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RESUMEN
Con el objetivo de evaluar los efectos de los sistemas de cultivo-ar-
boles-pastos sobre el rendimiento de maíz y frijol, y la calidad de 
suelo, en la micro cuenca Tecomapa, fueron establecidas cinco par-
celas experimentales: quema tradicional (Q); sistema agroforestal 
Quesungual (SAQ); bosque secundario (Bs); potreros mejorados 
con Brachiaria sp - Marandú, (Pm); y sistema silvopastoril (SSP). 
En las cuales, dos sub parcelas localizadas en la parte alta y baja del 
relieve fueron establecidas para evaluar calidad de suelo y la ero-
sión laminar, en 2011, 2012 y 2013. Como resultado, la tasa de ero-
sión fuera de la parcela, únicamente ocurrió en el sistema de quema 
(Q) con 28.3 t ha-1 a-1. La tasa de erosión dentro de la parcela fue 
moderada 31.98 y 42.97 t ha-1 a-1, en los sistemas BS y Pm, y alta 
62.97 y 121.79 t ha-1 a-1, en los sistemas SAQ y SSP. La calidad de 
los suelos fue infl uenciada por los contenidos de materia orgánica 
en el suelo (MOS) mayores a 4000 kg ha-1 en los sistemas SAQ, 
SSP y Bs. Este indicador fue correlacionado negativamente con el 
incremento de arcilla en el horizonte superfi cial de los suelos con 
pastura. Finalmente, los indicadores de calidad de suelo asociados 
al rendimiento del cultivo de maíz y frijol fueron el espesor orgánico 
de suelo, las tasas de infi ltraciones rápidas, y la erosión de suelos.
Palabras claves: bosque secundario, sistemas agroforestales, 
manejo de cultivos, erosión laminar, indicadores de calidad de suelo. 

ABSTRACT
In order to evaluate the eff ects of cropping systems-tree-grass on 
soil quality and soil erosion on three farms in the micro basin Te-
comapa; were established fi ve experimental plot: traditional burn-
ing (Q); Quesungual (SAQ) agroforestry system secondary forest 
(Bs); improved pastures with Brachiaria sp- Marandú (Pm); and 
silvopastoral system (SSP). In which two sub plots located in the 
high and lower position was monitoring soil quality and soil ero-
sion sheet during 2011, 2012 and 2013. As a result, the rate of soil 
erosion out site was moderately only in the system of agricultural 
burning (Q) with 28.3 t ha-1 a-1. The in soil erosion rate in site was 
moderate between 10-50 t ha-1 a-1, in the BS and Pm systems, and 
high (50 to 200 t ha-1 a-1) in the SAQ and SSP systems. The soil 
quality was infl uenced by the contents of SOM, contents that were 
greater than 4000 kg ha-1 in the SAQ, SSP and B systems. This in-
dicator was negatively correlated with increasing clay in the surface 
horizon of soils used pasture by previous erosion. Finally, soil qual-
ity indicators that increase crop yields of corn and beans were the 
high the organic thickness of soil, rapid soil infi ltration rates, and
the soil erosion rate.
Key words: Secondary forest, agroforestry system, crop manage-
ment, sheet soil erosion, indicators of soil quality indicator.

En Nicaragua y los países tropicales en general, la alimentación de los rumiantes está basada primordialmente 
en el pastoreo de gramíneas, sin embargo, la producción de pastos no es suficiente para satisfacer los
requerimientos de los animales, principalmente durante el período seco; en este período los animales sufren un
estrés nutricional y consecuentemente disminuye la productividad (pérdida de condición corporal debida a la
movilización de sus propias reservas, disminución en la producción de leche, acortamiento del período de
lactancia, pérdida de peso, ausencia de celo, disminución de la tasa de preñez y en casos extremos la muerte).

El uso de alimentos concentrados no siempre es una opción viable, debido a aspectos relacionados con
el precio y la disponibilidad de los mismos, sobre todo para pequeños y medianos productores (Reyes-Sánchez
et al., 2009).

La búsqueda permanente de alternativas de solución a la problemática de escasés de pastos durante la 
época seca, ha llevado a considerar a la caña de azúcar como una alternativa viable, ya que ofrece variedad de
productos y subproductos para la alimentación animal, presentando ventajas sobre otros cultivos forrajeros por
la cantidad de materia seca que produce y los carbohidratos solubles que acumula con la edad, lo que permite 
mantener su potencial energético durante el periodo seco, no obstante, su bajo contenido de proteína, su lenta
digestión y velocidad de tránsito de la fibra, no permiten optimizar su utilización en la alimentación de 
rumiantes.

Otra opción es la utilización de árboles y arbustos forrajeros, los cuales tienen gran potencial para
mejorar los sistemas de producción animal por su alto rendimiento de forraje, su capacidad de rebrotar y ofrecer
forraje de buena calidad en localidades con sequía prolongada (Perdomo, 1991). Moringa oleifera es uno de 
estos árboles forrajeros que crece bien en todo tipo de suelos desde ácidos hasta alcalinos, es tolerante a la
sequía y con alta producción de forraje que se sitúa entre 24 y 99 ton MS/ha/año, las hojas frescas contienen
entre 17 y 24.6% de PB y 2.73 Mcal de EM/kgMS (Reyes-Sánchez et al., 2006), es rico en vitaminas A, B y C,
calcio, hierro y en dos aminoácidos esenciales (metionina y cistina) generalmente deficientes en otros alimentos
(Makkar y Becker, 1996) y ha sido utilizado en una gran variedad de dietas para distintas especies animales 
(Reyes-Sánchez et al., 2009; Reyes-Sánchez et al., 2006; Mendieta-Araica et al., 2011; Mendieta-Araica et al
2010).

Se han desarrollado tecnologías de enriquecimiento proteico de la caña de azúcar por medio de la
fermentación en estado sólido (FES), con las que se obtiene un concentrado rico en proteínas a base de levaduras
(Elías et al., 1990). En tal sentido, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de diferentes niveles de
inclusión de harina de hoja de Moringa oleifera (HHMO) como aditivo en el proceso de fermentación en estado
sólido de la caña de azúcar (FESCA) en condiciones comerciales sobre los indicadores fermentativos
(temperatura de fermentación y pH) y su composición nutricional (componente proteico, fracción fibrosa y la 
digestibilidad in vitro de la materia seca).

MATERIALES Y MÉTODOS
Este estudio se realizó en la finca Santa Rosa de la Universidad Nacional Agraria (UNA) en, Managua,
Nicaragua, localizada geográficamente a los 12º08’33” de latitud norte y 86º10’31” de longitud oeste. La
temperatura media anual es de 26.9ºC, la precipitación histórica de 1 119.8 mm anuales y humedad relativa de
72% (INETER, 2009). Durante la semana en que se efectuó este estudio, la temperatura ambiente osciló entre 
24.8 y 34.5ºC, con una humedad relativa entre 39.8 y 69.9% y no hubo precipitaciones.

Se utilizó un diseño experimental completamente al azar, con cinco tratamientos y tres repeticiones por
tratamiento. Los tratamientos en estudio fueron: 

1. FESCA 0% HHMO: 97.25% caña de azúcar (CA) + 2.25% NNP (urea + sulfato de amonio) + 0.5%
sal minero-vitamínica (SMV)

2. FESCA 5% HHMO: 84.25% CA + 5% HHMO + 5% pulidura (PU) + 3% melaza (MEL) + 2.25% de
NNP + 0.5% SMV

3. FESCA 7.5% HHMO: 81.75% CA + 7.5% HHMO + 5% SE + 3% MEL + 2.25% NNP+ 0.5% SMV
4. FESCA 10% HHMO: 79.25% CA + 10% HHMO + 5% SE + 3% MEL + 2.25% NNP + 0.5% SMV
Los tratamientos fueron preparados utilizando tallos limpios de caña de azúcar (sin hojas, sin paja y sin

cogollos) de una variedad comercial no identificada, con doce meses de edad. Los tallos se cosecharon con
machete y se procesaron con una picadora mecánica para obtener un tamaño de partículas de 2 mm. La caña 
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RESUMEN
Con el objetivo de evaluar los efectos de los sistemas de cultivo-arboles-pastos sobre el rendimiento de maíz y frijol, y la calidad
de suelo, en la micro cuenca Tecomapa, fueron establecidas cinco parcelas experimentales: quema tradicional (Q); sistema
agroforestal Quesungual (SAQ); bosque secundario (Bs); potreros mejorados con Brachiaria sp - Marandú, (Pm); y sistema
silvopastoril (SSP). En las cuales, dos sub parcelas localizadas en la parte alta y baja del relieve fueron establecidas para evaluar
calidad de suelo y la erosión laminar, en 2011, 2012 y 2013. Como resultado, la tasa de erosión fuera de la parcela, únicamente 
ocurrió en el sistema de quema (Q) con 28.3 t ha-1 a-1. La tasa de erosión dentro de la parcela fue moderada 31.98 y 42.97 t ha-

1 a-1, en los sistemas BS y Pm, y alta 62.97 y 121.79 t ha-1 a-1, en los sistemas SAQ y SSP. La calidad de los suelos fue
influenciada por los contenidos de materia orgánica en el suelo (MOS) mayores a 4000 kg ha-1 en los sistemas SAQ, SSP y Bs. 
Este indicador fue correlacionado negativamente con el incremento de arcilla en el horizonte superficial de los suelos con 
pastura. Finalmente, los indicadores de calidad de suelo asociados al rendimiento del cultivo de maíz y frijol fueron el espesor 
orgánico de suelo, las tasas de infiltraciones rápidas, y la erosión de suelos.
Palabras claves: bosque secundario, sistemas agroforestales, manejo de cultivos, erosión laminar, indicadores de calidad de
suelo.

ABSTRACT
In order to evaluate the effects of cropping systems-tree-grass on soil quality and soil erosion on three farms in the micro basin
Tecomapa; were established five experimental plot: traditional burning (Q); Quesungual (SAQ) agroforestry system secondary
forest (Bs); improved pastures with Brachiaria sp- Marandú (Pm); and silvopastoral system (SSP). In which two sub plots
located in the high and lower position was monitoring soil quality and soil erosion sheet during 2011, 2012 and 2013. As a 
result, the rate of soil erosion out site was moderately only in the system of agricultural burning (Q) with 28.3 t ha-1 a-1. The in 
soil erosion rate in site was moderate between 10-50 t ha-1 a-1, in the BS and Pm systems, and high (50 to 200 t ha-1 a-1) in the 
SAQ and SSP systems. The soil quality was influenced by the contents of SOM, contents that were greater than 4000 kg ha-1 in 
the SAQ, SSP and B systems. This indicator was negatively correlated with increasing clay in the surface horizon of soils used 
pasture by previous erosion. Finally, soil quality indicators that increase crop yields of corn and beans were the high the organic
thickness of soil, rapid soil infiltration rates, and the soil erosion rate.
Key words: Secondary forest, agroforestry system, crop management, sheet soil erosion, indicators of soil quality indicator.
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Las tierras de laderas en Nicaragua, por ser 
densamente pobladas, ejercen mayor presión 
sobre los recursos naturales, por suministro de 
alimentos, bienes y servicios. En el municipio 
de Somotillo, la seguridad alimentaria se basa 

en la producción de maíz, fríjol, leche y carne. Produc-
ción que según la percepción local es afectada por la baja 
fertilidad del suelo y la erosión inducida por la escorrentía 
superficial. Como estrategia de manejo sostenible de suelos 
en el año 2000, fueron introducidos en la zona sistemas agro-
forestales para granos básicos y pasturas. Sin embargo, sus 
efectos ambientales y productivos eran desconocidos. Es así 
que en 2010 las entidades CIAT, UNA e INTA en alianza, 
diseñaron una investigación en campo, con el propósito 
de evaluar el efecto de los sistemas agroforestales sobre 
el rendimiento de maíz, frijol y pasturas. Esta investiga-
ción incluyó, evaluar la dinámica de erosión y la calidad 
de suelo generada por los sistemas agroforestales versus 
los sistemas tradicionales y el bosque secundario.  Dichos 
objetivos son documentados en el presente estudio.

MATERIALES Y MÉTODOS
Características del sitio de estudio. El estudio fue rea-
lizado de abril 2011 a noviembre del 2013, en tres fin-
cas de la microcuenca Tecomapa municipio de Somotillo, 
Chinandega. Localizada entre las coordenadas 13°8´25´ a 
13°10´03´´ de latitud norte y 86°51´35´´ a 86°51´35´´ de 
longitud oeste, con un área de 14.04 km2 (INTA, 2005).  

De clima de bosque seco tropical, (Holdrige, 
1987), con precipitación promedio anual entre 1400 a 1600 
mm. Suelos de origen volcánico, arcillosos friables, clasifi-
cados como; Alfisoles (36.24%), Molisoles (16.2%), Ver-
tisoles (0.38%), asociación Entisoles-Molisoles (15.62 %), 
asociación Alfisol-Entisol (35.85%), y la asociación Moli-
sol-Alfisol (26.27%) del área en estudio. (Rodriguez et al., 
2010). Topografía irregular, con pendientes entre 50 y 80% 
y elevaciones entre los 200 y 500 m. La cobertura de uso es 
30% agrícola, 40% pasturas tradicionales, y 30% bosque. 

Las parcelas se establecieron en las fincas de: Ro-
berto Pineda, Isidro Zúñiga y Teresa Rodríguez, con los 
siguientes usos y manejos: parcelas de quema (Q), donde 
se aplica tala y quema para cultivar maíz y frijol fertiliza-
do, sistema Quesungual (SAQ) cultivada con maíz y frijol 
con árboles de la zona, ambas con área de 0.11 hectáreas. 
Sistema bosque secundario (Bs) en 0.5 ha, sistema con 
pasturas tradicionales y silvo pastoriles en 0.70 ha, con 
pasto mejorada (Brachiaria sp). 

Monitoreo de calidad de suelo y erosión. En cada par-
cela se establecieron dos set de 10 varillas localizadas 

en la parte alta y baja, para un total de 100 varillas por 
finca, a una distancia mínima promedio de 15 m entre 
cada set aguas abajo. Método originado en el Colegio 
Postgraduados Chapingo, 1982, y modificado a diferentes 
topografías de Nicaragua por (Mendoza y Tinoco, 1994).

La erosión laminar se midió anualmente, y se 
recolectaron muestras de suelos alteradas (en bolsas) a una 
profundidad de 10 cm, para evaluar contenidos de materia 
orgánica del suelo (MOS, método Wallkley and Black), 
densidad aparente y textura del suelo (método gravimétrico 
y Bouyuco). A la vez se midieron los indicadores: 
infiltración del agua en el suelo (min/pul), pendiente (%), 
espesor orgánico del suelo (cm) en la parte alta y baja de 
cada parcela, utilizando métodos publicados en la guía de 
calidad de suelo por Mendoza (2014). Finalmente se midió 
el rendimiento de maíz y frijol en un área útil (70 m2). 

La lámina de erosión total es la diferencia entre 
las lecturas de la lámina de suelo acumulada y la lámina 
erosionada, y se aplica la siguiente ecuación: Ev=Da*He*A.

Donde:
Ev = erosión laminar volumétrica (t ha-1), Da = densidad 
aparente (g cm-3), He = altura de suelo erosionado o 
depositado (cm), A = área de medida (m2).

Análisis de datos. Se analizaron 300 datos anuales de 
erosión laminar, convertidos a valores volumétricos (t ha-1 
año-1), y 90 datos anuales para evaluar los indicadores de 
calidad de suelo: pendiente (%), infiltración de agua en 
el suelo (min pul-1), espesor orgánico (cm), contenido de 
arcilla (%), acidez o pH, y contenido de MOS (kg ha-1). El 
rendimiento de maíz (primera) y frijol (postrera) fue deter-
minado anualmente con 12 datos, en los sistemas quema 
(Q) y Quesungual (SAQ). El modelo estadístico utilizado 
fue: Υijk= µijkl + βi + θj + αk + τl +Ԑ(ijk).

Donde: 
i= 3 finca (posiciones en el relieve), j= 5 tratamientos 
(descritos previamente), k= 2 posición en las sub-parcelas 
(alta y baja), l = 3 años, Υijk = Es el valor medio de las 
observaciones medidas en los distintos Tratamientos de 
cada finca., µijk = Efectos de las medidas muestral sobre 
el modelo, βi = El efecto de la i-ésimo (finca), θj = El efec-
to de la j-ésimo (tratamientos), αk = El efecto del k-ésimo 
(Posición de las sub-parcelas), τl = El efecto de los años, y 
Ԑijk = Es el error de (βθα)ijk.

Para explicar la relación entre indicadores de 
calidad de suelo, se utilizaron las técnicas de Correlación 
Múltiple y el Análisis de Componentes Principales. Los 
análisis fueron corridos en InfoStat, 2009, y graficados en 
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SigmaPlot 12.0 versión libre. Los coeficientes de correl-
ación se clasificaron de fuerte (>0.65 a 1), moderada (0.25 
a 0.64) y débil (0.0 a 0.24) según (Kiernan, 2010).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Las pérdidas de suelos son más severas en las primeras 
etapas de los cultivos cuando el suelo está descubierto y 
expuesto al golpe directo de las gotas de lluvia (erosión 
hídrica), quien a su vez destruyen las propiedades físicas  
del suelo (Narro, 1994).  El patrón de lluvia durante los 
años 2011, 2012 y 2013 fueron bimodales y similares a los 
reportados por (INETER, 2014); observándose mayor llu-
via en los meses de septiembre a octubre 2012 (figura 1). 

Erosión de suelos. La tasa de erosión dentro de las par-
celas fue significativamente diferente entre tratamientos 
(p>F=<0.0001), con balance total de 31.98, 121.79, 60.97 y 
42.11 t ha-1 año-1 para los sistemas de Bs, SAQ, SSP y Pm 
respectivamente (figura 2-A). Únicamente en el sistema de 
quema (Q) ocurrió erosión de suelo fuera de la parcela con-
28.30 t ha-1 a-1. Tasas de erosión similares a las reportadas por 
Baltodano y Mendoza, en Lempira Sur-Honduras, en 2007 
para sistemas con quema. La mayor tasa de erosión ocurrió en 
el año 2012 (figura 2-B; p>F= 0.0012). A nivel de finca la tasa 
de erosión dentro de las parcelas fue similar, con promedios 
entre 56.52 y 40.02 t ha-1 a-1 (figura 2-C). El estudio revela 
que la dinámica de la erosión en el relieve es un 10% mayor 
en la parte alta, si se compara con la parte baja, donde un 
3% de ese material erosionado sale fuera de la parcela o sitio. 
Según, Afyuni et al., (1993), la dinámica de la erosión varía 
entre las posiciones altas y bajas dentro de un paisaje, siendo 

las posiciones altas de menor profundidad efectiva, debido a 
las mayores pérdidas de suelo. Esta tasa erosión dentro de las 
parcelas fue clasificada de moderada en los sistemas de Bs y 
Pm, y de alta en los sistemas SAQ y SSP. La tasa de erosión 
fuera de las parcelas fue clasificada de moderado únicamente 
en el sistema de quema agrícola, (FAO, 1980).

Indicadores de calidad de suelos. Un indicador de calidad 
de suelo, es una variable que resume o simplifica información 
relevante o condición de interés que cuantifica, mide y comu-
nica, en forma comprensible la información (Doran y Parkin, 
1996).  

Los contenidos de MOS fueron similares entre 
tratamiento y significativamente diferentes entre fincas y 
años. Los valores promedios fueron: 48 090.2, 47 814.4, 
46 212.7, 41 345.3, 38 310.7 t ha-1 año-1 en los tratamientos 
de Pm, Bs, SAQ, Q y SSP respectivamente (figura 3, A). 
Pavón (2008) reporta menores contenidos de MOS en la 
misma microcuenca en 2011. La tasa de infiltración fue re-
ducida tres veces en las pasturas comparada con los bosques, 
probablemente por sobrepastoreo que compacta la superficie, 
erosionando el horizonte A, y aflorando el horizonte B, car-
gado con más arcilla. Por dichos fenómenos, la tasa de infil-
tración fue moderada en las sistemas con pasturas (SSP) y 
rápida en los bosques (21.94 contra 6.5 min pul-1 de agua en 
los sistemas SSP y bosque respectivamente) (figura 4- A). 

Figura 1. Registro de precipitación (mm), comunidades La Danta 
y La Flor, micro cuenca Tecomapa - Somotillo, 2011, 2012 y 2013.
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Figura 2.  Tasa de erosión laminar en (t ha-1 año-1) a nivel de sistema 
(A), anualmente (B) y por productores (C), micro cuenca Tecomapa, 
2011, 2012 y 2013.
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Análisis multivariados. 
Los sistemas de uso de la 
tierra en condiciones de 
laderas manejados inade-
cuadamente, conduce a 
un aumento acelerado de 
la erosión en el paisaje, 
inducido por el fenómeno 
de escorrentía superficial 
(FAO, 1994). El estudio 
identificó que la erosión 
de suelo afecta la calidad 
de los mismos, al ser re-
movido el horizonte or-
gánico de la superficie y 
dar lugar al afloramiento 
del horizonte B, carga-
do de más contenido de 
arcilla (cuadro 1). Este efecto produce una relación inversa 
y moderada entre los contenidos de materia orgánica en los 
suelos y arcilla (p>F=0.0692; r2 - 0.85), y una velocidad de 
infiltración de agua que se reduce a menor espesor de suelo 
(p>F=0.0290; r=-0.68). Finalmente, se logró identificar que 
la erosión dentro de parcela reduce la acidez o pH (p>F= 
0.0049; r = -0.81). 

El análisis que reduce la dimensión y determina el 
grado de asociación entre los indicadores, es representado en 
el análisis de componente principal (APC). Para el mismo 
se tomó en cuenta una variabilidad de tres CP que suman 
64.7 % de la varianza, para explicar las interrelaciones. Se-
gún el análisis del CP1 en figura 5, los suelos usados con 
pasturas (Pm y SSP), presentan lenta infiltración asociada 
positivamente al alto contenido de arcilla en la superficie y 
a un leve incremento de la acidez, fenómeno probablemente 
asociado a compactación y erosión del horizonte superficial 

previamente. En el CP2, los suelos con mayor cobertura (Bs 
y SAQ), se caracterizan por poseer altos contenidos de MOS 
en la superficie, el cual disminuye al aumentar el gradiente 
de la pendiente y los contenidos de arcilla en la superficie. 
También se observa, que la práctica de quema (Q), se caracte-
rizan por ser más susceptibles a la erosión laminar, perdiendo 
espesor orgánico y reduciendo levemente su acidez.  

Relación indicadores de calidad de suelo y rendimiento 
de maíz y frijol. El rendimiento de los cultivos de maíz y 
frijol depende de la interacción de múltiples factores. En 
este estudio, el rendimiento de maíz y fríjol fueron am-
bos correlacionados negativamente a tasas lentas de infil-
tración de agua en el suelo (p>F= 0.0630, r = -0.94, en 
maíz y r=-0.8 en frijol), confirmando que ambos cultivos 

prefieren suelos con 
buen drenaje o rápi-
da velocidad de in-
filtración (cuadro 2). 
El rendimiento del 
maíz se ve favoreci-
do en las partes bajas 
del relieve donde se 
depositan sedimen-
tos (p>F=0.0563; r= 
0.94). Finalmente, 
el cultivo de fríjol 
se ve incrementa-
do en áreas altas 
donde ocurre ma-
yor erosión de suelo 
(p>F=0.0157; r = 
0.98). 

Figura 3. Indicadores de calidad de suelo relacionados a la fertilidad 
química de los suelos: (A) contenido de Materia orgánicas, (B) Espesor 
orgánico en el suelo. Monitoreo en la Micro cuenca Tecomapa 2012 y 
2013.
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(B) contenido de arcilla (%). Monitoreo en la Micro cuenca Tecomapa 2011, 2012 y 2013.
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(FAO, 1994). El estudio identificó que la erosión de suelo afecta la calidad de los mismos, al ser removido el
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Análisis multivariados. Los sistemas de uso de la tierra en condiciones de laderas manejados inadecuadamente,
conduce a un aumento acelerado de la erosión en el paisaje, inducido por el fenómeno de escorrentía superficial 
(FAO, 1994). El estudio identificó que la erosión de suelo afecta la calidad de los mismos, al ser removido el
horizonte orgánico de la superficie y dar lugar al afloramiento del horizonte B, cargado de más contenido de arcilla 
(cuadro 1). Este efecto produce una relación inversa y moderada entre los contenidos de materia orgánica en los 
suelos y arcilla (p>F=0.0692; r2 - 0.85), y una velocidad de infiltración de agua que se reduce a menor espesor de
suelo (p>F=0.0290; r=-0.68). Finalmente, se logró identificar que la erosión dentro de parcela reduce la acidez o 
pH (p>F= 0.0049; r = -0.81).

El análisis que reduce la dimensión y determina el grado de asociación entre los indicadores, es 
representado en el análisis de componente principal (APC). Para el mismo se tomó en cuenta una variabilidad de 
tres CP que suman 64.7 % de la varianza, para explicar las interrelaciones. Según el análisis del CP1 en Figura 5, 

Figura 5. Análisis de componentes principales (CP1 y CP2), pre-
sentado en el primer y segundo plano, que relaciona los indicadores 
de calidad de suelo con los sistemas de uso del suelo. Análisis basa-
do en 90 datos de muestreo. Tecomapa, 2011,2012 y 2013.
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los suelos usados con pasturas (Pm y SSP), presentan lenta infiltración asociada positivamente al alto contenido de
arcilla en la superficie y a un leve incremento de la acidez, fenómeno probablemente asociado a compactación y 
erosión del horizonte superficial previamente. En el CP2, los suelos con mayor cobertura (Bs y SAQ), se
caracterizan por poseer altos contenidos de MOS en la superficie, el cual disminuye al aumentar el gradiente de la
pendiente y los contenidos de arcilla en la superficie.  También se observa, que la práctica de quema (Q), se 
caracterizan por ser más susceptibles a la erosión laminar, perdiendo espesor orgánico y reduciendo levemente su 
acidez.  

Relación indicadores de calidad de suelo y rendimiento de maíz y frijol. El rendimiento de los cultivos de maíz
y frijol depende de la interacción de múltiples factores. En este estudio, el rendimiento de maíz y fríjol fueron
ambos correlacionados negativamente a tasas lentas de infiltración de agua en el suelo (p>F= 0.0630, r = -0.94, en 
maíz y r=-0.8 en frijol), confirmando que ambos cultivos prefieren suelos con buen drenaje o rápida velocidad de
infiltración (cuadro 2). El rendimiento del maíz se ve favorecido en las partes bajas del relieve donde se depositan
sedimentos (p>F=0.0563; r= 0.94). Finalmente, el cultivo de fríjol se ve incrementado en áreas altas donde ocurre 
mayor erosión de suelo (p>F=0.0157; r = 0.98).

Figura 5. Análisis de componentes principales (CP1 y CP2), presentado en el primer y segundo plano, 
que relaciona los indicadores de calidad de suelo con los sistemas de uso del suelo. Análisis basado en 
90 datos de muestreo. Tecomapa, 2011,2012 y 2013.

Cuadro 1. Correlación múltiple entre sistemas de uso de la tierra y 8 indicadores de calidad de suelo, sobre la base de 90 datos. 
La fila en el numerador representa el coeficiente de correlación y por debajo la probabilidad. Microcuenca Tecomapa, 2011,2012
y 2013

-4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00
CP 1 (37.1% )

-4.00

-2.00

0.00

2.00

4.00

CP
 2

 (2
7.

6%
)

Bs
Pm

Q

SAQ
SSP

Pend %

E(-)

D(+)

Infil (min/P¨)Arcilla %

Epesor (cm)
MOS (kg/ha)

pH

Bs
Pm

Q

SAQ
SSP

Pend %

E(-)

D(+)

Infil (min/P¨)Arcilla %

Epesor (cm)
MOS (kg/ha)

pH

Indicadores de calidad de suelo y su relación al uso del suelo

Indicador Pend
(%)

E (-)
(t ha a-1)

E(+)
(t ha a-1)

Infiltración
(min pulg-1)

Arcilla 
(%)

Espesor 
(cm)

MOS
(kg ha a-1)

pH 
(H2O)

Pend 
(%)

1

E (-)
(t ha-1 a-1)

0.16
NS

1

D (+)
(t ha-1 a-1)

0.37
NS

-0.13
NS

1

Infiltra
(min pulg-1)

-0.68
0.0309

0.06
NS

-0.48
NS

1

Arcilla 
(%)

0.06
NS

-0.01
NS

0.20
NS

0.28
NS

1
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Cuadro 1. Correlación múltiple entre sistemas de uso de la tierra y 8 indicadores de calidad de suelo, sobre la base de 90 datos. La fila en el 
numerador representa el coeficiente de correlación y por debajo la probabilidad. Microcuenca Tecomapa, 2011,2012 y 2013

Indicador Pend (%) E (-)
(t ha a-1)

E(+)
(t ha a-1)

Infiltración 
(min pulg-1) Arcilla (%) Espesor

(cm)
MOS

(kg ha a-1) pH (H2O)

Pend (%) 1

E (-) (t ha-1 a-1) 0.16
NS 1

D (+) (t ha-1 a-1) 0.37
NS

-0.13
NS 1

Infiltra (min pulg-1) -0.68
     0.0309

0.06
NS

-0.48
NS 1

Arcilla (%) 0.06
NS

-0.01
NS

0.20
NS

0.28
NS 1

Espesor (cm) 0.62
    0.0542

-0.53
NS

0.31
NS

-0.68
     0.0290

-0.15
NS 1

MOS (kg ha-1 a-1) -0.41
NS

-0.36
NS

-0.18
NS

-0.09
NS

-0.75
     0.0125

0.13
NS 1

pH (H2O) -0.34
NS

-0.81
     0.0049

0.12
NS

0.35
NS

0.40
NS

0.10
NS

-0.04
NS 1

Cuadro 2. Correlación múltiple entre el rendimiento de maíz y frijol y 8 indicadores de calidad de suelo, sobre la base de 36 datos. La fila en 
el valor superior representa el coeficiente de correlación y el valor en la parte baja la probabilidad. Microcuenca Tecomapa, 2011, 2012 y 2013

Indicadores Pend
(%)

E (-)
(t ha-1 a-1)

D (+)
(t ha-1 a-1)

Infiltra
(min pulg-1)

Arcilla
(%)

Espesor 
(cm)

MOS
(kg ha-1)

pH
(H2O)

Maíz
(kg ha-1)

Frijol 
(kg ha-1)

Pend  (%) 1

E (-)
(t ha-1 a-1)

0.36
NS 1

D (+)
(t ha-1 a-1)

0.21
NS

0.43
NS 1

Infiltra 
(min pulg-1)

-0.24
NS

-0.88
NS

-0.79
NS 1

Arcilla 
(%)

0.97
    0.0305

0.44
NS

0.45
NS

-0.41
NS 1

Espesor
(cm)

0.07
NS

0.95
    0.0538

0.52
NS

-0.93
     0.0729

0.19
NS 1

MOS
(kg ha-1)

-0.25
NS

-0.45
NS

0.63
NS

0.02
NS

-0.07
NS

-0.27
NS 1

pH 
(H2O)

0.82
NS

0.80
NS

0.21
NS

-0.57
NS

0.80
NS

0.57
NS

-0.58
NS 1

Maíz
(kg ha-1)

0.34
NS

0.70
NS

0.94
   0.0563

-0.94
     0.0630

-0.55
NS

0.74
NS

0.30
NS

0.48
NS 1

Frijol
(kg ha-1)

0.46
NS

0.98
    0.0157

0.31
NS

-0.8
NS

0.49
NS

0.88
NS

-0.57
NS

0.88
NS

0.60
NS 1
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reducción de la velocidad de infi ltración de agua en el suelo, 
lo cual sugiere aumentar la cobertura arbórea en áreas bajo 
pastos e identifi car acciones para controlar el sobre pisoteo 
del ganado.  

El rendimiento de maíz incrementa en áreas donde 
ocurre mayor depósito de sedimentos, o partes bajas del 
relieve, mientras que el frijol, se vio favorecido en áreas 
donde ocurre mayor erosión o partes altas del relieve. Sin 
embargo, ambos cultivos prefi eren suelos con infi ltraciones 
de agua rápida o bien drenada.
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CONCLUSIONES
La erosión laminar medida en campos abiertos con el método 
de varillas mostro ser afectada por el tipo de cobertura vegetal, 
la pendiente del terreno y el uso de la tierra. Esto explica por 
que la erosión dentro de las parcelas fue mayor que la erosión 
que sale de las mismas, excepto en el sistema de quema agrí-
cola por su poca cobertura y quema de la biomasa superfi cial.

La calidad de los suelos se observa afectadas 
en las pasturas por reducción de los contenidos de MOS, 
incremento de los contenidos de arcilla en la superfi cie y 
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