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Resumen

Durante tres anos se establecieron en un Andisol del municipio de Somotillo (Nicaragua) los sistemas
de usos de tierra: tradicional del productor (tala, quema, fertilizacion y siembra de maiz + frijol);
agroforestal Quesungual (SAQ) (no quema, arboles nativos en regeneracion natural y siembra de
maiz + frijol); residuos de cultivos (manejo de cobertura con residuos de cultivos); y testigo bosque
secundario (tacotal) de aproximadamente cinco anos de edad no cultivado. Se hicieron muestreos de
suelos a profundidades de 0-5, 5-10 y 10-20 cm para caracterizacion fisica y de fertilidad y estimacion
de la erosion hidrica por simulacion. Los sistemas Quesungal y Residuos de Cultivo, mantuvieron la
susceptibilidad del suelo a la erosién en niveles tan bajos como los del bosque natural secundario.

Palabras clave: Agroforesteria, Utilizacion de la tierra, erosiéon por el agua, sistemas de uso de suelo,
sistema Quesungual, Nicaragua.

Abstract

In an andisol tt was placed for three years land uses systems like: farmer traditional (slash and burn,
fertilization and sowing of bean and maiz); Quesungual Agroforestry System-SAQ (no burn, natural
regeneration of native trees, bean and maiz sowing); crop residues as management cover, and a five years
secundary forest (tacotal) as a control. It was considered soil samples at 0-5, 5-10 y 10-20 for physical
and fertility characterization and field measurement of soil erosion by rain simulation. Quesungal and
crop residues systems, remained soil erosion susceptibility at levels as low as the natural secondary
forest.

Keywords: Agrosilvocultural system, land use systems, water erosion, Quesungual system, Nicara-
gua.
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Introduccion

La productividad de suelos en Nicaragua,
en especial en el municipio de Somotillo, es
afectada negativamente por la pérdida de la
fertilidad debido al proceso de erosion ocasio-
nado por los productores con practicas como
la tala y quema para la siembra de maiz y el
frijol.

Los recursos naturales en Nicaragua
han sufrido una explotacion excesiva a tra-
vés del tiempo, lo que esta generando un
proceso acelerado de desertizacion y de es-
casa disponibilidad de aguas superficiales y
subterraneas para consumo tanto humano
como de animales. Los procesos de erosion y
sedimentacion también se han acelerado, no
obstante que Nicaragua es uno de los pocos
paises en Centro Ameérica que aun mantiene
una considerable extension de bosques (Ma-
rena PNUD 2000).

La degradacion de suelos en este pais
se debe fundamentalmente a erosion hidri-
ca, procesos fisico-quimicos que incluyen
salinizacion y acidificacion y uso excesivo
de agroquimicos, entre otros factores. La
erosion se acelera cuando el suelo queda
desprovisto de cubierta vegetal protectora
por deforestacion y posterior uso inadecuado.
El caso mas generalizado en Nicaragua es la
conversion de tierras con vocacion forestal en
explotaciones agricolas o ganaderas (Marena
PNUD 2000).

La aplicacion del Sistema agroforestal
Quesungual (SAQ) tiene varias ventajas,
entre ellas: (1) contribuye a la seguridad
alimentaria al incrementar los rendimientos
de cultivos y proporcionar productos adicio-
nales como lenia, la cual suple en un 80%
las necesidades de energia de los hogares de
productores en la zona; (2) reduce la cantidad
de uso de insumos y suple muchos de los re-
querimientos de consumo familiar; (3) reduce
el nimero de dias de trabajo, incrementa la
eficiencia de la mano de obra y disminuye el
uso de agroquimicos; (3) incrementa y con-
serva la retencion de agua en el suelo entre

1 Comunicacion personal

un 8% y 23%, mejora la calidad del suelo, la
recuperacion del paisaje y la vida silvestre.
Por los grandes beneficios obtenidos, el SAQ
ha sido implementado y adoptado por mas de
6000 productores en Lempira Sur (Hondu-
ras). La evolucion del sistema esta soportada
en el impacto sobre las comunidades donde
se ha establecido y por una base de datos
de diez anos del proyecto FAO Lempira Sur
(Honduras), que ha demostrado la posibili-
dad de garantizar la seguridad alimentaria
y conservar los recursos naturales en zonas
de laderas (FAO, 2002).

Este estudio tuvo por objetivo caracteri-
zar el efecto de diferentes practicas de cultivo
en las propiedades fisicas y de fertilidad del
suelo, y en el rendimiento de maiz y frijol en
tres ciclos de cultivo consecutivos. Se plan-
tea la hipodtesis que con los sistemas SAQ
es posible alcanzar un mantenimiento de
las condiciones fisico-quimicas del suelo en
bosque natural y un rendimiento aceptable
de cultivos, en comparacion con el sistema
de manejo tradicional,

Materiales y métodos

Localizacion, clima y suelo

El estudio se desarrollé en cinco fincas de
productores de la Microcuenca La Danta,
municipio de Somotillo, departamento de
Chinandega, Nicaragua. La microcuenca
esta situada entre 13° 04’ 45” N, 85° 47’ 25”
Oy 13° 08’ 39” N, 86° 49’ 59” O (Figura 1).
El clima es subtropical con una temperatura
promedio de 25 °C, topografia fuertemente
ondulada con pendientes entre S0% y 80% y
elevaciones entre 100 y 200 m.s.n.m., la pre-
cipitacion anual varia entre 1400 y 1600mm
con una época de lluvias entre diciembre y
mayo, y seca el resto del anno. De acuerdo con
la clasificacion de zonas de vida de Holdrige
(1987) la zona pertenece al bosque seco tro-
pical y los suelos son principalmente Udivi-
trands liticos esqueletales cenizos alofanicos
isohipertérmicos (Pavon, Jellin, 2007)'.
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Figura 1. Localizacién de la microcuenca La Danta, Somotillo, Nicaragua, 2007.
Tratamientos de 50 x 50 x 50 cm y se tomaron muestras

Los sitios experimentales en cada una de
las fincas consistieron en parcelas de 20 x
45 m (900 m?) en las cuales se aplicaron los
siguientes tratamientos: (1) sistema SAQ —no
quema, arboles nativos en regeneracion natu-
ral, manejo silvicola y siembra de cultivos de
granos basicos de maiz y frijol-; (2) sistema
tradicional utilizado por los productores —tala
y quema, fertilizacion, siembra de cultivos de
maiz y frijol-; (3) tres o mas anos utilizando
residuos de cosecha sin quema, manejo de co-
bertura con residuos de cultivos; y (4) testigo
consistente en bosque secundario (cacaotal)
no cultivado de aproximadamente cinco afnos
de edad. El maiz se alterno con frijol por un
periodo de tres anos, cosechando una vez por
ano, y aplicando una fertilizacion basica al
momento de la siembra.

Muestreo de suelos

Para el muestreo de suelos las parcelas fueron
subdivididas en partes alta, media y baja.
En cada una de ellas se hicieron calicatas
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disturbadas y no-disturbadas entre 0-5, 5-10
y 10-20 cm de profundidad. Para la toma de
muestras no-disturbadas se utilizaron cilin-
dros de dos dimensiones (altura x diametro):
2.5x5cm,y 5x5 cm.

Caracterizacion fisica y de fertilidad

Para la caracterizacion de las propiedades
fisicas de los suelos se midieron: (1) Admision
de agua por medio de la escorrentia (mm/h)
en campo, y pérdida de suelo (g/m?) con una
intensidad de lluvia simulada de 120 mm/h
durante 30 min, o sea, 60 mm/h, empleando
el minisimulador creado por Cobo, Leonardo
(1998) (2) Retencion de agua entre Oy 10 cm
de profundidad mediante la curva carac-
teristica de humedad en mesa de tension y
olla de presion y succiones de 0.075 Bar, 1
Bar, 3 Bary 15 Bar. En este caso, la textura
no fue tenida en cuenta por las dificultades
para dispersar suelos volcanicos, pero se de-
terminoé el porcentaje de fragmentos de roca
por tamizado en seco. (3) Flujo saturado de
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agua por conductividad hidraulica mediante
el método de cabeza constante en muestras
‘reempaquetadas’, consistente en someter el
suelo en anillos cilindricos 5 x 5 cm a una
carga de agua constante en permeametro
para medir el paso de ésta a través del suelo
en un periodo determinado. (4) Impedancia
mecanica por densidad aparente y densidad
real (O - 5 cm de profundidad), utilizando
los métodos de nucleo con muestreo proxi-
mo a capacidad de campo y de picnémetro
(Forsythe, 1980). (5) Susceptibilidad a la
compactaciéon utilizando el proctor y calcu-
lando un indice de compactacion segun la
metodologia de Hackanson y Reeder (1994).
(6) Distribucion de poros con base en la cur-
va caracteristica y porosidad de aireacion
o fraccion de poros que pierden agua con
facilidad cuando el suelo es sometido a una
succion de 100 cm de columna de agua (Pla,
1986). (7) Humedad del suelo por el método
gravimétrico. Para cada una de las mues-
tras de suelo se hizo un analisis completo
de fertilidad.

Analisis estadistico

Después de tres anos de aplicar los trata-
mientos y debido a la repetitividad espacial
de los suelos, los resultados de las mediciones
fueron organizados, procesados y analizados
mediante analisis de varianza para cada va-
riable en estudio, utilizando un disefio com-
pletamente al azar, tomando las fincas como
repeticiones y se obtuvieron subrepeticiones
al muestrear en cuatro puntos diferentes den-
tro de cada tratamiento. Ademas se realiza-
ron analisis de componentes principales y de
conglomerados para las propiedades fisicas
y quimicas de los suelos y la produccion en
cada sistema de manejo de los suelos. Los
resultados de produccion de maiz y frijol por

cada ciclo de cultivo fueron sometidos a ana-
lisis de varianza por comparacion de prome-
dios, las medias se compararon, mediante la
prueba de DMS con el software para analisis
estadistico SAS, a un nivel de significancia
de 0.05.

Resultados y discusion

Los altos promedios mensuales de precipita-
cion —entre 200 y 600 mm de mayo a noviem-
bre— durante los tres anos experimentales,
confirmaron la alta humedad en la zona
(Cuadro 1). Con este régimen de 1lluvias los
cultivos y las plantas en general tienen un
menor estrés por déficit de agua, pero los
suelos se saturan y pueden presentar una
deficiencia de oxigeno para las plantas.

Los suelos mostraron una alta predre-
gosidad en los primeros 15 cm, con predo-
minio de grava sobre el material fino y en
los siguientes 15 cm influencia de cascajos
(Cuadro 2). Los suelos con estas caracte-
risticas tienen relativamente mayor infiltra-
cion, acompanada de una menor retencion
de humedad y menor enraizamiento de las
plantas.

Admision de agua. En los sistemas tradicio-
nal y con residuos de cultivo se presentan pér-
didas (P < 0.05) de suelo por erosion hidrica,
ademas, en el primero ocurre una reduccion
del movimiento de agua en el suelo (P < 0.05)
(Cuadro 3, Figura 2), lo que afecta la disponi-
bilidad de agua y la calidad de vida en estos
Andisoles liticos. No obstante, en términos
absolutos se presentan valores adecuados
de cada parametro evaluado que permiten
afirmar que la superficie de los suelos no ha
entrado en un proceso avanzado de erosion
con la consiguiente hidrofobicidad, problemas
reconocidos en este orden de suelos (Jarami-

Cuadro 1. Caracteristicas de clima durante el periodo experimental

Ao Precipitacion mensual, Danta-(Nicaragua)

Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Totales
2005 642 224 231 456 600 730 14 2897
2006 270 264 157 172 358 379 170 1770
2007 265 380 295 272 297 650 350 2509
Prom. 392 289 228 300 418 586 178 2392
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Cuadro 2. Porcentaje de fragmentos gruesos (pedregosidad)

hasta 30 cm de profundidad en el suelo.

0-15cm 15-30 cm
%V ¢ cm %V ¢ cm
50 >2 32 >5
50 >2 32 >5
54 >2 36 >5
58 >3 36 >5
44 >2 34 >5

Cuadro 3. Resultados de la simulacion de lluvia durante 30 minutos en tres sistemas de cultivo;

Somotillo, Nicaragua.

Sistema de cultivo Infiltracion Velocidad Escorrentia Erosion

(mm/h) (mm/hora) (mm) (g/m?)
Tradicional 38.20 ¢’ 76.0 b 14.74 a 35.13 a
Residuos de cultivos 4297 b 85.3 a 7.57b 33.44 a
SAQ 46.59 a 90.0 a 3.98b 30.31b
Bosque secundario 43.38 b 87.0 a 7.46 b 21.26 ¢

* Promedios con la misma letra no son significativamente diferentes (P < 0.05), segun la prueba

D.M.S.
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7 —— —— ——

90% ¢ —e
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60% T T T T T 1
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—*-T R -0 SAQ BS

Figura 2. Porcentaje de infiltracion (%) en suelos de microcuenca la Danta, Somotillo,
Nicaragua, en los sistemas de uso Tradicional, SAQ, residuos de cultivos y bosque

secundario.

llo, 2004; Warketin, 1982; Maeda y Soma,
1992; Shoji et al., 1993).

Retencion de agua. Esta caracteristica
ha permanecido constante (P < 0.05) lo que
ratifica por un lado la alta resilancia de los

50

Andisoles (Driessen y Dudal, 1991) y por
otro, la escasa disturbancia del suelo por los
sistemas de manejos. Se destaca unalamina
de agua aprovechable (LAA) relativamente
alta en SAQ y una mayor retencion en bos-
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que en cada punto de la curva de la Figura
2 (P = 0.05). No obstante la alta capacidad
de almacenamiento de humedad de estos
materiales volcanicos (USDA, 2006), la pre-
sencia de fragmentos gruesos en los suelos
del estudio explica por qué la lamina de agua
facilmente aprovechable (LAFA) equivale a
menos del 0.60 de la LAA en todos los trata-
mientos, asumiendo que la retencioén a 0.75
Bar corresponde a la capacidad de campo
(Cuadro 4).

Flujo saturado de agua. La reduccion signi-
ficativa de la conductividad hidraulica en los
primeros 10 cm y su correlacion con los va-
lores de admision de agua, sugieren el inicio
de algunos problemas fisicos en la superficie
de los suelos con manejo tradicional (Cua-
dro 5). El mejoramiento de la conductividad
saturada entre 10 y 20 cm de profundidad
en este tratamiento, se explica por la acu-
mulacion reciente de suelo superficial lavado
por escorrentia de las partes altas de las
parcelas con pendientes alta, media y baja.
En las parcelas con sistemas Quesungual y
residuos de cultivos, el flujo saturado en los
20 cm de profundidad fue similar al ocurrido
en bosque nativo.

Impedancia mecanica. Segun los resulta-
dos de densidad aparente en el material de
suelo fino (< 2 mm), los sistemas de cultivo
no causan impedancia mecanica ya que
sus valores se encuentran proximos a 1.1
g/cm?; sin embargo: (1) la densidad en SAQ
fue ligeramente mas alta, (P < 0.05) (Cuadro
0); (2) con base en el indice de Hackanson y
Reeder (1988, 1994), si bien la susceptibili-
dad a la compactacién permanecié cercana
a 87%, que aun no es limitante, se destaca
que en SAQ y Bosque este indice fue ligera-
mente mas alto; y (3) cuando se determino la
porosidad de aireacion, que es sensible a los
incrementos en la impedancia mecanica (Pla,
1986), los sistemas SAQ y Bosque mostraron
un reduccion significativa (P < 0.05) en esta
variable. En conclusion, a diferencia de los
demas sistemas de cultivo, estos dos sistemas
contribuyen a mantener una consistencia
estable, que favorece la retencion de agua y
el desarrollo radical de los cultivos en estos
Andisoles (Cuadro 6).

Fertilidad. Los suelos de los sitios experi-
mentales presentan contenidos moderados
de materia organica, alta C.I.C., menos de 5
mg/kg de fosforo, alta concentracion de bases
aunque el suelo es acido y no presenta Al™
(Cuadro 7), caracteristicas de los Andisoles
alofanicos, cuya acidez es producida por la
disociacion de protones de los bordes par-
tidos de los aluminosilicatos no-cristalinos
(Shojiet al., 1993). En el estudio se encontro
que solo el sistema de cultivo tradicional con-
tribuyo con una reduccion significativa en el
contenido de M.O., lo que posiblemente esta
relacionado con la erosion del suelo.
Produccion de cultivos. En el primer afio
no se encontraron diferencias entre trata-
mientos para produccion de maiz, lo que si
ocurri6 a partir del segundo en los sistemas
residuos de cultivos y SAQ, en comparacion
con el tradicional (Figura 3).

Estos mismos sistemas presentaron los
mayores beneficios en el cultivo de frijol, ya
que por tres afios consecutivos se alcanzaron
incrementos significativos en produccion vs.
el sistema tradicional (Figura 4).

El analisis de componentes principales
para las caracteristicas de los suelos permiten
entender mejor las respuestas de los sistemas
de cultivo. Desde el punto de vista fisico, los
factores que mas contribuyen a la producciéon
de biomasa se agrupan en dos componentes:
(1) los suelos de menor contenido de humedad
con menor espacio capilar (36% de influencia),
y (2) los suelos con mayor densidad aparen-
te- DA y susceptibles de reducir su porosidad
(22% de influencia). Esto se explica debido a
que los Andisoles tienden a ser de consistencia
blanda o muy friables después de las labores
de preparacion, lo cual afecta la germinacion
de las semillas y el anclaje de las plantas, lo
que posiblemente no ocurre con el SAQ (Cua-
dros 8 a, b). Desde el punto de vista quimico,
la mayor influencia se present6 con el compo-
nente de ambiente de reaccion menos acida,
con mayores contenidos de M.O. y fosforo
(42.1% de influencia) y en menor grado, un
componente que incluye suelos con alta satu-
racion de bases y reduccion de pérdidas por
lixiviacion (18.3%), o sea, los suelos de mayor
fertilidad, destacando el uso de fertilizantes
en estos sistemas (Cuadro 9 a, b).
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Cuadro 4.

Promedios de humedad volumétrica a diferentes succiones, lamina de agua aprovechable (LAA) y lamina de

agua facilmente aprovechable (LAFA) entre O y 10 cm de profundidad en el suelo.

Factor .075 Bar 1 Bar 3 Bar 15 Bar LAFA LAA LAFA/

(mm) (mm) LAA
TRAD 33.68 25.75 22.38 16.70 7.93a" 16.98c 0.47a
RC 31.24 23.68 19.72 13.16 7.56a 18.08b 0.42a
SAQ 32.96 25.10 20.58 11.78 7.86a 21.18a 0.37a
BS 37.27 31.36 25.39 19.33 5.81b 17.94c 0.32b
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* Promedios

con la misma letra no son significativamente diferentes (P < 0.05), segiin la prueba D.M.S.

Cuadro 5. Promedios de conductividad hidratlica saturada (cm/h) bajo cuatro sistemas de uso del suelo a

profundidades en el suelo de 0-5, 5-10 y 10-20 cm en la Danta- Somotillo, Nicaragua.

Prof (cm) TRADI RC SAQ BS
0-5 11.1b" 23.5a 25.7 a 22.0a
5a 10 12.0b 17.6 b 129b 13.5b
10 a 20 27.3a 129¢ 11.5b 102 b

* Promedios con la misma letra no son significativamente diferentes (P < 0.05), segun la prueba D.M.S.

Cuadro 6. Propiedades fisicas y quimicas de suelos con sistemas de uso tradicional, residuos
de cultivos, SAQ y bosque secundario. Somotillo, Nicaragua.

Sistema D.R. D.A. M.O. Porosidad Suscep.
de uso (g/cm®  (g/cm?d) (%) (%) Compactacion
0-5cm (%)
Tradicional 2.6la 1.13b 2.93b 13.37 a 86.63 a
Residuos cultivo 2.60a 1.07b 3.70 a 13.47 a 86.53 a
SAQ 2.60a 1.18 a 3.2l a 12.83 b 87.17b
Bosque 2.62a 1.11b 3.67 a 11.67 b 88.33 b
Profundidad (cm)
0-5 - - 5.77a 13.19a 86.81a
5-10 - - 3.82b 12.59a 87.41a
10-20 - - 2.44c 11.84a 88.16a
* Promedios con la misma letra no son significativamente diferentes (P < 0.05), segun la
prueba D.M.S.

Cuadro 7. Promedios y probabilidad de diferencias entre sistemas de uso de suelos entre O y 30 cm de profundidad.

(P <0.01) Prom. (P <0.01) Prom. n.s Prom.
Sistema de uso pH M.O. (g/kg) CIC (cmol/kg)
Tradicional - 5.75 bc - 29.28 b - 16.81 a
Residuos de - 5.94 a - 37.00 a - 18.91 a
Cultivos
SAQ - 5.62 ¢ - 32.08 ba - 17.62 a
Bosque - 5.8 ba - 36.74 a - 16.79 a
secundario
Factor K (cmol/kg) Ca (cmol/kg) Mg (cmol/kg)
Sistema de uso 0.025 Medias 0.0941 Medias n.s Medias
Tradicional - 0.26 b - 9.19 a - 2.56 a
Residuos de - 0.34 a - 10.55 a - 2.66 a
Cultivos
SAQ - 0.29b - 8.99 b - 2.54 a
Bosque - 0.35a - 10.58 a - 2.49 a
secundario

* Promedios con la misma letra no son significativamente diferentes (P < 0.05), segiin la prueba D.M.S.
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Cuadro 8a. Valores, proporcion individual y acumulada de
la participaciéon de cada componente fisico en la
variabilidad de los datos (se presentan los tres

primeros)
Componente 1 2 3
Valores 32,933 19,942 13,045
Proporcion 0.366 0,222 0,145
Acumulado 0,366 0,587 0,732

Cuadro 8b. Variables que participaron en cada componente
y peso relativo dentro del componente (se
presentan los dos primeros)

Prod. de maiz (kg/ha)
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Figura 3. Produccion de maiz bajo diferentes sistemas de uso
de suelo. Valores en afos diferentes (2005 - 07) y
en diferentes sistemas de cultivo seguidos de letras
iguales no difieren en forma significativa (P < 0.05),
segun la prueba de Duncan

Componentes

Variables CP1 CP2
D.A 0,251 0.563

D.R 0.364 0,135
Humedad -0,462 0,072
Macroporos 0,242 -0,591
Microporos -0,378 0,225
Compactabilidad 0,122 0,422
Kh sat 0,122 -0,265

Cuadro 9a. Valores, proporcion individual y acumulada de
la participacion de cada componente quimico
en la variabilidad de los datos (se presentan los
dos primeros)

Componente 1 2
Valores 59,005 25,570
Proporcion 0,421 0,183
Acumulados 0,421 0,604

Cuadro 9 b. Variables que participaron en cada componente
y peso relativo dentro del componente (se
presentan los dos primeros)

Componentes
Variables CP1 CP2

pH 0.334 -0,167
M.O 0,368 0,038

P 0,365 -0,125
0,288 -0,159

Ca 0,287 0.361
Mg 0,153 0,397
CIC 0,258 0.429
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&=
3

b
5 10007 b
8
2
2
A 500
0
Tradicional Residuos de cultivos SAQ
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Figura 4. Produccion de frijol bajo diferentes sistemas de uso
de suelo. Valores en anos diferentes (2005 - 07) y
en diferentes sistemas de cultivo seguidos de letras
iguales no difieren en forma significativa (P < 0.05),
segun la prueba de Duncan

Conclusiones

Si bien los suelos en general no presentaron
una degradacion fisica importante debido a la
resilancia tipica de los Andisoles, los sistemas
Quesungal y de Residuos de Cultivo mantuvie-
ron la susceptibilidad del suelo en niveles tan
bajos como los del bosque secundario, mientras
que el sistema tradicional de tala y quema de la
vegetacion mostr6 evidencias de disminucién de
la capacidad productiva del suelo por efectos de
erosion, pérdida de M.O, reduccion de la conduc-
tividad hidraulica saturada y consistencias en
humedo mas friables por aflojamiento significa-
tivo del suelo, con consecuencias negativas sobre
la produccién de los cultivos.
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