psidium sartorianum Myrtaceae 35 4.6 7.1 78.6
SAQSI Caulote Guazuma ulmifolia Sterculiaceae 33 4.3 0.0 100.0
Qsin Silimera Leucaena lempirana Mimosoideae 33 4.3 0.0 46.2
Jocote Spondias sp. Anacardiaceae 25 3.3 0.0 90.0
Frijolillo b Leucaena sp. Fabaceae 20 2.6 37.5 75.0
Ujuste Brosimum alicastrum Moraceae 18 23 143 57.1
Chumuruco Byrsonima crassifolia Malphigiaceae 15 2.0 16.7 100.0
Zorrillo Tohuinidium dodecandrum Sapindaceae 10 13 25.0 25.0
Otros (19 especies) 37 49 10.8 64.9
Total/promedio 756 a 100.0 14.2b 69.2b

Medias en la misma columna seguidas con distinta letra presentan diferencia significativa (0=0.05).

#Nombre cientifico consultados en Barragan (2004).
® Nombre cientifico consultado directamente con Oscar Ferreira, catedratico UNA Honduras, oifc.001@gmail.com
CAr-S=arboles secos 0 muertos
4 Ar-D=arboles con dafio en la corteza: pelado, raspados, macheteados etc.
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Cuadro 34. Numero de troncones por hectarea en SAQCon y SAQSin en el sur de Lempira
Honduras, 2011.

Tratamiento Troncones ha D.E. Minimo Maximo LSD  DMS
n R® 005 005 CV%
SAQCon 938 a 527 163 2238 17
0.03 - 56.67
SAQSin 756 a 426 200 1250 7

Medias con distinta letra presentan diferencia significativa (a=0.05).

Segun Barragan (2004) los productores dejan enteros arboles de especies que
consideran valiosas, en tanto las menos valiosas son podadas severamente (troncones). Es
posible que en SAQCon haya una mayor proporcion de arboles de especies no tan valiosas y
por eso los productores estén podando mas severamente en este sistema, permitiendo el mayor
crecimiento del forraje (rastrojos) al reducir sombra. Probablemente las especies apreciadas
estén teniendo problemas para regenerarse y/o sobrevivir bajo la presion del ganado, en tanto
otras estén proliferando debido a su sistema de dispersion o porque no son de consumo del

ganado (Figura 19).

Al igual que con los arboles enteros, el estado sanitario de los troncones también fue
evaluado (Figura 20). Se encontrd diferencia estadistica significativa en el porcentaje de
troncones secos entre tratamientos (p=0.0196). SAQCon mostré el 33.3% de troncones en
estado seco (muertos) en tanto SAQSin exhibio Unicamente el 14.2%. Referente al dafio en la
corteza, SAQCon mostro el 85.0% de los troncones con algun dafio en la corteza, lo que fue

significativamente mayor a lo mostrado por SAQSin que reportd 69.2% (p=0.0138) (Figura 9).

Estos resultados denotan una mayor disposicidén de troncones secos y dafiados con la
introduccién de ganado en las parcelas, lo que pudiera ser en parte por el dafio directo del
ganado. Al igual que con los arboles enteros, la accion de las podas frecuentes (machete)
puede ser un factor importante en el estado sanitario de los troncones, pero este es un manejo

comun para ambos sistemas (con y sin ganado).
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Figura 19. Algunas especies que son consumidas por el ganado y otras que no lo son: a) toro
ramoneando troncon de Jagua (Genipa americana); b) troncon de Jagua completamente
defoliado y troncon de Cirin (Miconia sp.) con todo su follaje; c) planta juvenil de Laurel
(Cordia alliodora) completamente defoliada; d) plantula de Guanacaste (Enterolobium
cyclocarpum); e) plantula de Sombra de armado (Casearia sp.) no consumida por el ganado.
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Figura 20. Estado sanitario de los troncones en SAQ: a) porcentaje de troncones secos; b)
porcentaje de troncones con dafio en la corteza.

Para profundizar en el analisis de las especies lefiosas del SAQ, se hizo la medicion del
DAP y la altura de cada troncén, donde se encontrd algunas diferencias significativas (0=0.05)

entre SAQCon y SAQSin que resulta interesante sefialar (Cuadro 35).
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Cuadro 35. Dimensiones de las principales especies dejadas como troncones en SAQCon y
SAQSIn, en el sur de Lempira, Honduras, 2011.

Tratamiento Nombre comun Nombre cientifico ° DAP (cm) GULIE i)
Media D.E. Min Mdx | Media D.E. Min Mqdx
Pievenado Bauhinia sp. 4.1 1.5 1.3 12.7 1.6 0.4 0.5 2.3
Sombra de armado ° Casearia sp. 6.1 2.4 1.9 21.6 15 0.3 0.5 2.1
Chaperno/cincho Lonchocarpus sp. 5.8 3.0 2.4 20.2 1.6 0.4 0.5 2.9
Laurel Cordia alliodora 6.5 3.8 1.6 20.1 1.7 14 0.7 17.0
Cirin Miconia sp. 7.6 3.6 2.5 18.1 15 0.4 0.3 2.2
Guayabo Psidium guajava 5.9 3.2 1.9 16.9 1.6 0.4 0.6 2.3
Aguja de arra 6.4 1.9 2.9 11.8 15 0.4 0.7 2.2
Caulote Guazuma ulmifolia 8.9 4.2 1.9 17.5 1.7 0.4 0.6 2.5
Guayabillo Psidium sartorianum 5.2 2.7 2.2 14.3 1.6 0.4 0.7 2.3
SAQCon Silimera Leucaena lempirana 8.1 5.5 2.5 24.8 2.4 3.2 1.0 20.0
Guachipilin Diphysa robinioides 6.9 3.4 3.2 16.9 15 11 0.4 7.0
Chaparro Curatella americana 10.5 6.9 3.2 312 1.6 0.4 1.0 2.5
Nance Byrsonima crassifolia 12.8 4.0 7 21.6 1.8 0.5 0.4 2.6
Canelillo® Trichilia sp. 6.02 2.5 2.9 10.5 1.2 0.5 0.4 2.2
Jagua Genipa americana 7.2 3.4 2.9 13.4 1.7 0.5 0.4 2.5
Quiebra muela Asclepia curassavica, 53 2.1 3.2 9.2 1.5 0.4 0.7 2.3
Frijolillo b Leucaena sp. 6.5 3.4 3.5 14.3 1.6 13 0.3 6.0
Sucunan”® Vernonia deppeana 3.6 1.2 1.6 5.7 15 0.4 0.9 2.1
Otras especies (25) 8.9 1.0 347 1.6 0.5 35
Promedio | 5.5a 1.7 1.0 348 | 1.51a 1.4 03 18.0
Pievenado Bauhinia sp. 3.9 1.7 0.6 9.2 1.6 0.4 0.4 2.3
Chaperno/cincho Lonchocarpus sp. 6.8 2.7 2.9 12.4 1.7 0.4 11 2.9
Guachipilin Diphysa robinioides 6.3 5.0 1.0 22.0 1.6 0.9 0.4 6.0
Laurel Cordia alliodora 5.6 3.6 1.6 22.0 1.7 0.5 0.6 3.0
Guayabo Psidium guajava 5.8 3.6 1.0 15.3 15 0.5 0.7 2.2
Canelillo Trichilia sp. 4.2 2.1 1.0 9.5 14 0.5 0.5 2.3
Guayabillo Psidium sartorianum 53 2.5 2.2 11.1 1.6 0.3 13 2.0
SAQSin Caulote Guazuma ulmifolia 10.2 6.6 13 28.3 2.2 0.6 1.2 35
Silimera Leucaena lempirana 5.7 2.7 2.2 10.2 2.3 0.9 14 5.0
Jocote Spondias sp. 7.2 2.6 2.9 111 1.9 0.4 1.2 2.6
Frijolillo b Leucaena sp. 5.8 2.4 2.5 9.5 1.8 0.6 0.6 2.5
Ujuste b Brosimum alicastrum 5.6 1.9 3.2 8.6 1.7 0.1 1.6 1.9
Chumuruco Byrsonima crassifolia 4.2 1.8 2.5 7.3 1.1 0.3 0.7 1.6
Zorrillo Tohuinidium dodecandrum 17 1.0 1.0 3.2 1.2 0.4 0.8 1.8
Otras especies (19) 6.8 1.0 433 15 0.7 2.3
Promedio | 4.8b 1.9 0.6 43.4 1.57 a 1.4 04 6.0

Medias en la misma columna seguidas con distinta letra presentan diferencia significativa (0=0.05).
@ Nombre cientifico consultados en Barragan (2004.)
® Nombre cientifico consultado directamente con Oscar Ferreira, catedratico UNA Honduras , e-mail: oifc.001@gmail.com

En promedio los troncones en SAQCon mostraron mayor tamafio que en SAQSin
(Cuadro 35). Los troncones en SAQCon exhibieron un DAP promedio de 5.5 cm, siendo esto
estadisticamente superior a lo mostrado por SAQSin que presentd un DAP de 4.8 cm
(p=0.0001). Con respecto a la altura de los troncones no hubo diferencia estadistica entre
tratamientos (p=0.0613), donde SAQCon present6 una altura promedio de 1.51 m y SAQSin
de 1.57 m.

Es posible que el mayor crecimiento de los troncones en SAQCon, sea producto de la
menor densidad de arboles en este sistema. Los troncones, aunque son podados severamente,
en periodos del afio presentan rebrotes que cumplen su funcion fotosintética que podria ser

favorecida por la mayor radiacién solar que reciben. Con respecto a la altura de los troncones,
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es evidente que los productores aplican la misma altura de poda en ambos sistemas (con y sin

ganado), que segun FAO (2005) es en promedio de 1.5 m.

Lo discutido en este capitulo, se resume en el Biplot obtenido del analisis de
correspondencia de las variables: tipo de poda en troncones (T), arboles sin podar (E) y se
incluyé también la categoria de arboles semi-podados (P); estado sanitario en seco y sano;
dafio en la corteza en con dafio (SI) y sin dafio (NO). Se representa también a las especies de

arboles encontradas en el estudio, pero sdlo se nombran las mas relevantes (Figura 21).
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Figura 21. Biplot del analisis de correspondencia de las variables: tipo de poda en troncones
(T), arboles sin podar (E) y arboles semi-podados (P); estado sanitario en seco y sano; dafio
en la corteza en con dafio (SI) y sin dafio (NO).

En la Figura 21 se visualizan dos ejes del analisis de correspondencia referente al cruce
de las variables tipo de poda, estado sanitario y dafio de corteza, asi también se incluye a los
sistemas de SAQCon y SAQSin. El grafico indica en su primer eje, con una inercia de
39.67%, que SAQCon esté relacionado con troncones (T), con individuos con dafio de corteza
(SI) y en estado seco (SECO). En tanto SAQSin presenta relacién con individuos sanos
(SANO), sin dafio de corteza (NO) y con un tipo de poda no tan severa (P) y con arboles sin
podar (E). Es importante sefalar que al incluir las especies de arboles al analisis de
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correspondencia, el Biplot muestra lo que ya se ha discutido anteriormente y es el hecho de
que las especies mas valiosas para el productor como el Laurel (Cordia alliodora), Guachipilin
(Diphysa robinioides), Caoba (Swietenia macrophylla, S. humilis) y Silimera (Leucaena
lempirana), tienen cierta relacion con los sistemas de SAQ sin ganado.

4.5 Comportamiento del ganado en las laderas de SAQ

El estudio se llevo a cabo en tres de las parcelas de SAQ con ganado, donde se
observaron cuatro animales por dia, durante cinco dias. Aunque las condiciones de tamafio,
pendiente y disponibilidad de forraje en cada una de las tres parcelas fueron distintas (Cuadro
37), es notorio que la distribucion del tiempo por actividad fue similar entre ellas. EI ganado
invirti6 57 a 59% del tiempo en pastorear (caminar-comer) los rastrojos. Seguido por 23 a
29% del tiempo para descansar (de pie o echado). La actividad de rumia (de pie o echado)
ocupo entre 9 y 14% del tiempo. En tanto la actividad caminar, entendiéndose como el
traslado de un lugar a otro sin pastorear, presentd la menor proporcion del tiempo (entre 3 y
6% del tiempo total).

Cuadro 36. Comportamiento del ganado de 6 am a 6 pm en tres parcelas de SAQ, en Lempira,
Honduras, febrero de 2011.

. . Tiempo
Parcela Actividad (%)
Caminar 6.2
Descansar 22.8
1 Pastorear 58.6
Rumiar 12.5
Total 100.0
Caminar 4.1
Descansar 29.0
2 Pastorear 57.4
Rumiar 9.4
Total 100.0
Caminar 2.8
Descansar 26.1
3 Pastorear 56.9
Rumiar 14.3
Total 100.0

Para un mejor entendimiento, es importante profundizar sobre las condiciones en las

cuales se hicieron las observaciones. En las tres parcelas de observacion se delimitaron
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cuadrantes con condiciones particulares de pendiente, area, disponibilidad de forraje y acceso
(Cuadro 37).

Se observo que en términos generales el ganado prefiere permanecer el mayor tiempo
del dia en aquellos cuadrantes con pendiente de moderada a baja (<45%) y cercanos a la
puerta de acceso a la parcela. Por ejemplo, en el cuadrante 1 de la parcela 1 que tiene una
pendiente de 20% y es el mas cercano a la puerta de acceso (33 m), los animales
permanecieron durante el 54% del tiempo de observacion. El area de este cuadrante fue sélo el
12% del tamario total de la parcela y no es el cuadrante con la mayor disponibilidad de forraje,
evaluado con 1.0, habiendo otros cuadrantes con mas rastrojo disponible (Cuadro 37). Una
situacién similar se present6 en la parcela 2, donde el ganado permanecié 19% de su tiempo
en el cuadrante 7, el cual ocupa tan sélo el 3.5% del area total, tiene una pendiente promedio
de 35%, una disponibilidad de forraje evaluada en 1.0. Resalta tambien el hecho de que este

cuadrante solo se encuentra a 20 metros de la puerta de acceso (Cuadro 37).

Por otra parte, en la parcela 2 destaca la discrepancia en el comportamiento del ganado
entre los cuadrantes 2 y 8, ambos con pendientes similares, 56% Yy 54% respectivamente. En el
cuadrante 8 el ganado no permanecié ni un minuto, en cambio en el cuadrante 2 el ganado
perdurd el 13% del tiempo. Esto es atribuido a la mayor disponibilidad de rastrojo en el
cuadrante 2, con una valoracion de 3.0, en cambio en el cuadrante 8 la disponibilidad de

forraje se evaluo con 1.0 (Cuadro 37).

Estos resultados indican que en sitios con pendientes elevadas el ganado selecciona
permanecer en aquellos con mayor disponibilidad de alimento. Esto se distingue mas
claramente en la parcela 3. Dentro de esta parcela el ganado permanecio el 53% del tiempo en
el cuadrante 2, siendo este el Unico sitio de la parcela con pendiente moderada de 27% y
representa el 18.3% del area total de la parcela. El resto de cuadrantes presentan pendientes
promedio entre 69 a 72%, pero sobresale el comportamiento del ganado en el cuadrante 3, en
donde el ganado permanecié durante el 32% del tiempo de observacion, siendo esto atribuido
a la mayor disponibilidad de forraje en este cuadrante en comparacion con otras con

pendientes similares, cuadrantes 1, 4 y 5 (Cuadro 37).
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Cuadro 37. Caracteristicas del los cuadrantes y tiempo promedio de estadia diaria diurno del
ganado por cuadrante en tres parcelas de SAQ bajo observacion.

Pendiente Area Area Forraje® Acceso”® Tiempo® Tiempo
Parcela  Cuadrante J p p

(%) (m’) (%) (1-5) (m) (min) (%)
1 20 3036 12.0 1.0 33 390 54
2 46 1638 6.5 2.0 78 12 2
3 56 5050 20.0 2.0 140 14
4 37 1987 7.9 1.5 171 2 0
1 5 16 4149 16.4 2.0 120 173 24
6 42 4153 16.4 1.5 137 51 7
7 48 4163 16.5 2.0 73 79 11
8 98 1121 4.4 2.0 84 0 0
Total 25297 100.0 720 100
1 37 2286 11.0 25 115 57 8
2 56 2856 13.8 3.0 159 93 13
3 36 3348 16.2 4.0 180 32
4 24 1909 9.2 2.0 126 51
5 37 2653 12.8 1.0 100 78 10
2 6 62 2389 11.5 4.0 190 53 7
7 35 732 3.5 1.0 20 138 19
8 54 4438 214 1.0 55 0 0
corral 5 100 0.5 1.0 Corral 218 30
Total 20711 100.0 720 100
1 69 691 6.6 1.5 106 73 10
2 27 1919 18.4 1.0 42 384 53
3 70 2854 27.3 2.0 124 228 32
3 4 71 3836 36.7 1.0 68 26 4
5 72 1147 11.0 1.0 30 9 1
Total 10447 100.0 720 100

2 Evaluacion de la disponibilidad de forraje en el cuadrante, valores de 1 a 5, donde 1 es la peor condicion.
b Distancia desde la puerta de acceso a la parcela hasta el centro del cuadrante.
“Registro de actividad diaria de 6:00 am a 6:00 pm; 720 minutos.

Al analizar todo lo anterior se puede formular la pregunta ¢Qué actividad del ganado
predomina segun las caracteristicas del cuadrante? La respuesta se tratd de definir con el

cuadro siguiente (Cuadro 38).

Resulta ser que el tiempo que el ganado permanece en los cuadrantes de baja
pendiente, lo distribuye entre descansar y pastorear. En cambio cuando el ganado visita los
cuadrantes de alta pendiente, lo hace casi exclusivamente para pastorear, siendo esta la
explicacion por la cual dentro de los cuadrantes con alta pendiente el ganado pasa mas tiempo

en aquellos que tienen mayor disponibilidad de rastrojo (Cuadro 38).

La aseveracion anterior se ve manifiesta, por ejemplo, en la parcela 1 cuadrantes 1y 5
(Cuadro 38), en donde el ganado dedicd aproximadamente la mitad del tiempo a descansar y la

otra mitad a pastorear. En esta misma parcela se observé que el ganado en los cuadrantes con
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alta pendiente (cuadrantes 2, 3, 4, 6 y 7) casi exclusivamente se dedico a pastorear. En las
parcelas 2 y 3 se observan las mismas tendencias.

Cuadro 38. Caracteristicas del los cuadrantes y proporcion de tiempo dedicado por el ganado
a actividades de descanso y pastoreo en cada uno de los cuadrantes en tres parcelas de SAQ.

Pendiente Forraje * Tiempo ° % en % en Total
Parcela Cuadrante . : d
(%) (1-5) (min) descanso pastoreo %
5 16 2 173 50 50 100
1 20 1 390 47 53 100
4 37 1.5 2 0 100 100
6 42 1.5 51 7 93 100
1 2 46 2 12 0 100 100
7 48 2 79 6 94 100
3 56 2 14 0 100 100
8 98 2 0 0 0 0
Total 720
4 24 2 51 14 86 100
7 30 1 138 66 34 100
3 36 4 33 6 9 100
1 37 25 57 8 92 100
2 5 37 1 78 12 88 100
2 56 3 93 1 99 100
6 62 4 53 12 88 100
8 54 1 0 0 0 0
corral 5 1 218 82 18 100
Total 720
2 27 1 384 72 28 100
1 69 1.5 73 25 75 100
3 70 2 228 4 9% 100
3 4 71 1 26 0 100 100
5 72 1 9 0 100 100
Total 720

& Evaluacion de la disponibilidad de forraje en el cuadrante, valores de 1 a 5, donde 1 es la peor condicion.
®Registro de actividad diaria de 6:00 am a 6:00 pm; 720 minutos o 12 horas.

¢ Dentro del % de descanso esta incluido también el tiempo de rumia.

9 Dentro del % de pastoreo esta incluido también la pequefia fraccion de tiempo en caminar.

Con los resultados anteriores se demuestra que el ganado se siente mucho mas a gusto
permaneciendo en las zonas de baja pendiente y s6lo se ve obligado a subir a los sitios con alta

pendiente en busca de alimento cuando el hambre se acentua.

4.6  Condiciones apropiadas para la practica ganadera en SAQ

Se trata de identificar condiciones que, en este caso, minimizan el efecto negativo del

ganado sobre las propiedades fisicas del suelo y la vegetacion del sistema.
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Con los resultados obtenidos en las parcelas de SAQ sin ganado se crearon intervalos
de confianza para las variables que consideramos concluyentes en el estudio (Cuadro 39). Se

considera que dentro de estos intervalos no habria afectacion del ganado.

Cuadro 39. Intervalos de confianza de las principales variables determinadas en las parcelas
de SAQ sin ganado (SAQSin).

Variable Media® LI (95%) LS (95%)

DA (gr cm™) 1.04 0.94 1.13
indice de estabilidad de agregados de suelo (MWD;um) 3006 2155 3858
% macro-agregados grandes (>2000 pum) 52.8 33.2 72.5
% particulas finas (<53 pm) 6.3 3.9 8.8
C en Macro-agregados grandes (gr C kg™ de suelo) 10.7 9.0 12.4
Biomasa total (segundo muestreo) (Kg MS ha™) 9153 7531 10775
Erosion laminar observada (EL) (%) 19 9 30
Arboles enteros por hectarea 561 95 819
% de individuos dafiados de la corteza " 39.4 15.2 63.5
% de individuos secos " 9.4 2.6 16.1

& Medias sin ningln ajuste por covariables, por lo que pueden presentar alguna diferencia con las medias resultantes de las
ANAVAs
® Arboles + troncones

Debido a que en cada parcela de SAQCon se midieron los mismos indicadores, nos
permite compararan esos resultados con los obtenidos en SAQSin (Cuadro 39), observando si
la media encontrada para cada variable, en cada parcela de SAQCon, se ubica dentro del
respectivo intervalo de confianza considerado sin afectacion (SAQSin). Esto con el propdsito
de identificar sitios, con condiciones, que no hayan presentado afectacion por el uso ganadero

en ninguna de las variables consideradas como las mas importantes.

Habiendo determinado que los sitios de alta pendiente (>45%) son los mas afectados
por el ganado, estos fueron descartados de este analisis, por lo que las medias que se presentan

por variable corresponden al sitio de baja pendiente de la parcela (<45%) (Cuadro 40).
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Cuadro 40. Parcelas de SAQCon incluidas en el estudio, sus caracteristicas y valores
promedio de las variables consideradas concluyentes, obtenidos en los sitios de menor
pendiente de la parcela (<45%).

T o e B e e B e T T
1 042 197 37 2 1.04*  4236* 82* 3* 19.7* 5670 39 251* 544* 174
2 085 542 8 10 118 3194 57* 6* 10.0* 150* 62.5* 25.0
3 128 507 35 12 116 2347 40* 10 75 6921 69 250* 50.0* 10.0*
4 085 327 12 3 114 1651 20 16 55 7869* 35 0 100.0 20.0
5 339 193 35 12 1.10*  2657* 46* e 10.7* 6775 29* 25 88.4 465
6 2.61 94 8 12 120  2938* 51* 4* 10.2* 7869* 35 150*  60.0* 30.0
7 242 277 12 12 111> 1058 13 16 3.0 3258 57 175* 68.8 15.6*
8 406 112 36 3 0.96*  3685* 69* 8* 23.8* 8957*  28* 50 69.2 56.4
9 1.69 145 50 3 1.10*  3322* 60* 6* 15.7* 5128 25% 25 875 417
10 095 761 30 12 118 2833 49* 6* 7.9 3648 49 51 932 9.1*
11 154 212 32 2 1.01*  3931* 74* 3* 18.8* 4287 31* 0 88.9 333
12 069 357 35 3 1.09*  2465* 40* 6* 12.1* 2911 39 425*% 48.3* 328
13 110 333 42 5 1.06*  2399* 42* 14 5.7 4694 59 550* 41.5* 24*
14 327 327 30 15 116  2530* 44* 9 5.9 5770 12 200* 52.0 12.0*
15 035 535 58 7 115 2575 42* 6* 12.4* 2738 41 50 96.8 17.7
16 052 394 42 3 1.05% 3177 56* 5% 11.1* 5023 41 75 756 488
17 046 145 45 12 117 3289* 60* 6* 12.8* 6682 51 275*  48.2* 11.1*

3 Carga animal acumulada en la parcela en la época seca del 2010-2011, dada en dUA ha™ afio™

b Pendiente promedio del sitio de baja pendiente de la parcela.

T-uso=tiempo en uso continuo de la parcela, afios; MWD=indice estabilidad de agregados del suelo; >2000um=proporcion
de macro-agregados grandes; <53 um=proporcion de particulas de limo y arcilla; C-MAG= C en macro-agregados
grandes; BT=biomasa total sobre el suelo después de la salida del ganado de la parcela; EL=erosién laminar total
observada sobre el suelo; IndD=% de individuos, arboles+troncones, que presentaron dafio de corteza; IndS=% de
individuos, arboles+ troncones, encontrados secos.

* Media ubicada dentro del respectivo intervalo de confianza, por lo que no presenta diferencia con SAQSin.

El razonamiento anterior indica que no hubo sitio de SAQCon que haya mostrado
igualdad a SAQSin en todas las variables, lo que probablemente significa que actualmente no
existen condiciones que anulen completamente el efecto del ganado en SAQ. Sin embargo se
observé un buen niimero de sitios que no presentaron afectacion sobre las propiedades fisicas
del suelo: 1, 5, 8, 9, 11, 12 y 16 (Cuadro 40). La mayoria de estos sitios tienen en comdn una
CAA inferios a 200 dUA ha™ afio™, en tanto los sitios 11, 12 y 16 se ubican en parcelas
jovenes que han estado en uso por menos de 3 afios, pudiendo haber otros aspectos del

historial de uso, no conocidos, que explican mejor estos resultados.

Segun este analisis los efectos negativos mas acentuados del uso ganadero en sitios de
baja pendiente (<45%) son los relacionados con la reduccién de la cobertura vegetal sobre el

suelo (BT) y en consecuencia con mayor erosion laminar (EL), ya que solo el sitio “8” no
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mostro afectacion en ambas variables, pues se ubica en una parcela con baja CAA, de apenas 3
afios en uso y ademas es la parcela de mayor tamafio incluida en el estudio, 4.06 ha,
condiciones que probablemente influyeron en la proporcion de rastrojos remanentes sobre el
suelo después de la estadia del ganado. Sepulveda y Nieuwenhuyse (2011), en estudio
desarrollado en la zona montafiosa del norte de Honduras, llegaron a la conclusion que el
efecto més marcado del pastoreo de ganado es la reduccidn de la cobertura vegetal lo que trae

consigo procesos de degradacion de todo tipo.

En analisis previos se comprobd que el componente arbéreo es afectado
significativamente por el ganado (Cuadro 31; Figura 18, 19 y 20). Sin embargo el Cuadro 40
expone algunos sitios (3, 13, 14 y 17) que no manifestaron afectacion por el ganado en los tres
indicadores tomados de este componente (Ar ha™, IndD y IndS). No obstante, estos resultados
no muestran un patrén logico, ya que estos, a excepcion del sitio 17, son sitios sometidos a una
CAA de media a alta y con muchos afios en uso continuo. Es posible que el ganado no haya
causado dafio significativo al componente arbdreo de estos lugares por el mayor tamafio de los
arboles en estos sitios en particular. Arboles que son en su mayoria de las especies Laurel
(Cordia alliodora), Aceituno (Simarouba glauca), Silimera (Leucaena lempirana),
Guachipilin (Diphysa robinioides) y Caoba (Swietenia macrophylla), todos consideradas de

alto valor por el productor.

Como resultado de este y otros andlisis anteriores, se identifico que la carga animal
acumulada méas adecuada para SAQ (pastoreo de rastrojos en época seca) esta por debajo de
200 dUA ha afio™, debiendo ademés el sitio cumplir algunas condiciones minimas: sitios con
pendientes de moderadas a bajas (<45%); no usar un mismo sitio por mas de 3 afios continuos;
retirar el ganado del sitio al evidenciar parches de suelo desnudo; evitar introducir ganado en
parcelas donde se observan arboles pequefios de alto valor que puedan ser comidos o

quebrados.

El periodo critico en el establecimiento del componente arb6reo en sistemas
agroforestales son los primeros dos afios de vida del arbol, por lo que normalmente se
recomienda evitar el contacto con el ganado durante los dos afios después del establecimiento
0 hasta que el arbol esté fuera de alcance del ganado, 3 m de altura (Somarriba 2010). Aunque

en SAQ el componente arboreo es producto de la regeneracién natural, este mismo principio
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puede ser aplicado a manera de minimizar el efecto del ganado sobre este indispensable

componente del sistema.

5. CONCLUSIONES

El pastoreo, con ganado bovino, de rastrojos durante la época seca en SAQ, modifica
las propiedades fisicas de los primeros 10 cm de suelo: aumenta la densidad aparente,
disminuye la estabilidad de agregados y mengua el carbono en los macro agregados grandes
del suelo. Los efectos negativos del uso ganadero sobre las propiedades fisicas del suelo se
acenttan con el incremento en la carga animal y en terrenos con pendientes por arriba del
45%.

Con el uso ganadero de SAQ, en época seca, se incrementa la susceptibilidad del suelo
a la erosion laminar al inicio de la siguiente época de lluvias. La mayor erosion laminar
mostrada en parcelas SAQCon esta relacionada a la disminucion de la cobertura vegetal del
suelo. Los signos de erosion laminar se agravan con el aumento en la carga animal acumulada

y en pendientes por arriba del 45% de inclinacion.

Los residuos vegetales sobre el suelo de SAQ se disminuyen en promedio en un 35%
debido al pastoreo del ganado y se acentta con un incremento en la carga animal acumulada y
en sitios con pendientes mayores al 45%. La mayor reduccion de biomasa en sitios de alta
pendiente, posiblemente se explica por diferencias en el comportamiento del ganado, que
visita estos sitios casi exclusivamente para alimentarse, razén por la cual hay poco rechazo del
alimento por contaminacion con excrementos, comparado con sitios menos inclinados donde

el ganado pasa mucho tiempo descansando.

El ganado en SAQ invierte entre el 57 y 59% del dia en pastorear los rastrojos,
teniendo preferencia por permanecer en los sitios con pendiente <45%, en los cuales descansa
entre el 50 y 70% del tiempo y pastorea el resto, visitando los sitios con pendiente >45% casi

exclusivamente (75 a 100%) para alimentarse.

La ganaderia estd afectando el componente arbdreo de SAQ. Las parcelas SAQCon
presentan un menor nimero de arboles por hectarea, tendencia a mayor disposicion de arboles

secos y/o con dafio en la corteza, y mayor presencia de troncones secos y dafiados en
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comparacion a SAQSin, lo que probablemente es producto de los dafios directos e indirectos
del ganado. Indirectamente el ganado influye para que los productores corten y poden mas
severamente los arboles y asi promover un mayor crecimiento del forraje (rastrojos). De forma

directa el ganado ramonea y quiebra principalmente los individuos juveniles.

En la situacién actual, la carga animal acumulada (CAA) més adecuada para SAQ esta
por debajo de 200 dias de UA ha™ afio™. Siendo esta CAA aplicable s6lo en sitios con
pendientes <45%. Ademas existe una tendencia al aumento del efecto negativo del ganado al
incrementar el tiempo de uso ganadero de la parcela por sobre tres afios continuos. Por lo que
la rotacidn entre periodos de uso y descanso que permita la regeneracién y crecimiento de los
arboles es aconsejable.

6. RECOMENDACIONES

Tomando en cuenta el creciente interés de las familias productoras del sur de Lempira
en la ganaderia, se recomienda investigar alternativas para los sistemas de manejo ganadero
actual. Por ejemplo, se podria investigar mas la viabilidad de un sistema de semi-estabulacion.
Por otra parte, en vista de la poca disponibilidad de terreno, cada productor podria realizar un
ordenamiento de su parcela, destinando al uso ganadero sdlo areas con pendiente menor al

45%, manteniendo el resto para los cultivos habituales.

En las fincas se podria experimentar con la introduccion de especies de plantas
forrajeras, anuales y perennes, de alto potencial para la produccion de forraje en areas
pequefias, las cuales podrian ser cultivadas, en parte de la parcela, en asocio y/o relevo con los
cultivos actuales, exclusivamente para la generacion y conservacion de alimento para el

ganado.

No se recomienda el establecimiento de pasturas permanentes en terrenos con
pendiente mayor a 45% debido a que resulta practicamente imposible evitar la erosion del
suelo. En el caso que se decida establecer pasturas permanentes, procurar gue sea en terrenos
con pendiente menor a 45%, establecer pastos mejorados con habito de crecimiento rastrero e

intentar siempre mantener una buena cobertura de suelo.
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A nivel de instituciones de apoyo al sector ganadero, se recomienda tecnificar los
criterios de asesoramiento a los productores en la seleccién de las especies y sitios mas

apropiados para el establecimiento de pasturas o plantas forrajeras dentro de su finca.

Debido a que se observé que el ganado dafa directamente arboles juveniles de especies
valiosas como el Laurel (Cordia alliodora), no se recomienda el uso ganadero en parcelas con
alta presencia de esta especie. En el caso de que se decida hacer uso de estas parcelas, los
arboles juveniles (menor a 2 m de alto) podrian ser protegidos con algln tipo de cerca para
aislarlos del contacto directo con el ganado.
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Anexo 1. Andlisis de fertilidad de suelo para las 25 parcelas, 17 de SAQCon y 8 SAQSin,
incluidas en el estudio (comparar el cdédigo de “Finca” con el listado en los Cuadros 5y 6
del documento).

INSTITUTO HONDURERO DEL CAFE

LABORATORI) QUIMICO AGRICOLA

DATOS GENERALES

PRODUCTOR: LINDOLFO ARIAS PRl N LABO: G872
ALDEA: lFIN(_‘A: L

MUNICIPE):  CANDELARIA Mo P

DEPTO: LEMPIRA 1-'1::?!}1:{' 02/11/2011

RESUILTADOS DU LABORATORIO ORIIMIC

Maeria - .
PH s Pobas alcl Magnes A Z h e E b
Orginica Fasfore | Pomsie | Caleio Tagnesio l Al Zn l Mo J Fe ] {u Al
W Py ey 180g suelo Ppee o HMbg
sudo
55 b ¥ O T o3| Ess | Edr | 608 G08
RECOMENDACIOMES PARA CULTIVO DE MAIZ
* Alos 10 dias de germinado aplique: 166.00 Lbsfma  12-24-12
54.00 Lbs/mz  [JREA
51.00 Lbsfmz KO
* A10s 25 dias de germinadao aplique: 54.00 lhsfnz  UUREA
8100 Lbsfmz KOl
* A tos 45 dias de germinado apligue: 54.00 Lbs/mz  [JREA

foltarmente aplique @ los 18y 35 dias de germinado 4 oo de zinc guelrtado/Titro de agea

Ablar Ergzo
Coordinador LOA

INSTITUFO HONDURENO DEL CAFE

LABORATORIO QUIMICO AGRICOLA

DATOS GENERALES

PRODUCTOR: REINA MEJIA LABO: i1 - 17
ALDEA: 14 TENCA: R

MUNICIPHY:  CANDELARIA LOTE

DEPTC: LEMPIRA TECHA: 02/11/2011

RISULTADOS D LABORATORIC QIUIIMICO

PH (;l]!;:ii:l} Frisforn l’omsiu] Caleio M;lgmsmi Al T E Mu J Fe i Cu Al
% Py e 108 suehe Py euery H)lg

suelo

500 268 2413 oo | nzm [ 2ss ] om 180 | 5423 | 1008 | 0% 008

RECOMENDACEOMES PARA CULTIVO DE MALZ

* Alos 10 dias de germinado aplique: 25600 Lhs/mz  15-18-1R
4100 lbs/mz  LREA
66.00 Lbs/mz Kl

* Alos 25 dias de germinada aplique: 41.00 lbs/mz  UREA
66.00 Ubsfmz  KCl
* A tos 45 dias de germinado apligue: 41,00 lesima  LREA

foliarmente aplique alos 18 v 35 dfas de germinado 4 oo de zinc quelatado/litro de agua

Alan Eraze
Coordinador LOA
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INSTITUTO HONDURERO DEL CAFE

LABORATORIQ QUIMICO AGRICOLA

DBATOS GENERATLES

PRODUCTOR: JUAN CARLOS PARCULA LABCH 6368 1

ALL FINCA: jC7
MUNICIPI:  CANDELARIA LT
DEPTO: LEMPIRA FECHIA: 02/11/2011

RESIILTADOS DEF LABORATORTIO QUIMICH

PIT M“l,”_m Fostorn | Potasio Calcier Magnesio Al 7n Mn Fe Cu Al
Chrganica
28 Prm e 100 suclo P mef 4Ky
suelo
561 2568 5.12 oz ] 81 1 18 | 008 192 | seat | re6 | odg 6,12
RECOMENDACIONMES PARA CULTIVO DE MALZ
* A los 10 dias de germinado apligue: 16600 Lhsfmz  12-24-12
54.006 Ebsfmz  LREA
31.00 Ebs/mz KOl
* Alos 25 dias de germinado aplique; 54.00 Ehe/mz  UREA
21.00 Ebs/mz  KCl
* Alos 45 dias de germinado aplique: G400 bhs/mz  UREA

foliarmente aplique & los 18 y 35 dias de germinade 4 cc de zinc quelatade/Jitro de agua

Allart Erazo
Coordinador L34

INSTITUTO HONDURERO BEL CAFE

LABORATORIQ QUIMICO AGRICOLA

BATOS GENURALES

PRODUCTOR: ARTURD MENJIVAR LABC: £304- 47
ALDEA:

MUNICIPRY:  CANDELARIA

DEEC: LEMPIRA

RESLILTADOS DE LABORATORIO QENMICD

P Z\=ia‘ i Fasforo | Potasio | Calcior | Magnesio Al “n [ Ma | Fe [ Ca AT
Oreanicn
*® Ppm w1 0g saclo Ppm meg 100y
suelo
487 535 840 6z 1 82 [ 14 | 03 040 | 5332 ] 1335 | 005 0,50
RECOMENDACIOMES PARA CULTIVO DE MALZ
¥ Alos 10 dias de germinado aplique: 16600 Lasfmz  12-24-12
5300 Losimz  UREA
3100 Tosfme KCl
* A los 25 dias de germinado aplique; 53.00 Lhs/mr UREA
21.00 Lhs/mz K
* Alos 45 dias de germinado aplique: 53.00 Losfmz UREA

foliarmente aplique aios 18 y 35 dias de germinado 4 c¢ de zine quelatado/iitro de agua

Allan Erazo
Coordinador LA
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INSTETUTO HONDURERO DEL CAFE

PRODUCTOR: TONG ARIAS

LABORATORIO QUIMICO AGRICOLA

DATOS GIMNERALES

LABC: &305- 47

ALDEA: FINCA: TH
MUNICIPE):  CANDELARIA 1
VEPTO: LEMPIRA FECHA: 0271172011
RESULTADOS DE LABORATORIO QENMICD
P ’_\i'n{(‘):aa Fosfore 1 Potsio l Caleior Magnesio ] Al “n ' Mn | Fe [ Cu Al
Crganicn
" Ppm meg’ 100 sacio Ppm meqi 100y
suelo
559 134 541 [ 652 | 236 ] 046 080 | 5543 ] s | 09 012

RICOMENDACIONES PARA CULTIVO DE MAILZ

# Alos 10 dias de germinado aplique: 166.00 Lbs/mez
5400 Lbs/mz
q1.006 Lbs/mz

* Alos 25 dias de germinado apliqee; 5406 Lbs/mz
81.04 Lbs/mz

* Alos 45 dias de germinado aplique: SO0 Lbs/ oz

12412
HREA
KC
REA
Kl
EREA

foliarmente apligue 3108 18 y 35 dias de germinade 4 ¢ de zine quelatado/Nitro de agua

INSTITUTO HONDURERO DEL CAFE

LABORATORIQ GUIMICO AGRICOLA

Alfare Erazo
Coordinador L{24

DATOS GTINERALES

PRODUTOR: JUAN SIBRIAN

LABG: 634617

ALDEA: FINCA: s
MUNICIPIY:  CANDELARIA L
DEFTO: LEMBPIRA FECHA: 02/11/2011
RESLILUTADOS DE LABORATORID QRIIMICD
Py M‘“l,mim Fostoron | Potasio Calcicr ! Magnesio ; Al i [ Mn | Fe [ Cu AT
Orzanicn
* Ppm e 1 008 sucio P e g
sucks
545 134 55.40 eos | &ee | 224 T o8 046 | o688 | 14a0 | o0 018
RECOMENDACIOT PARA CTIUTIVEO DI MALL
# A los 10 dias de germinado aplique: 256.00 thsfmz  15-15-15
4100 Lbsfmz  UREA
66,00 thsfmz KOl
* Alos 25 dias de germinado aplique; 41.00 ths/mz  UREA
56400 bhsfme  KC|
* Alos 45 dias de germinado aplique: 4140 Logfmz  UREA

foliarmente aphigue & los 18 y 35 dias de germinado 4 cc de zine quelatade/iitro de agua

Allas Evazo

Coordinador £0A




INSTETUTO HONDURERO DEL CAFE

LABORATORIO GUIMICO AGRICOLA

DATOS GENERALES

PRODUCTOR: MANUEL IIAZ LABO: 6347-17
ALDHA: FINCA: MDD

MUNICIPRY:  CANDELARIA LOTL:

DEFEO: LEMPIRA FECHA: 02/11/2011

RESUILTADODS DE LABORATORIO QLIIMICH

L5 ?\ini'c*z:i'a Fosfora | Potasie Calcier Magnesio Al n Mn Te Cu Al
Organica
3 Ppm e’ g suelo Ppm meq 100y
suela
00 788 10,28 o1z | 842 [ 33 1 om 074 | BB 1 127 | 026 0.04
RECOMENDACIOMES PARA CTILTIVO DE MAIZ
* Alos 10 dias de germinado aplique: 166.00 Losfmz  12-24-132
5400 Lhs/mz  JREA
3140 tosfmz  KC|
* A los 25 dias de germinado aplique; 5440 ths/mz  [JREA
81404 Lhg/mz  KQL
* A los 43 dias de germinado aplique: 440 thsfmz  UREA

foliarmente apfique a los 18 v 35 dias de germinade 4 oc de zinc quelatade/itro de agua

Allars Erazo
Caordinador L{4

INSTITUTO HONDURERO DEL CAFE

LABGRATORIQ QUIMICO ACRICOLA

DBATOS GENERATLS
PRODUCTOR: BERNARDA LAINEZ LABO: 631811
ALDEA: FINCA: ¥
MUNICIPEY:  CANDELARIA L&Y
LEMPIRA BICHA 0271172011

RESLILTADOS DE LABORATORIO QUIIMICD

Pt Mai‘:‘.a:ia Péstore | Potasto | Calcia ! Magnesio Al n [ Mn l Fe ' Ce Al
Chrginica
W P mieg’ 1 00 suclo Ppm meai 100y
suela
588 288 4.9 o0 | 7ee 1@ T oM 075 | 5417 1 1084 | 046 .08
RECOMINDACIONMES PARA CTIUTIVO DI MAIL
* Alos 10 dias de germinado aplique: 166.08 bosfmz  12-24-12
5440 kosfmz  UJREA
8100 Thsfmz K]
¥ A Jos 25 dias de germinado aplique; S400 thafrme  [JREA
81400 Lhsfmz KL
* Alos 45 dias de germinado aplique: 5440 Logfmz  (TREA

foliarmente aplique = los 18 y 35 dias de germinado 4 cc de zinc quelatade/litro de agua

Allan Erazo
Coordipador L{A
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INSTITUTO HONDURERO DEL CAFE

LABORATORIQ QUIMICO AGRICOLA

DATOS GENERALES
PRODUCTOR: FRAN HENRRIQUEZ LABO: 590801
FINCA:  FH2

{ICIPHY: CANDELARIA LOTE:
DEETO: LEMPIRA FECHA: 0271172081

RESITLTADOS DE LABORATORID QUIIMICD

Py jf\=iﬂl,m-.m Fostore | Potasio Calcie Magnesio Al n Man Fe Cu Al
Organica
®, Ppm ey’ 100 saclo Ppm meqg/ 1y
sucla
503 [ 877 o1z 1 s | 2w ] 0d0 086 | i1 | 1588 [ 0%t 0,20
RECOMENDACIONMES PARA COUTIVO DE MALZ
* Alos 10 dias de germinado apligue: 25600 thsfmz  15-15-15
40.00 Lbsfmz  HREA
a5.40 Rbsfmz KOl
* Alos 25 dias de germinado apliue; 40.00 ths/mz  UREA
65.00 the/mz  KC
* A los 43 dias de germinado apligue: 40.00 Losfmz  UREA

folfarmente aphigue & los 18y 35 dias de germinado 4 o¢ de zine quelatadotitro de agus

Alan Erazo
Coordinndor 104

INSTITUTO HONDURERO DEL CAFE

LABORATORIQ GUIMICO AGRICOLA

DATOS GTINERALES
PRODUCTOR: UVENCE ARIAS LABG: 632047
ALDEA: HZ2
MUNICIPIY:  CANDELARIA :
DEFTO: LEMBIRA FECHA: 02/11/2011

RESUTLTADOS DE LABORATORIO QUIIMICO

MY E\iﬂl,“'l:ia Fastore | Potasio Caleier ! Magnesio ; Al n [ Mn | Fe [ Cu Al
Orgdnicn
e Ppm g1 0% suclo Ppm meg g
sucks
555 2456 824 o2 ] ape |2 T o086 100 | 7283 | f8g3 [ 09 0142
RECOMENDACIOT PARA CTIUTIVEO DI MALL
* Alos 10 dias de germinado apligue: 166400 Losfmz  12-24-12
5400 Lbsfmz  UREA
8100 thsfmz Kol
* Alos 25 dias de germinado aplique; 5400 thefmr  REA
81.00 bhsfme  KC|
* Alos 45 dias de germinado aplique: 54.400 Logfmz  UREA

foliarmente aphigue & los 18 y 35 dias de germinado 4 cc de zine quelatade/iitro de agua

Allan Erazo
Coordinador £0A




INSTETUTO HONDURERO DEL CAFE

LABORATORIO GUIMICO AGRICOLA

DATOS GENERALES

PRODUCTOR: FRAN HENRRIGUEZ LABO: 6327 -17
ALDHA: FINCA: FH1

MUNICIPRY:  CANDELARIA LOEL:

DEFEO: LEMPIRA FECHA: 02/11/2011

RESUILTADODS DE LABORATORIO QUIIMICH

L5 ?\ini'c*z:i'a Fostora l’o!nsio' Calcier I Magnesio Al n I Mn l Te ! Cu Al
Organica
@ Ppm e’ g suelo Ppm meqg 100y
suela
5.37 268 749 o0 [ spa [ 285 1 065 0B4 | 8212 1 7747 | 08 810

RECOMENDACIONMNES PARA CULTIVO DE MALZ

* A los 10 dias de germinado apligue: 166.00 Losfmz 12-24-12
54.00 tbsfmz  |JREA
8140 Losfmz KGOl

* A los 25 dias de germinado aplique; 5440 ths/mz  [JREA
8144 Lhg/mz  KQL
* A los 43 dias de germinado aplique: #4400 tos/mz  UREA

foliarmente apfique a los 18 v 35 dias de germinade 4 oc de zinc quelatade/itro de agua

Allars Erazo
Caordinador L{4

INSTITUTO HONDURERO DEL CAFE

LABGRATORIQ QUIMICO ACRICOLA

DATOS GINERALLS
PRODUCTOR: MARCOS HENRRIQUEZ LABER 6392 11
ALDEA: BINCA: MHI
MUNICIPRY:  CANDELARIA LOTE:
LEMPIRA BICHA 0271172011

RESLILTADOS DE LABORATORIO QUIIMICD

Pt Mai‘:‘.a:ia Péstore | Potasto | Calcia ! Magnesio Al n [ Mn l Fe ' Ce Al
Chrginica
W P w1 00 suco Ppm meai 100y
suela
543 402 838 o8 | s | 1m0 074 | ;w1 R | 0 G20
RECOMINDACIONMES PARA CTIUTIVO DI MAIL
* Alos 10 dias de germinado aplique: 25606 bosfmz  15-15-15
40,00 kbsfmz  UJREA
6500 Thsfmz  KC)
¥ A Jos 25 dias de germinado aplique; 4040 Las/mz  UREA
£5.00 Lhs/mz KL
* A los 45 dias de germinado aplique: 4000 Lhefroz TREA

faliarmente aplique & los 18 y 35 dias de germinado 4 cc de zine quelatade/litro de agua

Allan Erazo
Coordipador L{A
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INSTITUTO HONDURERO DEL CAFE

PRODUCTOR: MICGUEL CRUZ

APy CANDELARIA

LABORATORIQ QUIMICO AGRICOLA

DATOS GITNERALES

FINCA: MO

LOTE:

LARG: £928- 47

DEPTO: LEMPIRA FECHIA: 02/11/2011
RESITLTADOS DE LABORATORIO QUIMICO
Matiria . . s . . . .
[t N Fostore | Potasio Calcie | Magnesio ; Al n I Man | Fe I Cu Al
Organica
®, Ppm ey’ 100 saclo Ppm meqg/ 1y
suela
583 148 520 ol 1 o0 | 2d7 005 087 | 6r2s | 1200 [ ot 010
RECOMENDACIONMES PARA COUTIVO DE MALZ
* Alos 10 dias de germinado apligue: 16600 bhsfmz 122412
54.00 Lbs/mz  UREA
4100 Rbsfmz KOl
* Alos 25 dias de germinado apliue; 5400 ths/mz  UREA
81.00 Ehe/me K|
* A los 43 dias de germinado apligue: 5440 Los/mz  UREA

PRODUCTOR: TONG ARIAS

folfarmente aphigue & los 18y 35 dias de germinado 4 o de zine quelatadotitro de agus

INSTITUTO HONDURERO DEL CAFE

LABORATORIQ GUIMICO AGRICOLA

Allan Erazo

Coordinndor 104

DIATOS GEN

FRALES

LABG: 632417

ALDEA: FINCA: T2
MUNICIPH):  CANDELARIA L
DEFYO: LEMPIRA FECHA: 02/11/2011
BESLILTADOS DE LABORATORID QRIIMICD
Py E\f“l,m:m Fostoron | Potasio Calcicr ! Magnesio ; Al i [ Mn | Fe [ Cu AT
Orzanicn
* Ppm e 1 008 sucio P e (g
sucla
550 670 8.03 ot T s&2 T 2 ] 0ms ora | se88 | 7oz | 032 310
RICOMINDACIOD PARA CULTIVE DE MALY
* Alos 10 dias de germinado apligue: 166400 Losfmz  12-24-12
5300 Lesfmz  UREA
81.00 thsfmz RO
* Alos 25 dias de germinado aplique; 53.00 thefmr  REA
81.00 bhsfme  KC|
* Alos 45 dias de germinado aplique: 53.00 Logfmz  UREA

foliarmente aphigue & los 18 y 35 dias de germinado 4 ¢ de zine quelatade/iitro de agua

Allas Evazo

Coordinador £0A




INSTETUTO HONDURERO DEL CAFE

LABORATORIO GUIMICO AGRICOLA

DATOS GENERALES

PRODUCTOR: FRAN HENRRIGUEZ LABO: 6327- 17
ALDHA: FINCA: FH3

MUNICIPRY:  CANDELARIA LOEL:

DEFEO: LEMPIRA FECHA: 02/11/2011

RESUILTADODS DE LABORATORIO QUIIMICH

L5 ?\ini'c*z:i'a Fosfora | Potasio Calcier Magnesio Al n Mn Te Cu Al
Organica
@ Ppm e’ g suelo Ppm meqg 100y
suela
535 788 778 ofl [ ssa [ 18 1 008 115 | 47t | 18520 [ 096 012
RECOMENDACIOMES PARA CTILTIVO DE MAIZ
* Alos 10 dias de germinado aplique: 166.00 Losfmz  12-24-132
5400 Lhs/mz  JREA
3140 tosfmz  KC|
* A los 25 dias de germinado aplique; 5440 ths/mz  [JREA
8180 Lhg/mz  KQL
* A los 43 dias de germinado aplique: 440 thsfmz  UREA

foliarmente apfique a los 18 v 35 dias de germinade 4 oc de zinc quelatade/itro de agua

Allars Erazo
Caordinador L{4

INSTITUTO HONDURERO DEL CAFE

LABGRATORIQ QUIMICO ACRICOLA

DBATOS GENERATLS
PRODUCTOR: JUAN ORELLANA LABC: 83%9- 17
ALDEA: g
MUNICIPIY:  CANDELARIA LOTE:
LEMPIRA BIECHA 0471172010

RESLILTADOS DE LABORATORIO QUIIMICO

Pt Mai‘:‘.a'ria. Péstore | Potasto | Calcia ! Magnesio Al n [ Mn l Fe ' Ce Al
Chrginica
W P mieg’ 1 00 suclo Ppm meai 100y
suela
544 248 238 coe | sm T 3w 1 008 004 [ tioe2 | M2 | 03 016
RECOMINDACIONMES PARA CTIUTIVO DI MAIL
* Alos 10 dias de germinado aplique: 25606 bosfmz  15-15-15
4140 kosfmz UREA
66,00 Thsfmz  KC)
¥ A Jos 25 dias de germinado aplique; 1400 Las/mz  UREA
£6.00 Lhsfmz KL
* Alos 45 dias de germinado aplique: 4140 Logfmz  (TREA

foliarmente aplique & los 18 y 35 dias de germinado 4 cc de zinc quelatade/litro de agua

Allan Erazo
Coordipador L{A
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INSTITUTO HONDURERO DEL CAFE

LABORATORIQ QUIMICO AGRICOLA

DATOS GENERATES
PRODUCTOR: JUAN CARLOS LABCK 6997 - 11
PINCA:  f02

{ICIPIY: CANDELARIA LOTE:
DEETO: LEMPIRA FECHA: 04/11/208]

RESITLTADOS DE LABORATORID QIIIMICD

Py jf\=iﬂl,m-.m Fostore | Potasio Calcie Magnesio Al n Man Fe Cu Al
Organica
®, Ppm ey’ 100 saclo Ppm e 1y
saela
553 B8.70 435 o5 ] 8% [ 4t T 00 07 | 815 | 1108 [ 028 018
RECOMENDACIONMES PARA COUTIVO DE MALZ
* Alos 10 dias de germinado apligue: 16600 bhsfmz 122412
5300 Lbs/mz  UREA
4100 Rbsfmz KOl
* Alos 25 dias de germinado apliue; 53.00 ths/mz  UREA
81.00 Ehe/me K|
* A los 43 dias de germinado apligue: 53.00 Losfmz  UREA

folfarmente aphigue & los 18y 35 dias de germinado 4 o¢ de zine quelatadotitro de agus

Alan Erazo
Coordinndor 104

INSTITUTO HONDURERO DEL CAFE

LABORATORIQ GUIMICO AGRICOLA

DATOS GTINERALES

PRODUCTOR: MARCOS HENRRIGUEZ LABC: 5328411

ALDEA: FINCA: pHZ
MUNICIPIY:  CANDELARIA L
DEFTO: LEMPIRA FECTIA: 04/11/2011

RESITLTADOS DE LABORATORIO QIIIMICO

MY ’;\inl‘m’.ia Fastore | Potasio Caleier ! Magnesio ; Al n [ Mn | Fe [ Cu Al
Orzanicn
W Prm g1 0% suclo Ppm e g
sucks
552 402 7940 ez | 13 |28 T oow 101 Foaar | 1328 | oow 014
RICOMENDACIONES PARA CUTTIVEO DE MALZ
# A los 10 dias de germinado aplique: 256.00 thsfmz  15-15-15
40,00 Lbsfmz  UREA
&65.00 thsfmz KOl
* Alos 25 dias de germinado aplique; 40.00 ths/mz  UREA
6500 Ehs/me  K()
* Alos 45 dias de germinado aplioue: 40.00 Lhs/mz  UREA

foliarmente aphigue & los 18 y 35 dias de germinado 4 cc de zine quelatade/iitro de agua

Allan Erazo
Coordinador £0A




INSTETUTO HONDURERO DEL CAFE

LABORATORIO GUIMICO AGRICOLA

DATOS GENERALES

PRODUCTOR: DAVID LAINEZ LABO: 6320- 17
ALDHA: BINCA:  DE

MUNICIPRY:  CANDELARIA LOTL:

DEFEO: LEMPIRA FECHA: 04/11/2011

RESLILTADOS DE LABORATORIO QUIIMICH

L5 ?\ini'c*z:i'a Fosfora | Potasio | Calcier I Magnesio Al n I Mn l Te ! Cu Al
Organica
@ Ppm e’ g suelo Ppm meqg 100y
suela
588 788 1180 030 [ s | ast 1 om 145 [ 816 ] ema [ 024 0.08
RECOMENDACIOMES PARA CTILTIVO DE MAIZ
* Alos 10 dias de germinado aplique: 166.00 Losfmz  12-24-132
5400 Lhs/mz  JREA
3140 tosfmz  KC|
* A los 25 dias de germinado aplique; 5440 ths/mz  [JREA
81404 Lhg/mz  KQL
* A los 43 dias de germinado aplique: 440 thsfmz  UREA

foliarmente apfique a los 18 v 35 dias de germinade 4 oc de zinc quelatade/itro de agua

Allars Erazo
Caordinador L{4

INSTITUTO HONDURERO DEL CAFE

LABGRATORIQ QUIMICO ACRICOLA

PRODUCTOR: JUAN ANGEL LABC: 8330- 17

ALDHA: :
MUNICIPHY:  CANDELARIA LOYET:
LEMPIRA BLECHA

04/11/2011

RESLILTADOS DE LABORATORIO QUIIMICD

Pt Mai‘:‘.a:ia Péstore | Potasto | Calcia ! Magnesio Al n [ Mn l Fe ' Ce Al
Chrginica
W P w1 00 suco Ppm meai 100y
suela
544 402 15.40 017 | 1ze2 | 546 T oM 188 1 w83 | e [ am 414
RECOMINDACIONMES PARA CTIUTIVO DI MAIL
* Alos 10 dias de germinado aplique: 25606 bosfmz  15-15-15
40,00 kbsfmz  UJREA
6500 Thsfmz  KC)
¥ A Jos 25 dias de germinado aplique; 4040 Las/mz  UREA
£5.00 Lhs/mz KL
* A los 45 dias de germinado aplique: 4000 Lhefroz TREA

faliarmente aplique & los 18 y 35 dias de germinado 4 cc de zine quelatade/litro de agua

Allan Erazo
Coordipador L{A
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INSTITUTO HONDURERO DEL CAFE

LABORATORIQ QUIMICO AGRICOLA

DATOS GITNERALES
PRODUCTOR: JOSEALBERTO LARG: £297- 47
FINCA: BC

{ICIPEY: CANDELARIA LOTE:
DEETO: LEMPIRA FECHA: 04/11/208]

RESITLTADOS DI LABORATORID QUIIMICD

[l jf\=iﬂl,m-.m Fostoro | Potasic | Caloie | Magnesio Al Zn M Fe Cu Al
Organica
®, Ppm ey’ 100 saclo Ppm meqg/ 1y
suela
548 102 30.08 035 ] 1988 [ 388 1 047 107 [ mes | 2@ [ om 014
RECOMENDACIONMES PARA COUTIVO DE MALZ
* Alos 10 dias de germinado apligue: 25600 thsfmz  15-15-15
40.00 Lhs/mz  UREA
42.00 Rbsfmz KOl
* Alos 25 dias de germinado apliue; 4000 ths/mz  UREA
42.00 Ehe/me K|
* A los 45 dias de germinado aplique: 40.00 Losfmz  UREA

folfarmente aphigue & los 18y 35 dias de germinade 4 o¢ de zine quelatadoditro de agus

Alan Erazo
Coordinndor 104

INSTITUTO HONDURERO DEL CAFE

LABORATORIQ GUIMICO AGRICOLA

DATOS GTINERALES
PRODUCTOR: UVENCE ARIAS LABC: 8332 41
ALDEA: Hi
MUNICIPIY:  CANDELARIA :
DEFTO: LEMBIRA FECHA: 04/11/2081

RESUTLTADOS DE LABORATORIO QUIIMICO

Py ’;\ial‘crlm Fostoron | Potasio Calcicr ! Magnesio ; Al i [ Mn | Fe [ Cu AT
COrzinicn
e Ppm g1 0% suclo Ppm meg g
sucks
55 134 3561 122 ] e | 2w ] ode 124 | oa80s | 8s0 | 0% 018
RICOMENDACIONES PARA CUTTIVEO DE MALZ
# A los 10 dias de germinado aplique: 256.00 thsfmz  15-15-15
4100 Lbsfmz  UREA
66,00 thsfmz KOl
* Alos 25 dias de germinado aplique; 41.00 ths/mz  UREA
56400 bhs/mez  K(|
* Alos 45 dias de germinado aplique: 4140 Logfmz  UREA

foliarmente aphigue & los 18 y 35 dias de germinado 4 cc de zine quelatade/iitro de agua

Allan Erazo
Coordinador £0A




INSTETUTO HONDURERO DEL CAFE

LABORATORIO GUIMICO AGRICOLA

DATOS GENERALES

PRODUCTOR: MANUEL COREA LABO: 63498- 17
ALDHA: FINCA: MO

MUNICIPRY:  CANDELARIA LOTL:

DEFEO: LEMPIRA FECHA: 04/11/2011

RESUILTADOS DE LABORATORIO QUIIMICH

L5 ?\ini'c*z:i'a Fosfora | Potasio Calcier Magnesio Al n Mn Te Cu Al
Organica
@ Ppm e’ g suelo Ppm meqg 100y
suela
534 [ 13407 ode [ mes | aw ] oM 113 | B0 | 20 [ o3 .48
RECOMENDACIOMES PARA CTILTIVO DE MAIZ
* Alos 10 dias de germinado aplique: 256008 Losfmz  15-15-15
4000 Lbsf/mz  IJREA
42.00 tosfmz  KC|
* A los 25 dias de germinado aplique; 4040 ths/mz  [JREA
4209 Lhgfmz  KCL
* Alos 45 dias de germinado aplique: 40.60 Los/mz  UREA

foliarmente apfique a los 18 v 35 dias de germinade 4 o¢ de zinc quelatade/litro de agua

Allars Erazo
Caordinador L{4

INSTITUTO HONDURERO DEL CAFE

LABGRATORIQ QUIMICO ACRICOLA

DBATOS GENERATLS
PRODUCTOR: DAVID LAINEZ LABC: 8334- 17
ALDHA: DL2
MUNICIPEY:  CANDELARIA
LEMPIRA 04/11/2017
RESUILTADOS DE LABORATORIO QLIIMICD
Pt Mai‘:‘.a:ia Péstore | Potasto | Calcia ! Magnesio Al n [ Mn l Fe ' Ce Al
Chrginica
b Ppm mieg’ 1 00 suclo Ppm e 10y
suela
588 288 a00 027 | e § a7 T 0gs 18 [ By | 73 | o &40
RECOMINDACIONMES PARA CTIUTIVO DI MAIL
* Alos 10 dias de germinado aplique: 166.08 bosfmz  12-24-12
5440 kosfmz  UJREA
8100 Thsfmz K]
¥ A Jos 25 dias de germinado aplique; S400 thafrme  [JREA
8140 Lhsfmz KL
* Alos 45 dias de germinado aplique: 5440 Logfmz  (TREA

foliarmente aplique = los 18 y 35 dias de germinado 4 cc de zinc quelatade/litro de agua

Allan Erazo
Coordipador L{A
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PRODUCTOR: VICTOR BUESQ

APy CANDELARIA

INSTITUTO HONDURERO DEL CAFE

LABORATORIQ QUIMICO AGRICOLA

DATOS GITNERALES

FINCA: ¥
LOTE:

LARG: £295- 47

DEPTO: LEMPIRA FECHIA: 04/11/2011
RESITUTADOS DE LABORATORIO QUIMICO

Materia | . s . _ . .
[t N Fostore | Potasio Calcie | Magnesio ; Al n I Man | Fe I Cu Al

Organica

®, Ppm ey’ 100 saclo Ppm meqg/ 1y
suela

588 53 30,88 016 | 1086 [ 243 004 047 [ 83 | 400 [ 035 004

RECOMENDACIONES PARA CUUTIVO DE MAILZ

* Alos 10 dias de germinado apligue: 16600
5300
8100
* Alos 25 dias de germinado aplique: 53.00
81.00
* A los 43 dias de germinado apligue: 53.00

Lhsfmz
Lbsfmz
thsfmy
Ths/mi
Lhe/mz
sz

122412
UREA
Kl
UREA
K
UREA

folfarmente aphigue & los 18y 35 dias de germinado 4 o¢ de zine quelatadotitro de agus

Allan Erazo

Coordinndor 104




Anexo 2. Croquis de las parcelas incluidas en el estudio; poligonos o cuadrantes en cada
parcela con areas aproximadas (m?) y pendiente promedio (%); coordenadas “XY” y
altura (m.s.n.m) de algunos puntos en las parcelas (WGS_1984 UTM_Zone_16N).

CROQUIS PARCELA JUAN CARLOS LOPEZ (JC)

468

Poligono

i
&5

Legend
e PUNTOS_JC
LIMITE_JC
Poligono
R
i 2
K]
4
Meters
0 25 50 100 - 5

ESCALA 1:2000 8

§Hs\§\§\e

KIE

alala
NN

N
o

CROQUIS PARCELA FRANCISCO HENRIQUEZ (FH3)

242

Legend 0 | Area(m2)| Pend (%) |

2451 12
® PUNTOS_FH3 2632
LIMITE_FH3 3052 | 60-70
348 70
Poligono
|
2
X Y
s 328508 | 155478
[a 328594 | 155481
" 328558 | 155475
| 328481 | 155471
«%. 245 | 328478 | 155468
246 | 328527 | 155467
247 | 328573 | 155471
| 248328598 | 155464
Meters 462 | 328532 | 155476
0 125 25 50
ESCALA 1:1000
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CROQUIS PARCELA UVENCE ARIAS (H2)

Punto X Y H
392 | 32824 | 155538 639
393 | 32822 | 155535 638
394 | 32818 | 155538 623
395 | 32818 | 155536 616
396 | 32821 | 155533 622
397 | 32817 | 155531 595
398 | 32813 | 155530 591
399 | 32810 | 155533 578
400 | 32810 | 155539 601
401 | 32812 | 155544 602
402 | 32813 | 155545 605
403 | 32813 | 155548 605
404 | 32815 | 155558 588
405 | 32817 | 155561 566
406 | 32820 | 155560 550

Poligono | Area(m2)| Pend (%)

937 | 65

6631 | 55-60

363 | 55

3277 | 55-60

2221 | 20-30

55
6139 | 30-35

4219 | 8-12

2790 | 40-50

O W OO NOGEWN =

=

4572 | 15-20

405

Legend

e PUNTOS_H2
LIMITES_H2
Poligono
K
B
K]
Bl 4
s
B s
B
s
o
[ 110

LI L
30 60

ESCALA 1:1800

| Meters
120

110




CROQUIS PARCELA JUAN MEJIA ORELLANA (J)

Legend
® PUNTOS_J
+ Puertas

* Echadero
A Pozo
—-— Camino
LIMITE_J
Cuadrante
.
. 2

13
4
[ ]
[
7
s

0 25 50 100

Escala 1:2000

Meters

337

Cuadrante | Area(m2) | Pend (%)
i 1l 3036 20
2 1638 46
3 5050 37
4 1987 56
5 4149 98
6 4153 16
7 4163 42
8 1121 48
Puntos X ¥ H
330 | 328205 | 1555858 502
331 328174 1555858 ar2
332 328164 1555868 476
333 479
334 | 510
335 | 3 511
336 524 |
337 | 328294 | 155597 5
338 | 328326 15559 5
33 50
340 496
34 5
34 520
343 550
344 2 546
345 | 328: 555
346 | 328339 | 1555802 529

CROQUIS PARCELA LINDOLFO ARIAS (L) Y TORO ARIAS (T2)

Legend
® PUNTOS_L

* Echadero
A Pozo
+ Puertas
—~— Camino
LIMITE_L
Cuadrante
1
N 2
3
4
O]
e
. 7
(K]

0 30 60

Escala 1:2000

Cuadrante | Area(m2)| Pend (%) |
T 3
2 2856 56
3 348 36
4 909 24
5 2653 7
6 389 62
7 732 30
8 4438 54
Puntos X Y H
289 | 328324 1555560 584
290 | 328329 1555518 599
291 328282 1555542 598
292 | 328247 1565528 589
293 | 328232 1555488 583
294 | 328276 1555447 11
295 | 328287 | 1555465 12
296 | 328311 1555462 542
297 | 328363 | 1555490 639
298 | 328335 1555477 629
299 | 32836¢ 1555507 619
300 | 328375 | 1555533 609
301| 328379 1555563 608
302 328342 | 1555572 598
303 | 328354 | 1555599 599
304 | 328307 555597 583
305 | 328275 1555594 582
306 328254 | 1555581 580
307 | 326262 | 1655573 | 605
308 | 328281 1555652 561
309 | 328311 1555687 557
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CROQUIS PARCELA DAVID LAINEZ (DL1)

416

\ 424

Poligono | Area(m Pend (%)
Legend 1 1130 |22
o PUNTOS_DL1 z 301|340
LIMITE_DL1
Poligono
1
2 Punto | X Y H
K] 416 | 32911 | 155646 | 548
417 | 32907 | 155644 | 585
N 419 32910 | 155640 | 583
N %. 420 32915 | 155636 | 586
421 32914 | 155634 | 600 |
M 423 422 | 32917 | 155634 | 602
423 | 32917 | 155635 | 600
424 | 32917 | 155640 | 607
Meters
0 10 20 40
ESCALA 1:800
472
—Poligono | AREA (m2) | PEND (%) |
Legend 551 30
o PUNTOS_A : e I
LIMITE_A 4 1865 0
58 15
Poligono
R
. 2
LK)
) Punto | X Y H
1| 32859 | 155620 567
. 5 2 32861 155620 | 654
N 409 | 32855 155616 | 535
% 410 | 32860 | 155619 | 552
L 472 | 32857 | 155626 | 475
473 32854 | 155624 | 541
= 474 32854 155618 | 543
LI Meters
0 5 10 20
ESCALA 1:700




CROQUIS PARCELA JOSE ALBERTO (BC)

434

43332915 155681 657

Legend
© PUNTOS_BC
LIMITE_BC
Poligono
1
2
3
4
-%. Poligono | Area(m2) | Pend (%)
1198 | 62
1048 | 55
S S [V 845 45
0 5 10 20 4 407 45
ESCALA 1:600
CROQUIS PARCELA DAVID LAINEZ (DL2)
426
Poligono | Area(m2) | Pend (%)
1 889 70
2 1059 48
Legend 3 3812 60
® PUNTOS_DL2
LIMITE_DL2
Poligono
1
2
[ K
- s
M 432 32901 | 155659 | 635
0 125 2
ESCALA 1:900
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CROQUIS PARCELA FRANCISCO HENRIQUEZ (FH1)

Legend
® PUNTOS_FH
LIMITE_FH
Poligono
R
2

Meters
125 25 50

ESCALA 1:1000

Punto X
12 | 32868
13 | 32865

2

§|§ 2

4

8
8

]
3

{3

.

Area(m2) | Pend (%)
2891 10
5646 | 65

Poligono

1
L 2]

CROQUIS PARCELA FRANCISCO HENRIQUEZ (FH2)

Legend
® PUNTOS_FH2
FH2
Poligono
1
.2
3
a4

Meters

ESCALA 1:1200

253

Punto H

12 544

13 554

14 563

248 521

249 528

250 550

251 544

Poligono | Area(m2) | Pend (%) :g r%
3411 | 20-30 254 601
5937 | 70-80 255 594
954 | 35-45 256 600 |
2485 | 60 482 591
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CROQUIS PARCELA JUAN ANGEL (JA)

Legend _Poligono | Area ';'30 ;.nd (%)
© PUNTOS_JA g ::
LIMITE_JA 4 397 | 60
Poligono 2356 | 35
B
. 2
. Puntos X ¥ H
.4 329145 | 155672 | 620
] 4 329139 | 155673 | 609

329111 | 15867 604
- 329101 | 156674 | 61
M 329143 | 155674 | 613
329172 | 156676 | 62
"Rt 329194 | 155673 | 590
M 10| 329204 155672 638
11| 329205 155668 | 634
Meters
10 20 40
ESCALA 1:800

CROQUIS PARCELA JUAN CARLOS LOPEZ (JC2)

Legend
® PUNTOS_JC2
LIMITES_JC2
Poligono
R
I 2
3
[ 4
I 5
[ [
.7
[ 8
465 | 329973 | 1567343 | 717
466 | 329946 1557266 747
467 | 329917 | 1557229 754
N 468 | 329887 | 1557228 758
469 | 329848 | 1557268 760 (Poligono | Area(m2) | Pend (%) |
* * 470 | 329814 1557280 756 1 2281 75
s 471 | 329756 | 1557273 732 2 535 65
476 | 329778 | 1557329 735 3 2147 80
477 | 329844 | 1557368 724 4 2342 65
Meters 478 | 329861 | 1557340 723 1966 45
0 » o o0 479 | 329879 | 1557310 725 ] :m :
. 480 | 329903 | 1557298 720
Escala 1:1500 | 481 320918 | 1557329 732 4429 45
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CROQUIS PARCELA JUAN SIBRIAN MEJIA (JS)

42

Legend
® PUNTOS_JS
LIMITES_JS
Poligono
[ 1
. 2
3
4
. 5 Puntos| X Y H
[ 40329080 | 1555329 | 476
Poligono | Area(m2) | Pend (%) 4 329060 | 1555372 464
" 1 2298 60 42| 328961 | 1555411 496
..%. 2 772 80 43| 328938 | 1555405 496
3 2683 70 44| 328949 | 1555311 513
. 4 958 35 45| 328956 | 1555332 517
5 1472 40 46| 328944 | 1555370 | 521
Meters 1331 30 47| 328908 | 1555391 | 521
0 125 25 50
ESCALA 1:1000

CROQUIS PARCELA MANUEL COREA (MCO)

Legend
© PUNTOS_MCO
LIMITE_MCO
Poligono
1
2
- 3 Puntos

ERER

2

" €

% Poligono | Area(m2) | Pend (%)
1 1316 | 30

3160 | 27

3149 |30

ARARAR
5

:

Meters.

ESCALA 1:1000
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CROQUIS PARCELA MARCOS HENRIQUEZ (MH1Y 2)

459

Poligono | Area (m Pend (%)

2400 25-30
2 2590
Legend
® PUNTOS_MH
LIMITE_MH
Poligono
R
2
M
.%.
Y 461 328870 | 1554536 | 597 |
Meters
[ 125 25 50

ESCALA 1:1000

CROQUIS PARCELA VICTOR BUESO (V)

409

Legend Poligono | Area(m2) | Pend (%)
1 200
e PUNTOS_V 2 72| 38 |
LIMITE_V 3 1532 55 |
Poligono
1
2 Puntos X Y: H
409328672
.3 410 328649 | 1556094 | 74|
411 328666 | 1556029 | 588 |
h 412 328681 | 1556030 | 567 |
e a1s | sammoo | veseort | 5s3|
414 328700 1556081
! | ser]
Meters
0 35 7 14
ESCALA1:500
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CROQUIS PARCELA UVENCE ARIAS (H1)
382
Legend
® PUNTOS_H1
LIMITE_H1
Poligono
1
. 2
K]
[
s
e
7
Punto X Y H
378 | 327897 | 1555497 | 480 |
379 | 327819 | 1556613 | 477
380 | 327806 | 1555599 462
381 | 327763 | 1555605 | 450
382 | 327620 | 1555638 | 449
| 383 327619 | 1555531 | 493 | Poligono .
384 | 327655 | 1555445 503 1
385 | 327709 | 1555441 630 2 'Q}'
386 | 327733 | 1555422 | 534 .
387 | 327800 | 1555422 4
| 388 327846 | 1555433 | 499 |
389 | 327905 | 1555377 | 511 Meters
390 | 327960 | 1555408 | 505 | 0 35 70 140
= emeeian e ESCALA 1:2000

CROQUIS PARCELA MANUEL DE JESUS DIAZ (MD)

450

Poligono | Area(m2) | Pend (%)

2952 | 45-55
4130 | 60-65
1947 | 40-50
4 1957 | 70-75
Legend
e PUNTOS_MD Puntos X Y H
LIMITE_MD 257 329347 | 1554021 454
= 268 | 320332 | 1553972 421
Poligono 259 | 320372 | 1553963 469
R 260 | 329379 | 1563969 419
261| 329425 1554013 463
. 2 262 | 329411 1554038 455
K 263 | 329398 | 1563998 437
447 | 329439 | 1554012 470
[ 4 448 | 329451 | 1554066 492
. 449 | 329413 | 1554122 504
450 | 329391 | 1554128 510
-%- 451 | 329370 | 1554090 495
452 | 329347 | 1554050 473
» 453 329354 | 1554043 | 467
454 | 329361 | 1554025 463
Meters.
0 15 30 60
1:1200
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CROQUIS PARCELA BERNARDA LAINEZ (Y)

Legend
® PUNTOS_Y
LIMITE_Y
Poligono
R
. 2
3
4
s Y H
1557144 | 690
M 1557161 689
" %‘ Poligono | Area 1557196 | 671
1557201 668
. 1557198 | 680
1557196 | 677
ML L IMeters 1567147 | 671
0 45 9 18 1657153 | 687 |
ESCALA 1:600
Poligono
Legend
® PUNTOS_R Puntos X Y H
LIMITE_R 358 329132 1554195 492
. 359 | 329146 | 1554204 500
Poligono 360 | 329112 | 1554232 | 492
. 1 361 320103 | 1554259 489
= 362 | 329123 | 1554249 698
2 363 320072 | 1554326 525
3 364 320057 | 1554338 524
B 365 320022 | 1554328 496
366 320014 | 1554299 | 513
5 367 | 328987 | 1554313 528
6 368 | 328973 | 1554290 514
369 | 328952 | 1554202 476
7 370 328980 | 1554103 442
371 320011 | 1554092 444
3 372 329017 | 1554148 450
-4%». 373 320016 | 1554148 450
374 329120 | 1554100 452
2 375 320117 | 1554093 457
376 | 329140 | 1554172 469
Meters 377 320111 1554155 468
0 30 60 120
ESCALA 1:2000
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CROQUIS PARCELA MIGUEL CRUZ (MC)
Y TONO ARIAS (T)

312

"
e

A
318
Legend
e PUNTOS_MCYT1
+ Puertas
Poligono | Area(m2) | Pend (%)
¥ Echadero 1 691 69
2 2854 70
A Pozo 3 1919 27
—— Camino 4 3836 71
5 1147 72
LIMITE_MC Y T1
Cuadrante
- 1 Puntos X Y H
309 | 328311 | 1555687 | 557
B 2 310 | 328325 | 1556722 | 542
311| 328358 | 1555715 | 562
B 312 | 328371 1555739 | 550
B 4 313 | 328413 | 1555713 | 551
314 | 328414 | 1555717 | 565
s . 315 | 328449 | 1555718 | 555
316 | 328455 | 1555701 | 564
" Q%E 317 | 328468 | 1555678 | 574
318 | 328474 | 1555670 | 575
v 319 | 328473 | 1555657 | 579
320 | 328456 | 1555640 | 587
Meters 321| 328418 | 1555645 | 606
0 15 30 60 322 | 328374 | 1555648 | 605
323 | 328343 | 1555662 | 585

Escala 1:1200

120



	PORTADA
	DEDICATORIA
	AGRADECIMIENTO
	BIOGRAFÍA
	CONTENIDO
	RESUMEN
	ABSTRACT
	ÍNDICE DE CUADROS
	ÍNDICE DE FIGURAS
	LISTA DE UNIDADES, ABREVIATURAS Y SIGLAS
	1. INTRODUCCIÓN
	1.1 Objetivo general
	1.2 Objetivos específicos
	1.3 Hipótesis del estudio

	2. MARCO TEÓRICO CONCEPTUAL
	2.1 La Ganadería en Centroamérica
	2.2 El concepto de carga animal acumulada
	2.3 Comportamiento de bovinos en pastoreo
	2.4 Sistemas agroforestales (SAF)
	2.5 Calidad de suelo

	3. MATERIALES Y MÉTODOS
	3.1 Tipo de investigación
	3.2 Descripción del sitio del estudio
	3.3 Descripción del Sistema Agroforestal Quesungual (SAQ)
	3.4 Reconocimiento y socialización
	3.5 Selección de las áreas de muestreo
	3.6 Muestreo y toma de datos
	3.7 Descripción del comportamiento del ganado en pastoreo
	3.8 Análisis estadístico

	4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
	4.1 Propiedades físicas de suelo
	4.2 Biomasa de rastrojos sobre la superficie del suelo
	4.3 Erosión hídrica de suelo
	4.4 Leñosas perennes
	4.5 Comportamiento del ganado en las laderas de SAQ
	4.6 Condiciones apropiadas para la práctica ganadera en SAQ

	5. CONCLUSIONES
	6. RECOMENDACIONES
	7. BIBLIOGRAFÍA
	ANEXOS

