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Resumen 
 

Se condujo un estudio para determinar el efecto de los principios de manejo del Sistema Agroforestal 
Quesungual (SAQ) en la dinámica de nitrógeno (N) y fósforo (P) del suelo y el impacto de estos en su 
productividad en el sur-occidente de Honduras, Centroamérica. Se compararon cinco sistemas: (1) tala- 
y-quema (TQ); (2, 3 & 4) SAQ de <2, 5-7 y <10 años, respectivamente; y (5) bosque secundario. Prácticas 
locales fueron aplicadas para producir maíz, Zea mays, y frijol, Phaseolus vulgaris, con (101 kg N + 
55 kg P /ha en maíz, y 46 kg N + 51 kg P /ha en frijol) y sin fertilización. Las evaluaciones incluyeron 
descomposición y liberación de nutrientes de la biomasa, mineralización aeróbica de N, fraccionamiento 
secuencial de P, fraccionamiento por tamaño-densidad de materia orgánica del suelo, y rendimiento. 
Similitudes en la dinámica del N indican que el SAQ y TQ son igualmente eficientes proveyendo N, aunque 
en el SAQ como resultado de procesos biológicos. Los reservorios de P fueron más dinámicos y favorables 
en el SAQ, con menos flujos hacia formas no-disponibles. Basado en la disponibilidad de nutrientes y el 
rendimiento, el SAQ es una opción factible al sistema TQ en agroecosistemas de pequeña escala. 

 
Palabras clave: Sistema Agroforestal Quesungual, tala-y-quema, bosques secundarios, maíz, frijol 

 
Abstract 

 

To determine the effect of management principles in the Quesungual Slash and Mulch Agroforestry 
System (QSMAS) on the dynamics of soil nitrogen (N) and phosphorus (P), and their impact on 
QSMAS’ productivity in southwestern Honduras, Central America a study was carried out. Five land 
use systems were compared: (1) Slash-and-burn traditional system; (2, 3 and 4) QSMAS of <2, 5-7 and 
>10 years old, respectively; and (5) Secondary forest. Local practices were used for cropping  corn Zea 
mays, and bean Phaseolus vulgaris, with (101 kg N + 55 kg P /ha for corn, 46 kg N + 51 kg P /ha for 
bean) and without addition of fertilizers. Measurements included decomposition and nutrient release 
from biomass, aerobic mineralization of N, sequential fractionation of P, size-density fractionation of 
soil organic matter, and crop yield. Similarities in N dynamic indicate that QSMAS and slash-and- 
burn system were equally effective in providing N, although in QSMAS it is also a result of a 
biologically mediated process. P pools in QSMAS were more dynamic and favorable by reducing their 
flows towards unavailable forms. Based on nutrient availability and grain yields over time, QSMAS 
could be a suitable option to replace the slash-and-burn system in smallholder agroecosystems. 

 
Key words: Quesungual Agroforestry System, slash-and-burn, secondary forests, maize, common bean 
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Introducción 

 

El Sistema Agroforestal Quesungual (SAQ) es 
un sistema de producción para agricultores 
de pequeña escala que incluye un grupo de 
tecnologías para el manejo sostenible de los 
recursos vegetación, suelo y agua en agroeco- 
sistemas de ladera con tendencia a sequía 
en el trópico sub-húmedo (CIAT, 2009). Los 
fundamentos para el manejo del SAQ son de 
origen indígena, mejorado por productores 
y técnicos con la adaptación de tecnologías 
introducidas, y posteriormente diseminado 
en el sur-occidente de Honduras como alter- 
nativa a los sistemas tradicionales basados 
en la práctica de tala y quema. Producto- 
res y organizaciones de desarrollo afirman 
que en el corto plazo el SAQ puede ser tan 
productivo y rentable como los sistemas de 
tala y quema. Sin embargo, mientras esta 
práctica conduce a la rápida degradación del 
suelo y el ambiente, los principios de manejo 
del SAQ contribuyen a su éxito en términos 
productivos y conservacionistas y garantizan 
la seguridad alimentaria y la conservación 
de los agro-ecosistemas en las comunidades 
donde se practica (Ayarza y Wélchez, 2004). 

El manejo del SAQ se basa en cuatro prin- 
cipios básicos: (1) No tala ni quema, mediante 
el manejo (tala y poda parcial, selectiva y pro- 
gresiva) de la vegetación natural; (2) Cobertura 
permanente del suelo, a través de la deposición 
continua de biomasa de árboles, arbustos y 
malezas, y de residuos de cultivos; (3) Mínima 
disturbancia del suelo, mediante la labranza 
cero, siembra directa, y disturbación reducida 
del suelo durante el manejo; y (4) Uso eficiente 
de fertilizantes, a través de la aplicación apro- 

2007 en el municipio de Candelaria (14° 4’ 
60” N, 88° 34’ 0” O, 450-850 msnm), depar- 
tamento de Lempira, región sur-occidental 
de Honduras, y en laboratorios del Centro 
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), 
Colombia (3° 30’ N, 76° 21’ O, 965 msnm). 
Según la clasificación por zonas de vidas 
(Holdridge) la región sur de Lempira es un 
bosque semi-deciduo sub-húmedo tropical, 
y según la clasificación climática (Köppen) 
esta región se caracteriza por un clima de 
Trópico Húmedo-Seco (Aw). La precipitación 
promedio anual (bimodal) es de 1400 mm 
concentrados entre mayo y noviembre, y la 
temperatura oscila entre 17-25 °C. La agri- 
cultura en Candelaria está concentrada en 
fincas de pequeña escala (80% con menos 
de 5 ha con topografía escarpada, con par- 
celas de producción en pendientes entre 5% a 
50%. Los suelos son clasificados como Entisol 
(Lithic Ustorthents) con alta pedregosidad, 
influenciados por ceniza volcánica asociada 
con rocas ígneas e intrusivas, generalmente 
bajos en P disponible, con contenido de mate- 
ria orgánica entre 2.8-3.9% y pH entre 4.0-4.8 
(Ordóñez-Barragán, 2004; Hellin et al., 1999). 

Se evaluaron cinco sistemas de uso de la 
tierra (SUT): (1) tala y quema (sistema tradi- 
cional de producción); (2, 3 & 4) SAQ de <2 
años, 5-7 años y <10 años, respectivamente; 
y (5) bosque secundario (sistema de uso de la 
tierra de referencia). El sistema TQ y el SAQ 
fueron manejados aplicando prácticas loca- 
les para producir maíz, Zea mays, y frijol, 
Phaseolus vulgaris. Adicionalmente, el SAQ 
incluyó la aplicación de 49 kg N + 55 kg P 
ha-1  a los 8-10 días después de la siembra 

-1
 

piada (momento, tipo, cantidad y ubicación) de 
(DDS) y 52 kg N ha ~30 DDS en el maíz; 

-1
 

fertilizantes inorgánicos (Castro et al., 2009; 
y 46 kg N + 51 kg P ha a los 8-10 DDS en 

Wélchez et al., 2008). El objetivo principal de 
este estudio fue determinar el efecto de los 
componentes y de los principios que definen su 
manejo en la dinámica de nitrógeno (N) y fós- 
foro (P) del suelo en el SAQ, y cómo el impacto 
de esas dinámicas afectan la productividad y 
sostenibilidad del sistema en Honduras 
 

Materiales y métodos 
 

Las actividades de investigación fueron con- 
ducidas entre abril de 2005 y diciembre de 

el frijol. Cada tratamiento fue replicado en 
tres fincas. La preparación del sistema TQ 
en 2005 consistió en la tala, distribución 
homogénea de la biomasa y quema de toda 
la parcela, mientras en 2006 y 2007 la que- 
ma se realizó en puntos aislados dentro la 
parcela donde los productores reunían la 
progresivamente menor cantidad de biomasa 
acumulada. En el caso del SAQ, la prepa- 
ración consistió en la tala y poda manual, 
selectiva y progresiva de árboles y arbustos; 
el control manual y/o químico de malezas; y 
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la dispersión homogénea de biomasa arbórea 
y rastrojos de cultivos. 

Se realizaron muestreos de suelo y 
hojarasca después de la preparación, pero 
antes de las primeras lluvias y por ende, 
de la siembra. Para ello las parcelas fueron 
divididas en tres franjas de ~3.3 m, en la 
parte alta, media y baja en relación con la 
pendiente. En cada franja se tomó 10 pun- 
tos de muestreo donde primero se obtuvo la 
muestra de hojarasca mediante la colocación 
de una cuadrata de 0.4 m2 (0.2 x 0.2 m) y 
recolección de la biomasa en su interior sin 
remover la fracción adherida al suelo. Se- 
guidamente, en el mismo espacio se obtuvo 
muestras de suelo a cuatro profundidades: 
0-2.5 cm, 2.5-5 cm, 5-10 cm y 10-20 cm, 
usando cilindros de 12 cm de diámetro. Las 
sub-muestras de hojarasca fueron unidas 
en una sola muestra, mientras las de suelo 
fueron unidas por profundidad. Todas las 
muestras fueron secadas al aire bajo sombra, 
y procesadas mediante molido y tamizado 
(malla de 2 mm). 

Las determinaciones incluyeron: (1) 
descomposición y liberación de nutrientes 
de biomasa de árboles, arbustos y residuos 
de cultivos de diversa calidad (relación C:N) 
usando la técnica de bolsas de descomposi- 
ción (Cobo et al., 2002; Wieder y Lang, 1982; 
Bocock y Gilbert, 1957), entre abril de 2006 
y marzo de 2007; (2) mineralización aeróbica 
de N ex situ, como medida anual del potencial 
de conversión de N orgánico en formas inor- 
gánicas disponibles para las plantas (Correa 
Moreno, 2004; Anderson e Ingram, 1993); 
(3) fraccionamiento secuencial del P total, 
como medida anual del tamaño de distintos 
reservorios por su grado de disponibilidad, 
siguiendo el procedimiento de fraccionamien- 
to secuencial (Phiri et al., 2001; Tiessen y 
Moir, 1993); (4) fraccionamiento por tamaño 
y densidad de la materia orgánica del suelo 
(MOS), como indicador anual de la actividad 
funcional potencial de la MOS (Meijboom et 
al., 1995; Barrios et al., 1996); y (5) rendi- 
miento de grano de los dos sistemas agrícolas, 
cuantificado al final de cada año. 

El modelo general usado para los análi- 
sis estadísticos fue el Diseño Completamente 
al Azar, con las nueve combinaciones de 

SUT y adición o no adición de fertilizantes 
como fuentes de variación. Según el estudio, 
otras fuentes de variación usadas fueron las 
profundidades de muestreo (mineralización 
de N, fraccionamiento de P y de la MOS), 
tiempos de lectura (descomposición) o los 
dos anteriores (mineralización de N). Debido 
a la falta de balance en el diseño del experi- 
mento por la no aplicación del tratamiento 
de fertilización en las parcelas con bosque 
secundario, las comparaciones directas 
específicas de mayor interés se realizaron 
usando Contrastes Ortogonales. Se aplicó la 
transformación raíz cuadrada  cuando fue 
necesario para llenar los supuestos del an- 
deva. Todos los análisis se realizaron usando 
el paquete estadístico SAS (SAS Institute 
Inc, 2007). 
 

Resultados y discusión 
 

Se presentan los resultados del promedio 
de los tres años de estudio, enfocados en la 
comparación de los SUT tradicionales de la 
región: el sistema TQ no fertilizado, el SAQ 
fertilizado, y el bosque secundario. 
 
Descomposición y liberación de nutrientes de 
biomasa arbórea 

Los análisis estadísticos muestran que no 
hubo diferencias entre las tasas promedio 
de descomposición semanal de la biomasa 
arbórea depositada en el suelo en los SUT 
evaluados, ni en la liberación de N y P a partir 
de estas fuentes. La tasa de descomposición 
(%) fue constante en el SAQ a través del tiem- 
po (parcelas de las tres edades) y mayor a la 
observada en el sistema TQ, que fue similar 
a la del BS (Figura 1a). La tasa de liberación 
de N y P (%) fue similar en las parcelas SAQ 
y el BS, y mayor a la observada en el sistema 
TQ (Figuras 1b y 1c). Estos resultados indican 
una actividad similar o mayor de los organis- 
mos descomponedores en el transcurso de 
la vida útil de las parcelas SAQ comparado 
con el BS, y su reducción en el sistema TQ. 
Estudios realizados en Candelaria por Pauli 
(2008) y Fonte et al. (2010) confirman la ma- 
yor diversidad, abundancia y actividad de la 
fauna del suelo (principalmente hormigas y 
lombrices) en el SAQ, en comparación al sis- 
tema TQ y al BS. 



413 

DINÁMICA DEL NITRÓGENO Y EL FÓSFORO DEL SUELO BAJO TRES SISTEMAS DE USO DE LA TIERRA EN LADERAS DE HONDURAS  

 

D
es

co
m

po
si

ci
ó
n(

%
) 

Li
be

ra
ci

ón
 d

e 
N

 (
%

) 
Li

be
ra

ci
ón

 d
e 

P
 (

%
) 

 
(a)  

100 
 
 
80 

 
 
60 

 
 
40 

 
Decomposition rate per week-1: 

Slash and Burn  =   0.024 
QSMAS <2 =   0.031 
QSMAS 5-7 =   0.030 
QSMAS >10 =   0.030 
Sec. Forest =   0.025 
DSM0.05 =   ns 

 
Tala & Quema 
SAQ<2 

20   SAQ 5-7 
SAQ >10 
B. SEC. 

 

 
 
 
 

(b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 

 

0 
 

 
 
 
100 
 
 

80 
 
 

60 
 
 

40 
 

 
 

20 
 
 

0 
 
 
 
 
100 
 
 

80 
 
 

60 
 
 

40 
 

 
 

20 
 
 

0 

 
0 12  4 8 16 32 48 

 
Tiempo (semanas) 

 
 

N relase rate per week-1: 
Slash and Burn  =   0.022 
QSMAS <2 =   0.032 
QSMAS 5-7 =   0.029 
QSMAS >10 =   0.035 
Sec. Forest =   0.031 
DSM0.05 =   ns 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 12  4 8 16 32 48 
 

Tiempo (semanas) 
 
 

P relase rate per week-1: 
Slash and Burn  =   0.043 
QSMAS <2 =   0.051 
QSMAS 5-7 =   0.052 
QSMAS >10 =   0.050 
Sec. Forest =   0.051 
DSM0.05 =   ns 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 12  4 8 16 32 48 
 

Tiempo (semanas) 
 
Figura 1. Promedio de descomposición (a) y liberación de nitrógeno (b) y de fósforo (c) en materiales vegetales de diversa calidad 

(buena, intermedia y pobre) según la relación C:N, en tres sistemas de uso de la tierra practicados en la región sur- 
occidental de Honduras. 
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Fracciones de materia orgánica del suelo 

Los análisis de datos muestran que la de- 
posición de biomasa sobre la superficie del 
suelo (t ha-1) fue significativamente mayor 
en el BS y menor en el SAQ (Figura 2a). Este 
resultado refleja el manejo del SAQ, que in- 
cluye podas de ramas de árboles y arbustos 
en abril y agosto para minimizar el efecto de 
la sombra sobre los cultivos. Como resultado, 
la biomasa arbórea depositada se mineraliza 
durante la época de producción (entre mayo 
y noviembre); mientras la biomasa producida 
entre agosto y noviembre y depositada por 
senescencia era reducida al momento de los 
muestreos (abril). Además de la explicación 
anterior, el mayor contenido de biomasa en 
el sistema TQ comparado con el SAQ se atri- 
buiría a la gran producción de biomasa por la 
alta fertilidad del suelo y a la quema reducida 
a partir del segundo año. 

En comparación con el BS el sistema TQ 
mostró un ligero aumento en el contenido de 
MOS (%), mientras que en el SAQ este ini- 
cialmente (SAQ <2) se redujo y con el tiempo 
(SAQ >10) se incrementó a un nivel mayor 
al BS (Figura 2b). Este incremento refleja 
la continua deposición y mayor tasa de des- 
composición de biomasa vegetal en el SAQ. 
Con relación a las fracciones de MOS, los 
resultados muestran que los SUT afectaron el 
contenido (g kg-1 suelo) de la fracción liviana 
(LL) o biológicamente activa, en el orden BS 
> SAQ<2 > SAQ>10 > TQ > SAQ5-7  (Figura 
2c). La relación inversa entre la deposición de 
biomasa y el tamaño de la fracción LL-MOS 
en los SAQ y el sistema TQ, confirma la menor 
actividad de organismos descomponedores 
por efecto de la quema. 
 
Mineralización del N en el suelo 

Los análisis indican que el contenido total de 
N en el suelo (mg/kg), clasificado de normal 
a ligeramente alto, fue similar entre los SUT, 
con tendencia a incrementarse en el SAQ a 
través del tiempo (Figura 3a). La mineraliza- 
ción de N en las muestras se midió el día 0 
(contenido inicial de amonio, NH4

+, y nitrato, 
NO3

-) y posteriormente a los 4, 8, 16 y 32 
días de incubación bajo condiciones aeróbi- 
cas. El contenido inicial de nitrato y amonio 
fue similar en los sistemas agrícolas, pero 

mientras tendió a incrementarse en el SAQ 
>10 hasta los 8 DDS (posible momento de la 
primera fertilización en el campo) se redu- 
jo por inmovilización en los otros sistemas 
agrícolas (Figura 3b). En general, los patro- 
nes de mineralización observados sugieren 
que los SUT afectarían de forma distinta el 
abastecimiento de N durante las primeras dos 
semanas después de las primeras lluvias (y 
por ende siembras), siendo más favorable en 
el SAQ >10 años, y que entre los 16 y 32 días 
el abastecimiento de N por mineralización 
sería similar entre los SUT. 
 
Fraccionamiento del P en el suelo 

De acuerdo con los análisis estadísticos, el 
contenido total de P (mg/kg) fue similar en el 
sistema TQ y en SAQ >10 (Figura 4a). Aunque 
la conversión de BS a parcela SAQ redujo sig- 
nificativamente el contenido de P total (SAQ 
<2), este claramente tendió a incrementarse 
con el tiempo (SAQ 5-7 y SAQ >10). La conver- 
sión del BS a sistemas agrícolas incrementó 
el P disponible para los cultivos (Figura 4a). 
El valor mínimo observado de P disponible, 
31.9 mg kg-1 en el SAQ >10, es mayor al ran- 
go de 11-15 mg P /kg considerado adecuado 
para la mayoría de los cultivos tropicales 
por el TSBF-CIAT (datos no publicados). Un 
comportamiento similar al del P total se ob- 
servó en las fracciones de P moderadamente 
disponible y P no disponible. La proporción 
de los reservorios orgánico e inorgánico de 
P fue similar entre los SUT, aunque el Po se 
incrementó ligeramente en el sistema TQ con 
relación al BS (Figura 4b). 

Estos resultados son similares a los ob- 
tenidos por Fonte et al. (2010) y confirman el 
valor del sistema TQ como fuente inmediata 
de nutrientes para la producción de cultivos al 
proveer mediante las cenizas una cantidad si- 
milar de P total y disponible al provisto por el 
SAQ. Adicionalmente refuerzan la estabilidad 
en los reservorios de P en el SAQ a través del 
tiempo, sostenidos mediante la fertilización 
y la adición anual de fertilizantes. 
 
Producción de alimentos 

Con las prácticas tradicionalmente usadas 
para producir maíz y frijol común en el siste- 
ma TQ, donde los nutrientes se adicionan por 
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Figura 2. Cantidad de biomasa depositada sobre el suelo (a), contenido total de la materia orgánica en el suelo (b), y tamaño de 
las fracciones funcionales de la materia orgánica en el suelo (c) en tres sistemas de uso de la tierra practicados en la 
región sur-occidental de Honduras. Las barras en (a) indican desviación estándar. 
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Figura 3. Contenido total (a) y tasa de mineralización (b) de N en el suelo en tres sistemas de uso de la tierra practicados en la 
región sur-occidental de Honduras. Las barras en (a) indican desviación estándar. 

 
 
 
 
la ceniza generada por la quema, y el SAQ, 
en el que los nutrientes son provistos por 
fertilizantes inorgánicos y biomasa de árboles 
nativos y residuos de cultivos, los rendimien- 
tos del maíz fueron 88% mayores en el SAQ 
(Figura 5). Sin embargo, la productividad en 
este sistema tiende a reducirse con el tiempo 
(15% y 20% menor en el SAQ 5-7 y SQ >10 en 
comparación al SAQ <2). 

Los rendimientos en el frijol común en los 
sistemas agrícolas fueron bajos (promedio de 

0.56 t/ha), lo que se atribuye principalmente 
al bajo potencial de rendimiento de la varie- 
dad criolla utilizada (Seda). La producción de 
los sistemas agrícolas no fue estadísticamente 
diferente, aunque en el SAQ fue en promedio 
68% mayor a la del sistema TQ. A diferencia 
del maíz, el rendimiento del frijol se incre- 
mentó ligeramente con el tiempo de uso de 
las parcelas SAQ (2% en el SAQ 5-7 y 8% en 
el SAQ >10 en comparación al SAQ <2). 
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Figura 4. Contenido de fósforo (P) total y proporción de sus fracciones por disponibilidad (a), y proporción de los reservorios 
orgánico e inorgánico de P (b) en tres sistemas de uso de la tierra practicados en la región sur-occidental de Honduras. 
PD= P disponible; PMD= P moderadamente disponible; PR= P residual u ocluido. PT= P total (suma de las fracciones). 

 
 
 
 

Maise - Slash and Burn -F Common bean - Slash and Burn-F 
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Figura 5. Rendimiento de grano de los cultivos de maíz y frijol en dos sistemas agrícolas practicados en la región sur-occidental 
de Honduras. La barras indican desviación estándar. 
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Conclusiones 

 

La similitud en la dinámica del N en el SAQ 
y el sistema TQ indica que ambos son igual- 
mente eficientes proveyendo N, aunque en el 
SAQ es más bien resultado de procesos bioló- 
gicos y no de una fuente acelerada a través de 
la quema. Comparado con el sistema TQ, los 
reservorios de P en el SAQ fueron ligeramente 
más dinámicos y favorables para la produc- 
ción de cultivos. Pese a que los parámetros 
evaluados no reflejan mayores diferencias 
entre los sistemas agrícolas en estudio, la 
productividad del SAQ fue significativamente 
mayor a la del sistema TQ. Con base en la 
disponibilidad de nutrientes y el rendimiento 
de grano a través del tiempo, el SAQ puede ser 
recomendado como una opción factible para 
reemplazar al sistema TQ en agroecosistemas 
de laderas en el trópico sub-húmedo. 
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