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Castañeda Sánchez, KA. 2021. Efecto de la Leucaena leucocephala cv. 

Cunningham, en la retención de humedad del suelo, producción y calidad 

nutricional del Panicum máximum cv. Tanzania en el Sistema silvopastoril 

intensivo y en el sistema típico del productor, en época de lluvia, en Chiquimula. 

Tesis Licda. Zoot. Chiquimula, GT, USAC, 82p.  

Palabras clave: Sistema silvopastoril intensivo, Sistema típico del productor, Retención 

de humedad en el suelo, Tanzania, Leucaena, Rendimientos productivos del pasto 

Tanzania, Calidad nutricional del pasto Tanzania. 

RESUMEN 

En la presente investigación se evaluó el efecto de la Leucaena leucocephala cv. 

Cunningham sobre la retención de humedad en el suelo, producción y calidad del pasto 

Panicum maximun cv. Tanzania, en el sistema silvopastoril intensivo (SSPi); y se 

comparó con el Sistema típico del productor (STP) compuesto únicamente por Tanzania; 

ambos ubicados en el área de la vega de la finca el Zapotillo del Centro Universitario de 

Oriente (CUNORI), del municipio de Chiquimula, Chiquimula.  

Los objetivos planteados compararon los dos sistemas, en cuanto a las variables, 

retención de humedad en el suelo (%) a los 5 y 10 días después de la lluvia (>4mm), 

rendimientos productivos a los 35, 45, 56 días de edad expresados en (Tm//Ha) de 

materia verde (MV), Materia seca (MS), Proteína cruda (PC) expresado en (kg/ha) y 

energía digestible (ED) expresado en (Mcal/Ha). Los resultados obtenidos fueron 

analizados mediante una prueba de t de Student para parcelas apareadas, utilizando el 

paquete estadístico Infostat, [Versión: 2016]. 

Los resultados mostraron que, el SSPi retiene el agua disponible para la planta durante 

más tiempo de acuerdo con el % de humedad mostrada a capacidad de campo, siendo 

este de 86.08% a los 5 días después de la lluvia y 81.02% a los 10 días, valores que 

superan a los obtenidos en el STP, la cuales fueron de 79.10% y 74.24% en los mismos 

periodos. Este efecto influye en los rendimientos productivos del pasto a los 35, 45 y 56 

días de edad, los resultados mostraron que, el SSPi, superó al STP, al producir 6.67 

Tm/MV/ha y 1.1 Tm/MS/ha, a los 35 días; 7.43 Tm/MV/ha y 1.4 Tm/MS/ha a los 45 días; 

y 8.93 Tm/MV/ha y 1.65 Tm/MS/ha a los 56 días. Comparado con 4.2 Tm/MV/ha y 0.94 
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Tm/MS/ha, 5.04 Tm/MV/ha y 1.13 Tm/MS/ha, 7.75 Tm/MV/ha y 1.64 Tm/MS/ha, 

obtenidas en el STP.  En cuanto a la calidad nutricional, el pasto Tanzania del SSPi 

obtuvo de 137.49 kg/ha de PC y 2573.92 Mcal/ha de ED a los 35 días, 122.76 kg/ha de 

PC y 3308.89 Mcal/Ha de ED a los 45 días, 145.61 kg/ha de PC y 3870.28 Mcal/ha de 

ED a los 56 días comparado con 78.77 kg/ha de PC y 2209 Mcal/ha de ED , 85.16 kg/ha 

de PC y 2681.04 Mcal/ha de ED, 111.52 kg/ha de PC y 3774.57 Mcal/ha de ED, para el 

STP, existiendo diferencia significativa en las variables de MV, MS y PC a los 35 días de 

edad (p<0.05).  

De acuerdo con los resultados obtenidos en la investigación se concluye que, la leucaena 

influye positivamente en el SSPi, mejorando las cualidades edáficas ya que este sistema 

presentó mejor retención de humedad, lo que mejora el rendimiento productivo del pasto 

Tanzania y su calidad nutricional. Por lo que se recomienda la inclusión de Leucaena en 

los sistemas de producción tradicionales para mejorar la disponibilidad, la producción y 

la calidad nutricional del pasto utilizado como forraje para los vacunos y con ello mejorar 

los rendimientos productivos. 



 

 

I. INTRODUCCIÓN 

En Guatemala se señala que, los sistemas de producción animal se basan en el uso de 

gramíneas forrajeras en monocultivos. Estas se caracterizan por su relativamente bajo 

valor nutritivo y disponibilidad irregular (Ramírez et al., 2010), debido a la estacionalidad 

de las precipitaciones y a las temperaturas en estas regiones del corredor seco. La 

degradación de las pasturas y su baja sostenibilidad son algunos de los problemas más 

acuciantes de estos sistemas.  

Debido a ello, la implementación de sistemas silvopastoriles se considera una alternativa 

de producción amigable con el ambiente, que mejore las condiciones del suelo y pasto, 

por la inclusión de leguminosas en el mismo, genera beneficios en la fertilidad de los 

suelos y en la calidad del forraje en oferta para los animales, ya que según (Pérez López, 

2014) incrementan el valor nutritivo de las gramíneas asociadas, particularmente  en lo 

que, refiere al contenido de proteína cruda y de minerales. Por otro lado, también estudios 

realizados en Brasil señalan que la inclusión de leguminosas mejora las condiciones tanto 

físicas como químicas del suelo, mejorando con ello la retención de agua disponible para 

las plantas, por lo que se considera una alternativa, principalmente en lugares de baja 

precipitación pluvial como lo es el caso del corredor seco de Guatemala (Bacab et al., 

2013).  

Con el fin de generar información sobre las alternativas que ayudan mitigar los efectos 

negativos que ha generado la ganadería tradicional, el objetivo de esta investigación es, 

evaluar el efecto de la Leucaena (Leucaena leucocephala cv. Cunningham), en la 

retención de humedad en el suelo, producción y calidad nutricional del pasto Tanzania 

(Panicum máximum cv.Tanzania) en el sistema silvopastoril intensivo (SSPi) y en el 

sistema típico del productor (STP), en época de lluvia, en el municipio de Chiquimula. Y 

En base a a los resultados obtenidos se concluye que, la inclusión de leucaena en los 

sistemas tradicionales mejoras las cualidades del suelo, lo cual influye en la retención de 

humedad, manteniendo el agua disponible para el pasto Tanzania durante más tiempo 

en el SSPi, lo cual mejora la productividad y calidad nutricional del pasto, en comparación 

con el STP, de la Vega de la finca el Zapotillo, del Centro Universitario de Oriente -

CUNORI-. 



 

 

II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La ganadería en Guatemala sigue utilizando modelos de producción de pastoreo 

extensivo que fueron promovidos hace 50 años; debido a ello, el uso de sistemas 

ganaderos tradicionales ha provocado un impacto negativo, tanto al medio ambiente 

como a la misma actividad ganadera. El impacto continuado de estas prácticas 

tradicionales se manifiesta en efectos como degradación de las pasturas, pérdidas de 

suelo y cobertura, disminución de la oferta de forraje y deficiente productividad de la 

actividad ganadera, lo que constituye la principal amenaza a largo plazo, para la 

sostenibilidad del sistema, provocando una baja eficiencia económica al productor.  

Actualmente, hay poca información generada localmente sobre los modelos de 

producción silvopastoriles, principalmente asociados con leucaena, debidamente 

probados y adaptados a la zona del corredor seco del país.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

III. JUSTIFICACIÓN 

La ganadería extensiva en general se ha considerado como uno de los factores que más 

influencia tienen en el deterioro ambiental del país, por lo que es importante la búsqueda 

de la transformación de la ganadería bovina a un modelo económico, ambientalmente 

eficiente y sostenible, principalmente en regiones afectadas por la sequía como el caso 

del corredor seco de Guatemala.  

Una opción para mejorar los sistemas de producción ganadera es la implementación de 

sistemas silvopastoriles, por la inclusión de leguminosas forrajeras y el efecto de estas; 

según Deenen y Lantinga 1994; Haynes y Williams 1993; Thomas et al., 1992; citados 

por Pérez Lopez, (2014), indican que las leguminosas incrementan la sostenibilidad de la 

producción de biomasa forrajera de una manera más amplia, debido a la disponibilidad 

de nitrógeno a partir de la incorporación realizada por las mismas. Además, la inclusión 

de leguminosas en los cultivos de un sistema típico del productor reduce el riesgo de 

erosión del suelo mejorando la estructura (aireación y capacidad de retención de agua), 

debido a su crecimiento radicular.  

Esta estrategia no solamente mejora la calidad y producción de materia seca del forraje, 

la fertilidad del suelo, sino también la producción animal y las tasas de retención de 

proteína por los vacunos.  

Estudiar el efecto de la Leucaena leucophala en el sistema silvopastoril intensivo sobre 

el mejoramiento de la estructura física del suelo, traducida en retención de agua y 

disposición de esta para la gramínea en asocio Panicum máximum cv. Tanzania para 

obtener mejores rendimientos productivos y de calidad nutricional, comparado con el 

sistema típico del productor; es de gran importancia para la ganadería local y regional 

generar información sustentable, principalmente para los que se ven afectados por el 

comportamiento errático del invierno, como es el caso del corredor seco del país y su 

mala distribución en los periodos de lluvia. 

 

 



 

 

IV. OBJETIVOS 

4.1 Objetivo general  

Evaluar el efecto de la Leucaena leucocephala cv. Cunningham, en la retención de 

humedad en el suelo, producción y calidad nutricional del pasto Panicum máximum 

cv.Tanzania en el Sistema silvopastoril intensivo (SSPi) y en el sistema típico del 

productor (STP) en época de lluvia, en el municipio de Chiquimula, Chiquimula. 

4.2 Objetivos específicos 

 

1. Determinar la humedad disponible en el suelo para el desarrollo del pasto 

Panicum maximum cv. Tanzania en el sistema silvopastoril intensivo (SSPi) y 

en el sistema típico del productor (STP). 

 

2. Determinar la producción y calidad nutricional del pasto Panicum maximum cv. 

Tanzania en el sistema silvopastoril intensivo (SSPi) y en monocultivo del 

sistema típico del productor (STP).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

V. HIPÓTESIS 

La retención de humedad del suelo y el comportamiento productivo del sistema 

silvopastoril intensivo (SSPi) es mayor en al menos una de las variables evaluadas, 

comparado con el sistema típico del productor (STP).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

VI. MARCO TEÓRICO 

6.1 Situación de la ganadería bovina nacional 

El inventario bovino de Guatemala reportado en el año 2003 era de 1.8 millones 

de cabezas aproximadamente. Sin embargo, en datos más recientes derivados de 

las encuestas agropecuarias 2005 y 2007, en un ejercicio de regresión estadística 

se deduce que el inventario ganadero de Guatemala podría alcanzar los 2.9 

millones de cabezas, de las cuales el 49% son utilizadas para doble propósito 

(carne y leche), 35% son productoras de carne, y 16% son dedicadas a la 

producción especializada de leche (MAGA, 2012).  

Se estima que la ganadería aporta unos 500 millones de dólares anuales en 

ingresos directos. Estos ingresos provienen de 1.4 millones de litros de leche 

producidos al día, además de medio millón de cabezas de ganado vendidas para 

carne (MAGA, 2012). Según el Banco de Guatemala, 2018 los indicadores 

económicos básicos son: El PIB de Guatemala es de $70,421.8 millones de 

dólares. El sector agropecuario (PIBA), tiene un impacto en la economía nacional 

del 13.5% del PIB.  

Existe la impresión de que la ganadería guatemalteca es una actividad de grandes 

productores, sin embargo, esta creencia se desvanece al comprobar que la 

mayoría de las fincas ganaderas tienen una extensión inferior a 40 hectáreas (Las 

fincas ganaderas en un 84% tienen menos de 40 Ha de extensión), así podemos 

afirmar que la producción del 98% de la leche del país proviene de hatos de menos 

de 50 vacas (MAGA, 2012). 

Es indudable que, la actividad ganadera tiene un gran arraigo rural, ya que 

alrededor de ella se desarrollan miles de pequeñas empresas familiares, las que a 

su vez generan gran cantidad de empleos directos, únicamente superado por la 

actividad de producción de granos básicos (maíz y frijol), con la diferencia que su 

distribución territorial y de ingresos es mucho más amplia, asegurando su impacto 

social en la economía rural (MAGA, 2012).
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En la última década, debido a los cambios del uso de la tierra y ante el avance de 

los cultivos intensivos de caña de azúcar, palma africana y hule en la costa sur, 

territorio ocupado tradicionalmente para el desarrollo ganadero; la ganadería migró 

a zonas de mayor fragilidad ambiental como el altiplano central, la planicie del 

Atlántico y el departamento de Petén, el que cuenta con suelo de origen cárstico, 

poco profundo y de limitada fertilidad, la ganadería siguió utilizando modelos de 

producción extensivos, provocando un impacto negativo en las superficies de las 

propias fincas (MAGA, 2012). 

Adicionalmente las complicaciones que representan el cambio climático global, ha 

traído problemas de inestabilidad en los períodos de lluvia y cambios inesperados 

en la temperatura ambiental, teniéndose ahora períodos de sequías más extremos 

o períodos de concentración de lluvias más copiosos, lo que está provocando 

inundaciones en las zonas bajas que dañan el suelo por erosión en las zonas de 

pastoreo, disminuyendo así las cantidades de alimentos disponibles para el 

ganado, lo que a su vez provoca una sensible baja en la condición corporal del 

hato, lo que conlleva problemas de reproducción y falta de rentabilidad en las 

explotaciones ganaderas (MAGA, 2012). 

6.2 Perspectivas de la ganadería bovina nacional  

6.2.1  Perspectiva económica 

A largo plazo, las perspectivas de la actividad ganadera son prometedoras, debido 

al aumento en la demanda de leche y carne, asociada en parte al crecimiento de 

la población y a un ligero mejoramiento de los ingresos per cápita. El consumo 

nacional anual per cápita de carne es de apenas 4 Kg; mientras que el de leche es 

de 56 litros al año, cifras que se encuentran muy por debajo de las 

recomendaciones de FAO y se ubicaría como uno de los consumos más bajos de 

América Latina, lo que convierte al propio mercado guatemalteco en un mercado 

de oportunidades (MAGA, 2012). 

 



8 
 

 

A pesar de lo anterior, la ganadería nacional en el futuro dependerá en gran 

medida de la capacidad que tenga el sector en asumir los retos de mejorar su 

competitividad y sostenibilidad, sin importar la escala de producción o la categoría 

del productor (MAGA, 2012). 

Por otro lado, al revisar los datos de comercio exterior, específicamente los 

concernientes a las importaciones, podemos observar una erosión creciente de la 

balanza comercial guatemalteca dada por la compra de productos lácteos (US$ 

162 millones) y de carne bovina (US$ 25 millones), para un total de US$ 187   

millones. Basado en estos datos, resulta atrayente la posibilidad de iniciar un 

proceso de sustitución de importaciones e incursionar en los mercados de 

oportunidad a nivel regional (MAGA, 2012). 

6.2.2 Perspectiva ambiental 

Los pastos cultivados o naturales ocupan más de 1.3 millones de hectáreas    en 

todo el país. Sabemos que la producción ganadera en Guatemala se desarrolla de 

una forma extensiva, con baja carga animal, con tendencia a establecer el 

monocultivo de pastos exóticos o mejorados y, a lo sumo, en asociación con una 

leguminosa, sin considerar la utilización de especies arbóreas con una población 

de ganado que se ha triplicado desde 1960   a la fecha. Desafortunadamente no 

se encuentran datos actualizados, pero se tiene la percepción de mantener un 

crecimiento discreto pero positivo (MAGA, 2012). 

Los efectos en la biodiversidad ambiental de los lugares en donde se desarrolla 

alguna actividad ganadera son que dichos lugares se ven amenazados por la 

permanencia de este sistema de producción tan tradicional e inadaptado a las 

circunstancias actuales (MAGA, 2012). 

Pensar en una nueva ganadería más responsable con la biodiversidad ambiental 

y la conservación del suelo es una premisa válida y oportuna. Por lo que se han 

desarrollado estudios y propuestas concretas sobre la mejora de pasturas 

degradadas, deforestación e introducción de sistemas de producción alternativos 

(MAGA, 2012). 
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6.2.3 Perspectiva social 

En los últimos cincuenta años la ganadería guatemalteca se ha expandido 

moderadamente; sin embargo, no ha estado ajena a la “revolución pecuaria”, 

motivada por el aumento del consumo de carne y productos lácteos (MAGA, 2012).  

Sin embargo, los pequeños y medianos productores no participan directamente en 

éstos, ya que actúan al margen de la formalidad en mercados secundarios que no 

proporcionan suficiente estabilidad para su desarrollo (MAGA, 2012). 

La ganadería familiar está ligada a esquemas de comercialización informales, pues 

desarrolla sus transacciones económicas mayoritariamente al contado o a través 

de sistemas de financiamiento extra bancario que son sumamente limitantes y 

onerosos (MAGA, 2012). 

Otro gran reto que debe afrontar el ganadero familiar es su inclusión en los 

mercados comerciales de mayor valor agregado, ya que por lo general están 

condenados a comercializar por la vía de la intermediación, la cual representa un 

sobrecosto que debe absorber el productor e indirectamente provoca un aumento 

de precios para los consumidores finales, con los efectos ya mencionados de 

disminución de consumo por parte de los más desposeídos (MAGA, 2012). 

6.2.4 Perspectiva desde los índices de producción  

Es importante reconocer que la ganadería familiar en Guatemala está 

representada aproximadamente por 100,300 fincas, lo que representa el 94% del 

total de fincas ganaderas del país y el 48% del hato nacional (MAGA, 2012). 

En relación con el consumo que la población guatemalteca tiene de productos 

ganaderos, éste es muy reducido, ya que se consumen apenas 4 Kg de carne de 

res por habitante al año, siendo el promedio regional de 10.5 Kg.  El consumo de 

productos lácteos de la población, encontramos que éste llega únicamente a 56 

litros al año por habitante; y al compararlo con el promedio regional de 120 litros, 

esto ubica a Guatemala entre los países con mayor grado de pobreza; 

esclareciendo, en parte, las deficiencias alimentarias de la población (MAGA, 

2012). 
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Hay que aclarar que el consumo urbano es más del doble que el rural, lo que 

agudizaría la precaria situación nutricional de la población rural. 

6.2.5 Perspectiva institucional 

La mayor parte de la producción ganadera de Guatemala se comercializa en la 

informalidad. Las cadenas productivas de carne y leche no son buenos ejemplos 

de la aplicación de principios de organización, control sanitario y cumplimiento de 

normativas fiscales o de inocuidad de los alimentos. El impacto que tienen las 

acciones del Gobierno en la ganadería nacional es muy lejano y poco relevante 

(MAGA, 2012). 

Es necesaria la reestructuración de los servicios públicos a la ganadería, desde la 

capacidad del Estado de proporcionar educación y formación profesional, los 

servicios básicos para la producción (infraestructura pública y específica), hasta 

las medidas de vigilancia para lograr la transparencia de los mercados y el 

aseguramiento de la salud de la población (MAGA, 2012). 

Por parte del sector privado actúan organizaciones en distintos ámbitos 

geográficos y de interés, así vemos que la mayoría de las organizaciones locales 

se centran, principalmente, en la actividad social, teniendo poca incursión en la 

producción y comercialización de sus productos, dejando un vacío importante para 

el desarrollo y mejoramiento de las condiciones de producción y sanidad en los 

hatos de los pequeños y medianos productores (MAGA, 2012). 

6.3 Sistemas tradicionales de producción (STP) 

El modelo tradicional de producción ganadera se caracteriza por el uso 

generalizado de potreros limpios de malezas, no arborizados y sin cercas vivas y 

por el uso de pastoreo continuo a baja altura (Bernal, 2003, citado por Oñate, 

2016).  

Dicho sistema consiste en el pastoreo extensivo, donde se desarrollan prácticas 

culturales de manejo en animales y praderas, con el fin potenciar las capacidades 

productivas de la ganadería. La base productiva es el manejo de praderas de baja 

productividad (MAGA, 2012).  
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Los indicadores sociales señalan una aguda condición de pobreza y bajos ingresos 

económicos (Arias et al., 1989, citado en Oñate, 2016). 

Según Oñate (2016), el uso de sistemas tradicionales de producción genera 

desequilibrios en los ecosistemas debido al uso indebido de prácticas inadecuadas 

como talas, quemas, monocultivo, uso indiscriminado de plaguicidas y desecación 

de humedales, entre otras.  

6.3.1 Características de los productores del sistema ganadero tradicional 

• El lema es: “Si funcionó con mis antepasados funcionará también conmigo” 

• Para hacer potreros nuevos, se tala o incinera toda la vegetación que se 

encuentre a su paso. Si algo rebrota, se repite el procedimiento o se acude a 

la aplicación de herbicidas selectivos. 

• “El concepto de “potrero” es un “desierto de pasto”. En un potrero no puede 

haber árboles, porque, eso le quita rendimiento al pasto y le reduce su 

productividad. 

•  “Se conoce la medida de su finca por el área del perímetro, pero casi ninguno 

sabe cuánto mide cada potrero al interior del predio”. No hay división de 

potreros convirtiéndolo en una ganadería extensiva.  

• Se considera que mientras el potrero tenga algo verde hay comida suficiente 

para el ganado. Los productores no se preocupan por cuanto pasto produce el 

potrero, pues compensan con extensión de área. Estudios desarrollados en 

diferentes regiones del país, mediante aforos realizados por más de seis 

meses consecutivos, reportan que la producción promedio de un potrero de 

pastoreo por cosecha es inferior a 15 toneladas por Ha. y que el ganado a libre 

voluntad sólo aprovecha de esto entre un 30 y un 50%, y lo demás lo 

desperdicia, por mal manejo de la rutina de pastoreo.  

• Aunque se aplica un sistema de rotación de potreros, donde algunos de ellos 

están ocupados mientras otros descansan, no se sabe manejar correctamente 

el concepto de rotación, pues no hay control ni respeto sobre los días de 

ocupación y descanso de cada potrero.  
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• Las pasturas nunca se desarrollan óptimamente, sino que permanecen 

“sabaneadas”, es decir, de un porte muy bajo y así mismo, un muy bajo 

rendimiento en cada cosecha.  

• Cargas animales muy bajas por unidad de superficie. En la ganadería 

tradicional las cargas animales no logran pasar de 4 cabezas por ha, lo cual, 

es muy escaso, y más común entre los ganaderos de leche que en los de 

carne. 

• La carga animal del predio se calcula al ojo. El ojo es subjetivo y engañoso. 

No es el ganadero ni el mayordomo según su acomodo, quien debe decidir 

cuántos animales ocuparán el potrero y/o por cuánto tiempo. Eso lo debe 

decidir la disponibilidad de pasto al momento de ingresar los animales.  

• El ganadero tradicional le entrega todo el poder a un mayordomo. 

Generalmente, esta persona no completó sus estudios, y su experiencia es 

totalmente empírica (Ruiz et al., 2012, citado en Salazar, 2018). 

6.3.2 Desventajas de los STP 

• Sistemas principalmente de pastoreo extensivo con monocultivo de gramíneas, 

los cuales producen bajos rendimientos de forraje y son de deficiente calidad, 

sobre todo en la época de secas (Bacab et al., 2013). 

• Son sistemas de producción asociados con problemas de deforestación, 

degradación del suelo, escasez del agua, alteraciones en el clima y baja 

productividad (Bellido et al., 2001, citado en Bacab et al., 2013). 

• Tiene una marcada estacionalidad en la producción y disponibilidad de las 

pasturas, principalmente en la época seca del año lo cual no permite obtener 

niveles aceptables de producción de leche y carne (Lamela et al., 2005, citado 

en Bacab et al., 2013). 
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6.4 Sistema silvopastoril 

Para Acero y Novoa (2014), un sistema silvopastoril es el que permite que los 

componentes (árboles forestales, pasturas y animales de producción), se ubiquen 

bajo un esquema de manejo racional integral, que tienda a mejorar a mediano o 

largo plazo, la productividad, la sustentabilidad y amabilidad con el medio ambiente 

de la explotación; todo ello, teniendo en cuenta las disímiles condiciones y los 

tiempos de producción de los diversos componentes. 

Así también se puede definir como "aquel sistema de uso de la tierra donde las 

leñosas de aptitud forestal crecen en asociación con hierbas de valor forrajero y 

animales (domésticos y/o silvestres), en un arreglo espacial y temporal, con 

múltiples interacciones ecológicas y económicas entre los componentes del 

sistema" (Young, 1989, citado en Acero y Novoa, 2014).  

6.4.1 Ventajas y desventajas del sistema silvopastoril 

Los sistemas silvopastoriles proporcionan beneficios económicos, sociales y 

ecológicos (Salazar, 2018): 

• Beneficios económicos  

Permite mayor estabilidad de la producción, reduciendo la dependencia y 

gastos de insumos extras por los ganaderos, obteniendo con ellos un 

alimento de calidad por su alto contenido de proteínas, a bajo costo para el 

ganado. Diversifican los ingresos en las fincas ganaderas. 

•     Beneficios sociales 

Garantizan la seguridad alimentaria, por lo que mejora la calidad de vida y 

permiten reducir la migración a centros urbanos y venta de propiedades, 

debido al mayor sentido de pertenencia de la familia de la finca.  

•     Beneficios ecológicos 

Protegen el suelo, permitiendo el reciclaje de nutrientes por medio del 

secuestro de carbono, y desarrollan una restauración ecológica de pasturas 

degradadas. 
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Permiten una mayor estabilidad ante el cambio climático debido a que 

protegen las fuentes de agua, reducen la tala de bosques y facilitan la 

conservación de la biodiversidad.  

• Desventajas  

Según Villanueva y colaboradores (2010, citado por Salazar, 2018) cuando 

no se cumplen algunos con factores de diseño espacial, la selección de 

especies de pasto y árboles compatibles para las condiciones 

agroecológicas del sitio, el manejo silvicultural de los árboles, el manejo de 

los pastos y de los animales, los sistemas silvopastoriles pueden presentar 

una serie de limitantes que se señalan a continuación: 

- Fuerte competencia entre las especies leñosas y herbáceas por luz, 

agua y nutrimentos; lo que puede resultar en una disminución de las 

productividades del sistema. 

- Cuando existen pocos árboles en los potreros, mal distribuidos, sin 

manejo de sombra y alta carga animal, estas áreas tienden a ser 

degradadas. 

- Es posible que las leñosas puedan intoxicar al ganado. 

 

6.5 Tipos de sistemas silvopastoriles  

Los sistemas silvopastoriles según su distribución espacial se pueden clasificar en 

sistemáticos y no sistemáticos. Los primeros tienen un arreglo espacial uniforme 

en el terreno, generalmente plantados por el hombre; mientras los del segundo 

grupo presentan una distribución heterogénea en general proceden de la 

regeneración natural (Villanueva et al., 2010, citado en Salazar, 2018). 

 

Existen muchas posibles combinaciones de plantas leñosas perennes con 

pasturas herbáceas y animales, lo que da lugar a diferentes tipos de sistemas 

silvopastoriles, el cual está orientado a obtener un beneficio económico, social o 

ecológico de las interacciones entre todos los componentes (Tabla 1). 
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Tabla 1. Clasificación de las diferentes opciones de sistemas silvopastoriles 

- Cercas vivas 

- Bancos forrajeros de leñosas 

- Cortinas rompe vientos 

- Pasturas en callejones de especies leñosas 

- Pasturas en plantaciones de frutales 

- Pasturas en plantaciones forestales 

- Árboles dispersos en potreros 

- Pastoreo en tacotales o charrales 

- Sistema silvopastoril intensivo 

Fuente: (Villanueva et al., 2010, citado en Salazar, 2018) 

6.6 Sistema silvopastoril intensivo (SSPi) 

Los SSPi son una modalidad de los sistemas agroforestales que se caracterizan 

por la presencia de altas densidades (30,000 plantas/Ha) de arbustos forrajeros 

como L. leucocephala, asociados a pastos mejorados de alta producción de 

biomasa bajo modelos de pastoreo rotacional intensivo (Bacab et al., 2013). 

Según Fundación Produce Michoacán (2011, citado en Bacab et al., 2013), los 

SSPi se caracterizan por: 

• Diversidad de especies 

• Altas densidades de arbustos forrajeros 

• Pastos mejorados de alta producción y calidad 

• Alta carca animal (producción carne y leche) 

 

6.6.1 Ventajas del sistema silvopastoril intensivo 

El SSPi ofrece forraje de alta calidad nutricional para la producción de carne, leche 

y crías sin demandar fertilizantes de síntesis química para su mantenimiento 

siempre que sea bien manejado.  

Las principales ventajas que se reflejan en mayor productividad, competitividad, 

protección del medio ambiente y desarrollo social se resumen así, según 

Murgueito y colaboradores (2016):  
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• Ventajas productivas y económicas del SSPi 

- Buen crecimiento, tolerancia a sequía y adaptación al ramoneo.  

- Alta producción de biomasa forrajera de buena calidad permite cargas 

animales iguales a tres animales grandes (450 kg cada uno) por hectárea 

por año 

- Ofrece buena rentabilidad financiera para pequeños, medianos y grandes 

productores (tasas internas de retorno –TIR- entre 14% y 25%) sobre el 

capital invertido por hectárea para el establecimiento, que es lo más 

costoso. 

- Reduce el estrés calórico al mantener la temperatura ambiente hasta 7°C 

durante el periodo seco 

 

• Ventajas ambientales del SSPi 

- Conserva la cobertura del suelo durante todo el tiempo y reduce al mínimo 

el proceso erosivo superficial por acción del agua y el viento.  

- La presencia de un complejo sistema de raíces de todos los tamaños a 

diferentes profundidades y las cargas animales instantáneas evitan la 

compactación del suelo. 

- Por la elevada fijación de nitrógeno atmosférico, por mejorar el contenido 

de materia orgánica en el suelo, la producción de biomasa leñosa de los 

maderables y las menores emisiones de metano (CH4) que generan los 

rumiantes. 

- Se considera un sistema productivo con elevada resiliencia ante el cambio 

climático ya que soporta mejor el pastoreo sin árboles, las temporadas 

extremas de sequía, lluvias torrenciales ofreciendo alimentos y confort a 

ganados de cría, doble propósito, leche o carne especializada. 
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6.7 Asocio de gramíneas y leguminosas 

Las asociaciones de gramíneas con Leguminosas, se puede definir como la 

interrelación armónica y equilibrada entre dos o más especies, de gramíneas y 

leguminosas (Sánchez, 2001). 

Estas asociaciones se pueden realizar con leguminosas nativas, que se 

encuentran en el pastizal o con especies introducidas y aprobadas (Sánchez, 

2001). 

Existe una diversidad de leguminosas que se utilizan en los sistemas 

silvopastoriles, sin embargo, las más utilizadas en estos sistemas son las 

leguminosas arbóreas ya que se caracterizan por tener un gran potencial de uso, 

no solo como una excelente fuente de proteína para los animales en época seca, 

sino también por su gran capacidad que poseen como fijadores de nitrógeno y 

reguladoras de la fertilidad del suelo (Bueno y Camargo, 2015). 

Estos asocios, en los sistemas silvopastoriles intensivos tienen varios beneficios 

tanto para el animal, como para el suelo y el pasto en asocio. Como se muestra 

en la reseña realizada por Alonso, (2011); los asocios generan varios servicios 

ambientales como, incremento de la producción y calidad de las pasturas, 

restauración de suelos degradados, mejoramiento de los recursos hídricos, 

secuestro de carbono y de gases con efecto invernadero y conservación de la 

biodiversidad.  

Los asocios entre leguminosas y gramíneas son de gran importancia, debido que 

ayudan a contrarrestar uno de los factores limitantes que mayor relevancia tienen 

para una alta producción de forraje, que es la baja fertilidad de los suelos, 

principalmente en cuanto al contenido de nitrógeno. Por esta razón, la asociación 

de leguminosas con gramíneas es una excelente alternativa dada la capacidad 

que tienen las primeras en fijar nitrógeno atmosférico y ponerlo a la disposición de 

los pastos asociados, logrando de esta forma una mayor producción de forraje 

(Buitagro- Guillen et al., 2018). 
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Diversos estudios han arrojado resultados favorables para asociaciones 

de Panicum maximun, Pennisetum clandestinum, Paspalum fasciculatum, 

Digitaria decumbens, Homolepis aturensis y king grass con Erythrina 

poeppigiana, Pithecolobium saman, Erythrina poeppigiana, Leucaena 

leucocephala y Gliricidia sepium (Sánchez, 2001).  

6.8 Cultivo de Leucaena (Leucaena leucocephala).  

La Leucaena leucocephala es un árbol tropical de larga vida que requiere 

temperaturas entre 20 y 30 °C para su crecimiento. Es una especie originaria de 

Centro América (Nicaragua, Guatemala, Honduras y El Salvador) y de la Península 

de Yucatán (Murgueito et al., 2016). 

Existen 22 especies de Leucaena, 6 variedades y 2 híbridos naturales. Los 

cultivares de Leucaena se han clasificado en tres grupos, de acuerdo con el 

tamaño, al hábito de crecimiento y a las diferencias en la producción de madera y 

forraje: tipo Hawaiano, tipo salvadoreño y tipo peruano (Murgueito et al., 2016). 

Actualmente, los cultivares de Leucaena recomendadas para los SSPi son las de 

tipo Cunningham. (Murgueito et al., 2016). Se recomienda este tipo, generada por 

cruce de los tipos Perú (arbustiva) con tipo Salvador (arbórea) debido a que tiene 

alta capacidad de rebrote después del ramoneo, responde muy bien a las podas 

severas, sus tallos son flexibles lo que disminuye el desgarre de las ramas, tiene 

buena palatabilidad y contiene baja concentración de mimosina (Uribe et al., 2011).  

6.8.1 Características botánicas 

Al año de establecida alcanza 1,50 m de altura, con 15 a 20 ramas/planta. Puede 

fijar hasta 500,0 kg de N/ha/año (EcuRed, s.f). 

6.8.2 Rendimiento y composición química 

Produce de 7 – 25 t de MS/ha/año, su contenido de proteína cruda oscila de 12 a 

25% y la digestibilidad de 65 – 85%, tiene alto contenido de vitamina A. Por su alta 

calidad, en animales que pastorean o consumen Leucaena en la dieta, se obtienen 

ganancias de peso hasta 700 g/animal/día (EcuRed, s.f). 

http://http/www.finkeros.com/abc/gramineas-pastos/
http://http/www.finkeros.com/abc/gramineas-pastos/
http://http/www.finkeros.com/abc/king-grass-penisetum-purpureun/
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La madera ha sido un producto adicional valioso en sistemas de pequeños 

productores, aunque por su baja densidad su calidad no es buena, pero puede ser 

usada industrialmente para pulpa y energía (Parrota, 1992, citado en Salazar 

2018). 

6.9 Gramíneas forrajeras 

6.9.1 Tanzania (Panicum máximum cv. Tanzania) 

La guinea mejorada (P. máximum cv. Tanzania), es una gramínea tropical que ha 

sido seleccionada por su alto rendimiento y calidad nutricional (Flores, 2012). 

Sus principales características son su tolerancia al pisoteo y a la sequía. Es alta 

productora de forraje, así como también de buena calidad nutritiva, palatabilidad y 

digestibilidad. Presenta una alta capacidad de rebrote y su producción promedio 

de forraje a los 32 días de rebrote es de 4.2 t MS/ha en la época seca y de 11.3 t 

en la época de lluvia, en promedio produce 7.7 t MS/ha, que equivale a 242 kg 

Ms/ha/día; mientras que su calidad nutritiva a esta edad es de 12 % de proteína 

cruda con una digestibilidad in vitro de materia seca de 72 % (Lobo y Díaz, 2001, 

citados en Salazar, 2018).  

Para el mantenimiento de la pradera, se recomienda aplicar anualmente 100 kg/ha 

de Nitrógeno y 60 kg/ha de Fósforo. El Nitrógeno no es necesario sí el Tanzania 

está en asociación con leguminosas. Materia verde: 70 - 80 t/ha/año Materia seca: 

20 - 25 t/ha/año Proteína cruda: 12 - 15 %. Carga animal: 2 - 3 cabezas/ha en 

época de secas y 3 - 5 cabezas/ha en época de lluvias. Pastoreo inicial a los 90 - 

120 días después del establecimiento (Flores, 2012). 

6.10 Suelo  

El suelo es un sistema vivo, heterogéneo y dinámico que incluye componentes 

físicos, químicos, biológicos y sus interacciones. Por lo tanto, para evaluar su 

calidad resulta necesario la medición y descripción de sus propiedades (Luters y 

Salazar, 1999, citados en Vallejo-Quintero, 2013).  
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6.10.1 Calidad del suelo 

La definición más completa y mundialmente aceptada define la calidad como la 

capacidad del suelo para funcionar dentro de los límites de un ecosistema natural 

o manejado, sustentar la productividad de plantas y animales, mantener o mejorar 

la calidad del aire y del agua, y sostener la salud humana y el hábitat (Doran y 

Parkin, 1994, citados en Vallejo-Quintero, 2013). 

La calidad del suelo depende de un conjunto de propiedades físicas, químicas y 

biológicas, las cuales, de acuerdo con su variabilidad espacial y temporal, 

sensibilidad a cambios de uso y manejo del suelo, clara discriminación entre los 

sistemas de manejo, rápida respuesta al cambio y facilidad en su interpretación y 

ejecución, pueden ser utilizadas como indicadores de calidad (Gil-Stores et al., 

2005, De la Rosa, 2005, Cantú et al., 2007, citados en Vallejo-Quintero, 2013). 

Los indicadores de calidad se clasifican en cuatro categorías: indicadores visuales, 

físicos, químicos y biológicos. Los indicadores físicos están relacionados con el 

tamaño, la disposición y el arreglo de las partículas del suelo (Vallejo-Quintero, 

2013). 

Los más relevantes son la porosidad, la densidad aparente, la resistencia a la 

penetración, la capacidad de retención de agua, la conductividad hidráulica, la 

estabilidad y el tamaño de los agregados, la profundidad y la textura. Estos 

indicadores reflejan primordialmente limitaciones en el crecimiento de raíces, 

emergencia de plántulas, infiltración o movimiento de agua dentro del perfil del 

suelo, retención, transferencia y reciclaje de nutrientes, e intercambio óptimo de 

gases (Luters y Salazar, 1999, Schoenholtza et al., 2000, citados en Vallejo-

Quintero, 2013). 

6.10.2 Capacidad de campo 

Se considera a la capacidad de campo como una de las constantes de humedad 

de mayor interés agrícola, porque indica la cantidad máxima de agua que retienen 

los suelos contra la fuerza de la gravedad y que su exceso puede ser perjudicial 

tanto para las plantas como para el suelo (Zotarelli et al., 2013). 
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• Humedad del suelo 

El contenido de humedad del suelo es una de las variables de la superficie terrestre 

que relaciona las interacciones entre la superficie y la atmósfera en diversas 

escalas espaciotemporales. Esto obliga a considerar diferentes aspectos del suelo 

mismo para establecer el balance de agua: el contenido de humedad del suelo y 

su variación en el tiempo, el movimiento del agua a través del suelo y el proceso 

de infiltración (Arnell, 2002, citado en Torres et al., 2014). 

La humedad del suelo se refiere a la cantidad de agua almacenada en la zona no-

saturada, donde el suelo está formado por diferentes capas u horizontes (perfil de 

suelo) cada uno con diferentes propiedades. Puesto que las propiedades del suelo 

varían en función de la profundidad y del tipo de roca que lo forma, así como el 

tiempo en el cual el suelo se ha desarrollado, los procesos que inciden en él están 

relacionados principalmente por el clima. Al ser la humedad del suelo una de las 

variables principales del ciclo del agua, su papel en la hidrología y meteorología 

es fundamental (Arnell, 2002, citado en Torres et al., 2014).  

En el caso de la hidrología, la humedad del suelo controla: escurrimiento, 

infiltración, almacenamiento y drenaje y es determinante en el agua que se pierde 

a la atmósfera a través de la evapotranspiración del suelo incluyendo la 

transpiración de la vegetación presente y la evaporación de los suelos desnudos 

(Torres et al., 2014).  

• Capacidad de retención del agua en el suelo 

La capacidad de retención de agua en el suelo está vinculada con la cantidad de 

poros de este, de manera que según el tamaño y forma de los poros el suelo tendrá 

mayor o menor capacidad de retención de agua (Zotarelli et al., 2013). 

La porosidad es la medida del volumen de huecos que hay en todo el suelo. En 

estos huecos o poros el agua puede quedar retenida durante periodos largos de 

tiempo, permitiendo que las plantas absorban los nutrientes que transporta 

(INTAGRI, 2017). 
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• Agua disponible en el suelo para las plantas 

El suelo desde el punto de vista agrícola constituye la principal reserva de agua 

para el crecimiento de las plantas y es el almacenamiento regulador del ciclo 

hidrológico a nivel de cultivo. Así también se puede definir como el agua retenida 

entre la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente.  Por lo que es 

la máxima cantidad de agua que la planta puede disponer para su absorción en 

determinado perfil (Facultad de Agronomía, 2015). 

6.11   Interacciones ecológicas en el sistema silvopastoril 

En un sistema silvopastoril, se da lugar a interacciones ecológicas de mutualismo 

y competencia, que ocasionan distintos efectos dependiendo de las características 

ambientales, del componente leñoso, la distribución espacial de los diferentes 

componentes del sistema y la evolución temporal (Fernández, 2003, citado en 

Oñate, 2016).  

6.11.1 Interacciones benéficas  

El incremento de la productividad y sostenibilidad ambiental del sistema de 

ganadería se puede lograr por la incorporación del componente leñoso de la 

investigación sobre los efectos de la incorporación del componente leñoso en 

estos sistemas y de las interacciones ecológicas y/o económicas entre los 

componentes árbol-pastura-animal (Oñate, 2016). 

• Interacción árbol – suelo 

La presencia de árboles y/o arbustos puede contribuir a mejorar la productividad 

del suelo y por ende favorecer el desarrollo del pasto. Algunas de estas relaciones 

son: la fijación de nitrógeno, reciclaje de nutrientes, mayor eficiencia de uso de 

nutrientes, mantenimiento de la materia orgánica y control de la erosión (Oñate, 

2016). 
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Esta interacción mejora la disponibilidad de nutrientes que no son disponibles a 

las raíces superficiales del pasto, por medio del aporte de hojarasca, manteniendo 

el aporte de materia orgánica y la fertilidad del suelo (Espinoza y Obispo, 2005, 

citados en Oñate, 2016).  

En un sistema silvopastoril, al igual que las pasturas las especies leñosas también 

pueden contribuir a contrarrestar la erosión. En este aspecto; la mayor contribución 

en el control de la erosión probablemente ocurre a través del incremento en el 

contenido de materia (Oñate, 2016). 

• Interacción agua-suelo-planta 

La cantidad variable de agua contenida en una unidad de masa o de volumen del 

suelo y el estado de energía del agua en el mismo son factores que afectan el 

crecimiento y desarrollo de las plantas, de ahí lo necesario de su conocimiento. 

Sin una descripción adecuada de la relación suelo-agua, no es posible después 

estimar correctamente el comportamiento del cultivo (Mahdian y Gallichand, 1996, 

citados en Pérez, 2014).  

De Santa Olalla y De Juan, por el contrario, señalaron que el agua utilizable no 

está demasiado correlacionada con la textura y aunque generalmente los suelos 

de texturas gruesas suelen poseer los valores más pequeños del intervalo de 

humedad disponible, pueden darse casos de suelos con texturas fuertes con 

menos cantidad de agua utilizable que suelos de textura media, así como que los 

aportes de materia orgánica pueden incrementarla. Lo que verdaderamente influye 

en los procesos de transpiración y crecimiento, es la tensión hídrica de la planta, 

que no sólo depende de la tensión hídrica del suelo, sino también de la demanda 

atmosférica del agua (Pérez, 2014).  
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• Interacción suelo- planta – animal 

La interacción consiste en que el suelo provee los elementos necesarios para el 

crecimiento de las plantas: el agua y todos los elementos minerales. En un gran 

número de casos, si el nivel de estos elementos (nitrógeno, fósforo) o su 

disponibilidad no son suficientes, el crecimiento de las plantas disminuye. Por otro 

lado, hay suelos en los cuales el contenido excesivo de ciertos elementos los 

vuelve tóxicos para las plantas. Una función adicional del suelo es la de sostén de 

los vegetales (INTAGRI, 2017).  

Las plantas emplean energía solar, el anhídrido del aire, el agua y los minerales 

para formar sus tejidos. En las leguminosas, los nódulos de la raíz fijan el nitrógeno 

del aire del suelo y lo convierten en aprovechable por las plantas. La planta actúa 

a su vez como fuente de recursos para el suelo, abasteciéndolo de materia 

orgánica y minerales (descomposición de parte aérea y raíces) (Baguet y Bavera, 

2001).  

Los tejidos vegetales proveen al animal los elementos nutritivos para mantener su 

vida y los procesos productivos. El animal puede actuar perjudicialmente sobre la 

pradera por lo menos de las siguientes formas: 

• Por pisoteo el animal compacta el suelo, disminuyendo la aireación e 

infiltración de agua. El pisoteo provoca lesiones a las plantas. Además del 

daño a la planta en sí, dichas lesiones significan una disminución del forraje 

cosechable. 

• Por alteración del balance natural entre especies por selectividad. 

• Por alteración en el crecimiento de las plantas por deyecciones (Baguet y 

Bavera, 2001). 

Pero, por otra parte, el animal actúa como elemento mejorador de la fertilidad si se 

maneja por medio de rotaciones (Baguet y Bavera, 2001).  
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6.12 Resultados experimentales relacionados 

En la reseña realizada por Alonso (2011) que trata sobre los sistemas 

silvopastoriles y su contribución al medio ambiente describe que, entre los 

beneficios de la inclusión de árboles en las pasturas se halla el mejoramiento de 

las micropresas, al facilitar la infiltración del agua y la recarga de los acuíferos. Sin 

embargo, según Beer et al., (2003) el servicio ambiental hídrico es el menos 

estudiado en la actividad ganadera. 

Estudios de Nepstad y colaboradores (2002, citados en Alonso, 2011), señalan 

que, durante una severa temporada seca en Brasil, la disponibilidad de agua, a 

una profundidad de 2 - 8 m, disminuyó de 380 mm en el bosque a 310 mm en la 

pastura degradada.  

La disminución en la disponibilidad de agua en el suelo de la pastura degradada 

significa que el ecosistema almacena menos precipitación con respecto al bosque, 

y existe menor filtración a los acuíferos o escorrentía subsuperficial a los arroyos 

en la época lluviosa. Al final de la época seca, el bosque puede almacenar, 

adicionalmente, 770 mm de agua en los primeros 8 m del suelo, comparados con 

los 400 mm en la pastura (Alonso, 2011). Esto significa que, en el paisaje con 

dominancia de pasturas, la escasez de agua puede convertirse en un punto crítico, 

especialmente en las regiones áridas o semiáridas. 

En relación con la retención de humedad en el suelo por efecto de las leguminosas, 

las leguminosas mejoran la fertilidad del suelo, lo protegen de la erosión y ayudan 

a controlar malezas. En pendientes fuertes, esta práctica debe combinarse con 

otras medidas de conservación de suelos y agua, como barreras vivas o acequias 

de infiltración (SICTA, s.f).  

La cobertura viva de la leguminosa mejora la infiltración de las aguas de lluvia. En 

los suelos compactados de baja infiltración es recomendable introducir prácticas 

adicionales como barreras vivas y acequias, para mejorar la infiltración y controlar 

el escurrimiento del agua de lluvia (SICTA, s.f). 
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Reduce el impacto de las lluvias sobre el suelo, mejora la infiltración y mantiene 

mejor la humedad. Este efecto se siente cuatro semanas después de la siembra 

de la leguminosa (SICTA, s.f).  

Por otro lado en la investigación realizada por Salazar (2018) de la comparación 

del sistema silvopastoril intensivo y el sistema típico del productor demuestra que 

del rendimiento de proteína cruda en los dos sistemas evaluados, demuestra que 

existe diferencia significativa (P<0.01) entre el SSPi comparado con STP, siendo 

mayor el SSPi con un promedio de 3762.98 Kg PC/ha, comparado con el STP que 

obtuvo una promedio de 791.91 Kg/PC/ha, siendo este último, muy inferior al SSPi.  

Así también, Salazar encontró que el rendimiento de energía digestible mostró un 

comportamiento diferente entre tratamientos. Lo cual indica que existe diferencia 

significativa (P<0.01) entre el SSPi comparado con el STP, siendo mejor el SSPi 

en rendimiento con una media de 69,520.09 Mcal/ha comparado con el STP que 

obtuvo una media de 22,063.75 Mcal/ha. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

VII. MARCO METODOLÓGICO 

7.1 Localización geográfica 

La presente investigación se realizó en el municipio de Chiquimula, departamento 

de Chiquimula, específicamente en la vega de la Granja Experimental El Zapotillo, 

de la Carrera de Zootecnia del Centro Universitario de Oriente. Cuenta con una 

extensión aproximada de 9.12 hectáreas, se encuentra a una altitud de 360 msnm 

sobre las coordenadas 14°40´46” Latitud Norte y 89°31´18” Longitud Oeste.  

Según el sistema de clasificación de Holdridge la finca El Zapotillo se sitúa en la 

zona de vida de Bosque seco subtropical con estrecha relación edáfica seca 

húmeda (Salguero, 2004, citado en Salazar, 2018). 

De acuerdo con Salguero, (2014, citado por Salazar 2018), en el área se registran 

precipitaciones promedio de 825.5 milímetros anuales, temperatura máxima de 39 

°C y una mínima de 16.3 °C una humedad relativa de 60% en época seca y un 

75% en época lluviosa. 

El suelo de la vega se clasifica en los de tipo aluvial no diferenciado, de serie 

miscelánea los cuales son utilizados para la explotación de diversos cultivos como 

hortalizas, cultivos limpios, frutales, gramíneas de corte, entre otras, ya que 

presentan una alta fertilidad y condiciones adecuadas para su establecimiento. 

Son terrenos casi planos cuya pendiente es muy leve, aproximadamente del 1%, 

lo que hace que sea un terreno arable para usos sin limitaciones (Salguero, 2004, 

citado en Salazar, 2018). 

Según los datos registrados por la estación meteorológica SIG – CUNORI (2019) 

(Anexo 11), la precipitación pluvial en el último año 219 fue de 653 mm como se 

muestra en la figura 1. 
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Figura 1. Precipitación anual del 2014 al 2019 en Chiquimula, Chiquimula 
Fuente: Sistema de información geográfica – CUNORI, 2019  

Así también, se puede observar en la figura 2 el comportamiento de la época 

lluviosa en los últimos años, siendo los meses más lluviosos abril, mayo, junio y 

agosto, septiembre y octubre.  

 

Figura 2. Comportamiento de la época lluviosa del año 2014 al 2019 en Chiquimula, Chiquimula 
Fuente: Sistema de información geográfica – CUNORI, 2019  
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7.2  Unidad experimental  

7.2.1 Sistema silvopastoril intensivo (SSPi) 

La parcela bruta del SSPi, donde se realizó la investigación, posee 64 metros de 

largo por 64 metros de ancho, haciendo un área total de 4,096 metros cuadrados, 

con 40 surcos o hileras a 1.6 metros entre surco de Leucaena, la cual está 

sembrada a 0.25m por planta (25,000 plantas/Ha) en los cuales está establecida 

la Leucaena leucocephala cv. Cunningham, en medio de los cuales tiene 

establecidos los surcos de las gramíneas (Panicum máximum cv. Tanzania; 

Cynodon nlenfuensis) (Salazar, 2018). 

 

7.2.2 Sistema típico del productor (STP) 

El sistema típico del productor (STP), corresponde a un potrero de pastoreo 

utilizado por la administración de la granja pecuaria el Zapotillo, el cual se utilizó 

como testigo, cuya área corresponde a 4,096 metros cuadrados, establecidos de 

la gramínea Panicum máximum cv. Tanzania. 

 

7.3 Tratamientos  

T1. Sistema silvopastoril intensivo -SSPi- (Leucaena leucocephala var.  

 Cunningham + Panicum maximum cv. Tanzania) 

T2. Sistema típico del productor –STP- (Panicum maximum cv. Tanzania). 

7.4 Materiales 

7.4.1 Biológicos 

Se utilizó una población conformada por el sistema silvopastoril intensivo (SSPi) 

correspondiente al asocio de Leucaena leucocephala cv. Cunningham + Panicum 

maximum cv. Tanzania + pasto Estrella Cynodon nlenfuensis.  Y además, el 

Sistema típico del productor (STP), establecido con Panicum maximum cv. 

Tanzania. Como muestra se consideraron los estratos suelo, pasto Tanzania del 

SSPi y los estratos suelo y pasto del STP. 
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7.4.2 Equipo 

Para la recolección de las muestras de suelo se utilizó un pujaguante, una barra, 

una pesa de reloj de una capacidad de 100 libras, bolsas plásticas de arroba, una 

balanza digital con una capacidad de 700g con una precisión de 1g y 1 horno de 

aire forzado para la deshidratación de las muestras.   

Para la recolección de muestras de pasto se utilizó, un machete para el corte del 

pasto, una balanza de 700 gramos con una precisión de 1 gramo, una balanza 

analítica, una balanza de reloj con una capacidad de 25kg, un horno de aire 

forzado, equipo Kjeldahl para el análisis de proteína cruda, digestor de fibras, 

equipo para extracción de grasas y Mufla (600ºC).  

7.5 Variables evaluadas 

Las variables evaluadas en la investigación para determinar si existe o no diferencia 

significativa entre las medias obtenidas del SSPi y el STP, para comparar la retención de 

humedad en el suelo (%), los rendimientos productivos del pasto Tanzania y su calidad 

nutricional, son de tipo cuantitativo; su descripción y sistematización se muestran en las 

tablas 2 y 3. 



 
 

31 
 

Tabla 2. Variables evaluadas en el suelo del SSPi y STP  

Variable Definición 
Tipo de 

variable 
Indicadores 

Escala de 

medición 

Agua 

disponible 

Cantidad de agua disponible para el crecimiento de las plantas y 

se encuentra entre la Capacidad de Campo y el Punto 

Permanente de Marchitez 

Cuantitativa 

Retención de 

humedad en 

el suelo 

% 

Punto de 

marchitez 

permanente  

Se refiere al contenido de agua de un suelo, pero ésta no es 

disponible para la planta (15 atm)  
Cuantitativa 

Retención de 

humedad en 

el suelo 

% 

Capacidad de 

campo  

Se refiere a la cantidad relativamente constante de agua que 

contiene un suelo saturado pero que es disponible para la planta 

(1/3 atm) 

Cuantitativa 

Retención de 

humedad en 

el suelo 

% 

Precipitación 

pluvial diaria  
Cantidad de agua que cae en un día.  Cuantitativa 

Retención de 

humedad en 

el suelo 

% 

Fuente: Elaboración propia, 2021 
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Tabla 3. Variables evaluadas en el pasto Tanzania en el STP y SSPi 

Variable Definición 
Tipo de 

variable 
Indicadores 

Escala de 

medición  

Materia verde  Cantidad de forraje producido por un pasto  Cuantitativa 
Rendimiento de 

Materia verde  
Tm/Ha 

Materia seca  
Parte que queda de una muestra de forraje verde 

luego de ser deshidratado. 
Cuantitativa 

Rendimiento de 

Materia seca 
Tm/Ha 

Proteína Cruda 
Se refiere al porcentaje de proteína que tiene un 

alimento 
Cuantitativa 

Rendimiento de 

Proteína cruda 
Kg/Ha 

Fibra cruda  
Son todas aquellas sustancias orgánicas no 

nitrogenadas del forraje 
Cuantitativa 

Rendimiento de 

Energía digestible 
Mcal/Ha 

Total, de nutrientes 

digestibles  

Es un estimado que indica el valor energético 

relativo de un alimento hacia el animal 
Cuantitativa 

Rendimiento de 

Energía digestible 
Mcal/Ha 

Fibra neutro 

detergente  

Representa los componentes de la pared celular 

de las plantas, como celulosa, hemicelulosa y 

lignina. 

Cuantitativa 
Rendimiento de 

Energía digestible 
Mcal/Ha 

Fibra ácido 

detergente  

Representa los componentes de la pared celular 

de las plantas compuestas por celulosa ligada a la 

lignina. 

Cuantitativa 
Rendimiento de 

Energía digestible 
Mcal/Ha 
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Extracto etéreo Es la fracción de lípidos que contiene un alimento.  Cuantitativa 
Rendimiento de 

Energía digestible 
Mcal/Ha 

Cenizas 
Corresponde a la porción inorgánica del forraje, 

principalmente los minerales esenciales. 
Cuantitativa 

Rendimiento de 

Energía digestible 
Mcal/Ha 

Extracto libre de 

nitrógeno  

Porción del alimento que incluye los carbohidratos 

más solubles. 
Cuantitativa 

Rendimiento de 

Energía digestible 
Mcal/Ha 

Energía Digestible  
Energía contenida en los compuestos orgánicos 

digeridos por el animal.  
Cuantitativa 

Rendimiento de 

Energía digestible 
Mcal/Ha 

Fuente: Elaboración propia, 2021 
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7.6  Metodología  

7.6.1 Selección de los sitios de muestreo  

Se seleccionaron 12 sitios de muestreo utilizando el método de muestreo no 

probabilístico, considerando los estratos suelo y pasto (Tanzania) para el Sistema 

silvopastoril intensivo (Figura 5A) y el sistema típico del productor (Figura 6A).  

Cada sitio de muestreo, la parcela neta estuvo constituida por un rectángulo de 1.6 

metros de ancho por 2 metros de largo para construir un área de muestreo de 3.20 

m2, en la cual se efectuó el muestreo de suelo para la determinación de agua 

disponible, la muestra del pasto Tanzania para la determinación de biomasa 

disponible y para la determinación de nutrientes en forraje, a nivel de laboratorio. 

7.6.2 Corte de nivelación  

Se realizó un corte de nivelación en ambos tratamientos o sistemas, para iniciar 

con la recolección de muestras para análisis bromatológicos y evaluación de 

rendimientos productivos; realizando tres repeticiones en cada sistema, 

recolectando muestras del pasto Tanzania a los 35 días, 45 días y 56 días después 

del corte.  

7.6.3 Frecuencia de muestreo  

Para la colección de las muestras de suelo se utilizó un intervalo de 5 y 10 días 

después de cada lluvia, considerando una precipitación mayor o igual 4mm y se 

realizaron 3 réplicas o momentos de muestreo. Cuando el período de sequía era 

interrumpido por otra lluvia se tomó la siguiente muestra, siempre a los 5 días 

después de la lluvia. 
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Se tomó dicha precipitación mínima debido a que, según estudios de Solano et al., 

(2014) los requerimientos totales de agua en cuanto a evapotranspiración para las 

condiciones de Agustín Codazzi (Cesar) de las gramíneas king grass verde, king 

grass morado, elefante y maralfalfa, en épocas de sequía, fueron en su orden de 

327, 323, 322 y 342 mm, en un período de 70 días entre dos cortes; entre tanto, 

en época de lluvias, en el mismo período, fueron de 297, 296, 295 y 317,8 mm, 

respectivamente. 

La toma de muestras del pasto Tanzania se efectuaron a los 35 días, 45 y 56 días 

después del corte de nivelación, para cada uno de los tratamientos o sistemas.  

7.6.4 Recolección de datos  

• Muestreo de suelo  

 

1. Para determinar el porcentaje de humedad en el suelo a capacidad de campo y 

a punto de marchitez permanente se tomaron 6 muestras para formar una 

muestra compuesta de 2 kg de suelo, tanto para el STP como para el SSPi. 

Cabe resaltar que estas muestras fueron tomadas antes de iniciar con la 

medición del porcentaje de humedad después de la lluvia (Figura 7A), las cuales 

se enviaron al laboratorio de suelos plantas y aguas (ANALAB) de la Asociación 

Nacional del Café (ANACAFE) para realizar la curva de retención de humedad 

en cada uno de los sistemas (Anexo 8).  

 

El análisis se realizó mediante el método de olla de Richards, el cual consiste 

en la medición del porcentaje de humedad del suelo que hay entre la capacidad 

de campo (a una presión de 1/3 de atmósferas atm) y el punto de marchitez 

permanente (a una presión de 15 atm). Dicho análisis se tomó de referencia 

para comparar el porcentaje de humedad retenida a los 5 y 10 días después de 

la lluvia en ambos sistemas evaluados.  
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2. Posteriormente, se extrajeron dos muestras compuestas de 2 kg de suelo, cada 

una formada por 6 submuestras, tomadas de los sitios de muestreo 

seleccionado para ambos sistemas, las cuales se enviaron al laboratorio de 

suelos del Centro Universitario de Oriente (CUNORI) para determinar la textura 

del suelo y el contenido de materia orgánica para cada sistema; con intervalos 

de cinco días después de cada lluvia y 5 réplicas, para determinar el porcentaje 

de humedad retenida del suelo para cada una de las unidades experimentales 

(parcela neta), el cual se evaluó mediante el método de deshidratado en el 

laboratorio de suelos del Centro Universitario de Oriente –CUNORI- (Anexos) 

 

3. Para determinar el porcentaje de humedad en el suelo a los 5 y 10 días después 

de la lluvia (>4mm), durante la época lluviosa, el cual corresponde a los meses 

de mayo a octubre para el año 2019 (Figura 8A); a los 5 días después de la 

lluvia se tomaron 18 muestras para cada sistema, distribuidos en tres 

momentos. Por último, 12 muestras para cada sistema a los 10 días en dos 

momentos distintos.  

 

4. La toma de la muestra de suelo se realizó tomando en cuenta las 

recomendaciones dadas por Corpoica (2003), Rodríguez et al., (2003), citados 

en Schweizer (2011) y se realizó lo siguiente para cada uno de los sitios de 

muestreo (6 para cada sistema):  

- Se raspó 3 cm de la superficie del suelo para remover los residuos de 

materia orgánica fresca, polvo u otros contaminantes artificiales. 

- Se cavo un hueco de 15 cm de diámetro y de 20 cm de profundidad que son 

los recomendados para forrajes (Schweizer, 2011), luego se extrajo la 

muestra y se colocaron en recipientes de aluminio respectivamente 

identificados y limpios para llevarlos al laboratorio (Figura 9A).  

- En el laboratorio, primero se pesaron las muestras de suelo húmedo 

individualmente en sus contenedores de transporte y se abren para 

ingresarlos al horno secador a una temperatura de 110ºC durante 24 horas 

(Figura 10A). 
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- Después del secado, las muestras se pesaron de nuevo en sus 

contenedores. La diferencia entre el peso húmedo y el peso seco de una 

muestra es la medida de su contenido de agua original.  

- Finalmente, se determinó el porcentaje de humedad en el suelo con la 

fórmula siguiente:  

% de humedad en 
el suelo  

= 
Peso de suelo húmedo - peso de suelo seco  

* 100 
Peso de suelo húmedo  

• Muestra de pasto 

Con el fin de determinar el rendimiento de materia verde del pasto y con ello 

obtener la muestra correspondiente para los análisis bromatológicos del mismo, 

se identificaron los 6 sitios para cada sistema seleccionados, utilizando un método 

de muestreo no probabilístico, considerando el estrato Tanzania, y que, por 

consiguiente, la toma de muestra tuvo un efecto destructivo del sistema mediante 

corte de los materiales en estudio.  

 

La estimación de biomasa se realizó a los 35, 45 y 56 días después del corte de 

nivelación   de ambos sistemas, para ello se cortó el pasto Tanzania que se 

encontraba dentro del sitio de muestreo a 5 cm del suelo y se pesó la producción 

de materia verde utilizando una balanza de reloj con una capacidad de 25kg para 

cada uno de los sistemas evaluados (Figura 11A). 

 

Los datos obtenidos se promediaron y la media obtenida se multiplicó por el área 

total (4096 m2) obteniendo la producción y luego se convirtió en Kg de materia 

verde producido por metro cuadro a Tm de MV producido por ha.  

• Análisis bromatológicos 

Para el análisis de laboratorio se tomaron 6 muestras de materia verde del pasto 

Tanzania, 250 g de cada una de las unidades experimentales (parcela neta) a los 

35, 45 y 56 días después del corte (Figura 12A). 
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El rendimiento de materia verde en kg/ha, se obtuvo al medir el rendimiento por 

parcela neta y convertirla a rendimiento en toneladas por hectárea (Tm/Ha) para 

las tres edades en ambos sistemas.  

A cada una de las muestras se les realizó el análisis proximal completo, se 

determinó el contenido de materias seca (MS), proteína cruda (PC), fibra cruda 

(FC), extracto etéreo (EE), cenizas; y con el método Wendee se determinó por 

diferencia el extracto libre de nitrógeno (ELN), el total de nutrientes digestibles 

(TND) y energía digestible (ED); así también se realizó el análisis de fibra ácido 

detergente (FAD), fibra neutro detergente (FND), y con ello se determinó el 

rendimiento de materia seca (Tm/Ha), rendimiento de proteína cruda (Kg/Ha) y 

rendimiento de energía digestible (Mcal/Ha). Para ello se realizó lo siguiente: 

1. Para determinar el contenido de materia seca y humedad, se pesaron 250g de 

materia verde del pasto Tanzania para cada una de las muestras y se 

ingresaron al horno de aire forzado a una temperatura de 60ºC, hasta que la 

muestra alcanzó peso constante (Figura 12A); se pesó nuevamente y se 

determinó el porcentaje de MS con la siguiente formula: 

%MS = 
Peso de la muestra seca - bandeja  

* 100 
Peso de la muestra fresca 

 

Posteriormente, se determinó el rendimiento de materia seca para cada uno 

de los sistemas en las tres edades, por lo que se multiplicó el porcentaje de 

MS promedio con el rendimiento de MV, dando con ello el rendimiento de MS 

en Tm/Ha.  

 

2. La proteína cruda se determinó por el método de análisis Micro-Kjeldahl, en el 

cual se determinó el porcentaje de nitrógeno de la muestra, digiriendo las 

proteínas y otros componentes orgánicos en una mezcla de ácido sulfúrico 

(H₂SO₄) en presencia de catalizadores. La mezcla se neutralizó con una base 

y se destiló posteriormente.  
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El resultado se recogió en una solución de ácido bórico H3BO3, los aniones del 

borato se titularon con Ácido clorhídrico (HCl) 0.2N estandarizado para 

determinar el nitrógeno de la muestra (Figura 13A). El porcentaje de nitrógeno 

contenido en la muestra se determinó a partir de la siguiente formula:  

%N = 
(Titulación-blanco) * 14.007*0.2  

* 100 
Muestra (mg) 

Para determinar el porcentaje de proteína a partir del contenido de nitrógeno 

se empleó la siguiente fórmula para cada una de las muestras:  

%PC=%N*6.25 

Posteriormente, para determinar el rendimiento de proteína en Kg/Ha, se 

multiplicó el promedio del contenido de proteína por el rendimiento de materia 

seca y se convirtió a kg de PC/Ha.  

 

3. Para determinar el extracto etéreo (EE) se utilizó el método de extracción 

Soxhelt, que consiste en la separación sólido-líquido en continuo, empleando 

un disolvente (Benzina de petróleo), con posterior evaporación de este y se 

pesó al final el residuo de grasa que queda en el recipiente (Figura 14A). Para 

determinar el contenido de EE se empleó la siguiente formula:  

%EE = 
Peso final del Beaker - Peso inicial del Beaker 

* 100 
Peso de la muestra  

 

4. La fibra cruda o bruta es el residuo orgánico lavado y seco, y resultó de la 

exposición de la muestra desengrasada con ácido sulfúrico e hidróxido de 

sodio diluidos. 
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5. Para determinar la FND y la FAD se utilizó el método de Van Soest, que se 

basa en una digestión con detergente neutro para separar el contenido celular 

que representa el 60% de la MS del forraje y una digestión en detergente ácido 

para separar la pared celular que está compuesta por celulosa, lignina y 

hemicelulosa, constituyendo casi el 98% de la fracción no digestible del forraje 

(Figura 15A).  

 

6. Para determinar el contenido de cenizas totales se empleó el método de 

calcinación, el cual consiste en evaporar el agua y las sustancias volátiles de 

la muestra, a través de la incineración, por medio de una mufla a 700 °C 

(Figura 16A). 

 

El contenido de cenizas para cada muestra determinó con la siguiente formula:  

 

 

7. Finalmente, se determinó la energía digestible (ED) la cual se obtuvo 

realizando varios procedimientos, como primer paso se calculó el extracto libre 

de nitrógeno, para el cual se utilizaron los datos obtenidos del análisis 

proximal, empleando la siguiente formula:  

ELN=100-(Cenizas+EE+PC+FC) 

 

Seguidamente, se calculó el porcentaje total de nutrientes digestibles (TND).  Para 

eso se utilizó la fórmula contenida en la edición de Latin American tables of feed 

composition (Mc Dowell; Conrad; Thomas y Harris, 1974 citado por Salazar, 2018), 

que se presenta a continuación: 

TND=-72.943+4.675*FC-1.28*EE+1.611*ELN+0.497*PC-0.044*FC*FC-

0.76*EE*EE-0.039*FC*ELN+0.087*EE*ELN-0.152*EE*PC+0.074*EE*EE*PC 

 

Por último, se determinó la energía digestible con la siguiente conversión:  

ED = %TND*0.04409 

 

Cenizas  = 
Peso muestra después de la mufla - peso crisol 

* 100 
Peso de la muestra  
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Con el promedio de los resultados de ED obtenidos se calculó el rendimiento de 

energía en (Mcal/kg) para cada uno de los sistemas a las diferentes edades 

multiplicando el dato obtenido con el rendimiento de MS, obteniendo el rendimiento 

total de ED en Mcal/Ha.  

Las anteriores variables nutricionales fueron analizadas en el laboratorio de 

bromatología de la carrera de Zootecnia del Centro Universitario de Oriente 

(CUNORI) (Anexos). 

7.6.5  Análisis de datos  

Los resultados obtenidos para los tratamientos o sistemas fueron sometidos a una 

prueba t de Student, utilizando para ello, el paquete estadístico Infostat, [Versión: 

2/08/2016]. 

7.6.6 Análisis experimental 

Para cada variable bajo estudio, se obtuvo la media, la desviación estándar y los 

grados de libertad, utilizando la tabla de distribución de “t” y construir las curvas 

Studentizadas para muestras pequeñas, utilizando para ello el paquete estadístico 

Infostat. Estas tendencias de los estimadores de cada variable tienen el propósito 

de describir la estabilidad de la tecnología propuesta versus la típica de los 

productores. 

La prueba de t de Student, que incluye la diferencia entre las medias de dos 

poblaciones o muestras, se utiliza con más frecuencia para determinar si es 

razonable o no concluir que ambas son distintas entre sí, cuando son muestras 

pequeñas, en este caso, estas tendencias de los estimadores de cada variable 

tuvieron el propósito de describir la estabilidad de los tratamientos, en relación con 

la retención de humedad y su influencia en la producción y calidad del forraje. 

 

 



 
 

 
 

VIII. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Derivado del estudio sobre el efecto de la Leucaena leucocephala cv. Cunningham, en la 

retención de humedad en el suelo y su repercusión en la producción y calidad nutricional 

del Panicum máximum cv. Tanzania, en los SSPi y STP, en época de lluvia, en 

Chiquimula, se desprenden los resultados que a continuación se someten al respectivo 

análisis. 

En relación con el porcentaje de humedad en el suelo, a los 5 y 10 días después de la 

lluvia, medidos en el sistema típico del productor (STP) y en el sistema silvopastoril 

intensivo (SSPi), los valores encontrados fueron sometidos al análisis comparativo de t 

de Student, en donde se encontró diferencia significativa (P≤ 0.05) a los 5 días y 10 días 

después de la lluvia entre las medias obtenidas en los sistemas evaluados. El resumen 

de las variables evaluadas se muestra en la tabla 4.  

Así también, se realizaron los análisis bromatológicos del pasto Tanzania para evaluar la 

calidad nutricional del pasto a los 35, 45 y 56 días después del corte de nivelación los 

cuales fueron sometidos al análisis comparativo de t de Student, encontrando diferencia 

significativa (P≤ 0.05) en el rendimiento de MV, MS y PC a los 35 días de edad, sin 

embargo, en los valores absolutos de las medias obtenidas el sistema sobresaliente es 

el silvopastoril en comparación con el sistema típico del productor. El resumen de las 

variables evaluadas se muestra en la tabla 7. 
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8.1   Curva de retención de humedad en suelo y porcentaje de humedad a los 5   

y 10 días después de la lluvia 

Para la variable rendimiento del porcentaje de humedad en el suelo a los 5 días 

después de la lluvia (>4mm) de los dos sistemas evaluados, los resultados fueron 

sometidos a una prueba t de Student, determinando que existe diferencia 

significativa (P≤ 0.05) entre los dos sistemas; el porcentaje de humedad en suelo 

fue de 12%, para SSPi y de 19% para el STP, los cuales se muestran en la tabla 

4. 

Los resultados obtenidos del porcentaje de humedad a los 10 días después de la 

lluvia de los sistemas evaluados fueron sometidos a una prueba de t de Student, 

determinando que existe diferencia significativa (P≤ 0.05) entre los dos sistemas; 

el porcentaje de humedad en suelo fue de 12%, para SSPi y de 18% para el STP, 

los cuales se muestran en la tabla 4.  

Tabla 4. Resumen de los análisis de la variable % de humedad en el suelo a 

5 y 10 días posteriores a la lluvia 

Variable Sistema Media T P-valor 

% de humedad a los 5 días 
STP 0.19 

2.88 0.0105* 
SSPi 0.12 

% de humedad a los 10 días 
STP 0.18 

2.68 0.0215* 
SSPi 0.12 

Fuente: Elaboración propia, 2021. 

Nota: STP=Sistema silvopastoril intensivo. STP=Sistema típico del productor 

* Significancia P-valor <0.05 

Así también, para un mejor análisis de los resultados se realizó una evaluación del 

porcentaje de humedad en el suelo a capacidad de campo (1/3 atm), como 

también, a punto de marchitez permanente (15 atm), los cuales se muestran en la 

tabla 5; y finalmente, el análisis de la estructura del suelo, la cual se muestra en la 

tabla 6. 
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Tabla 5. Porcentaje (%) de humedad a capacidad de campo y punto de 

marchitez permanente para el STP y el SSPi 

 
% Humedad 

Sistema 
Capacidad de campo  

(1/3 atm) 

Punto de marchitez permanente           

(15 atm) 

STP 23.68 14.56 

SSPi 14.44 9.23 

Fuente: Elaboración propia, 2021.  

Nota: STP:  Sistema Típico del productor. SSPi: Sistema Silvopastoril intensivo 

 

El porcentaje de humedad en el suelo para el sistema típico del productor a los 5 

días después de la lluvia fue de 18.73% y a los 10 días fue de 17.58%, y para el 

sistema silvopastoril intensivo fue de 12.43 % y 11.67%, respectivamente. Esto 

indicia que el STP tiene mayor porcentaje de agua, lo cual está influido por la 

textura del suelo como se muestra en la tabla 6.  

Sin embargo, al comparar estos resultados con la curva de retención de humedad, 

como se muestra en la figura 3, se puede observar que el SSPi mantiene el 

porcentaje de humedad más constante comparado con el SSPi.   

En la figura 3 se muestra la curva de retención de humedad para ambos sistemas 

y donde se encuentran ubicados los porcentajes de humedad obtenidos a los 5 y 

10 días después de la lluvia. 
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Figura 3. Curva de retención y porcentaje (%) de humedad en el suelo a los 5 y 10 días después 

de la lluvia para el STP y SSPi 

Cabe resaltar que el STP disminuyó el porcentaje de humedad entre los 5 y 10 

días 1.15% mientras que el SSPi perdió la humedad mucho más despacio que el 

STP, reduciendo únicamente entre el día 5 y 10 después de la lluvia, un 0.7%. 

Mostrando el SSPi mayor % de agua mostrada a capacidad de campo comparado 

con el STP, como se muestra en la figura 4.    

 

Figura 4. Porcentaje de humedad en el suelo mostrada a capacidad de campo en el STP y el 

SPPi a los 5 y 10 días después de la lluvia 
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Los resultados sugieren que el SSPi provee de mejores condiciones al suelo para 

retener más agua disponible para la planta durante más tiempo, comparado con el 

sistema típico del productor ya que a los 5 y 10 días después de la lluvia el sistema 

silvopastoril a los 10 días aún poseía el 81.02% de la humedad mostrada a 

capacidad de campo, mientras que el sistema típico del productor poseía el 

74.24%. 

Según Zotarelli et al. (2013), en el documento “Interpretación del contenido de la 

humedad del suelo para determinar capacidad de campo y evitar riego excesivo 

en suelos arenosos”, resume las directrices para la determinación de la capacidad 

de campo; indica que los suelos contienen diferente cantidad de agua 

dependiendo de su textura y estructura.   

Después de un evento de lluvia o de riego que satura el suelo, hay un rápido 

movimiento descendente (drenaje) de una parte del agua del suelo debido a la 

fuerza de gravedad. Durante el proceso de drenaje, la humedad del suelo 

disminuye continuamente. 

Por lo que se determinó la textura del suelo de los sistemas en estudio siendo un 

franco arcilloso arenoso para ambos, sin embargo, los porcentajes de limo y arena 

difieren entre ellos como se muestran los resultados en la tabla 6. 

Tabla 6. Análisis de textura del suelo para el STP y SSPi, ubicados en la 

Vega del CUNORI 

Sistema 

Materia 

orgánica 

(%) 

Textura 

Clase textural 
Arcilla (%) 

Limo 

(%)  
Arena (%) 

STP 1.18 21.44 25.32 53.24 
Franco arcilloso 

arenoso 

SSPi 1.32 21.44 21.1 57.46 
Franco arcilloso 

arenoso 

Fuente: Elaboración propia, 2021. 
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Según Buckman y Brady (1966, citados en Fertilab, s.f.), las partículas de arena 

presentan un diámetro entre 0.05 y 2 mm; y debido a esto, aumentan el tamaño 

de los espacios de los poros entre las partículas, facilitando el movimiento del aire 

y del agua de drenaje. 

El tamaño de partícula de los limos va de 0.002 a 0.05 mm, tiene una velocidad de 

intemperización más rápida y una liberación de nutrimentos solubles para el 

crecimiento vegetal mayor que la arena. Los suelos limosos presentan una gran 

capacidad para retener agua disponible para el crecimiento vegetal. Por su parte, 

las partículas de arcilla poseen un diámetro menor a 0.002 mm y tienen la 

capacidad de retener agua contra la fuerza de gravedad.   

Así también, en el análisis de la composición del suelo se observa en los resultados 

obtenidos que, el sistema típico del productor contiene menos % de materia 

orgánica que el sistema silvopastoril intensivo siendo de 1.18% y 1.32% 

respectivamente  

La diferencia encontrada entre los sistemas y los resultados obtenidos en el 

porcentaje de humedad,  indican que el rango de porcentaje de agua disponible 

para la planta es mayor en el STP del productor debido a que en él existe mayor 

porcentaje de limo en el suelo el cual ayuda a la permeabilidad; por otro lado, el 

SSPi tiene un rango menor de humedad sin embargo la media obtenida a los 5 y 

10 días no cambia es decir a pesar de ser un suelo con menos porcentaje de limo 

y mayor porcentaje de arcilla, este retuvo por más tiempo la humedad, así también 

en el sistema silvopastoril intensivo se obtuvo mayor cantidad de materia orgánica, 

lo cual es aportado por la leucaena y ayuda a mantener la humedad en el suelo 

por más tiempo.   

Al realizar el análisis del suelo para formar la curva de retención de humedad, se 

puede observar en los resultados y el comportamiento de estos, como se muestra 

en la figura 3 y 4 antes mostradas, que el SSPi favorece para que en el suelo de 

dicho sistema la pérdida de humedad disponible para la planta sea menor que en 

el suelo del STP.  



48 
 

 
 

Otro factor importante en la retención de humedad es el contenido de materia 

orgánica, el cual es favorecido por un sistema más ecológico como es el caso del 

SSPi, a medida que el sistema en asocio se mantenga con el tiempo la materia 

orgánica será mayor por lo tanto la retención de humedad también será favorecida.  

Si bien, ambos sistemas presentan las mismas condiciones climáticas, estas son 

diferentes en cualidades edáficas ya que el SSPi presentó mayor cantidad de 

materia orgánica y mejor retención de humedad lo que mejora el rendimiento 

productivo del pasto.  

8.2   Rendimiento de materia verde (Tm/MV/Ha/corte) 

Al evaluar estadísticamente los resultados obtenidos de materia verde a los 35, 

45, 56 días de edad, después del corte de nivelación se observó que, existe 

diferencia significativa a los 35 días de edad al comparar los rendimientos 

productivos entre los sistemas, siendo (P<0.0299) obteniendo rendimientos de  

4.20 Tm/MV/Ha/corte para el STP y de 6.67 Tm/MV/Ha/corte para el SSPi; y que 

no existe diferencia significativa  al comparar los rendimientos de los mismos 

sistemas a los ane45 y 56 días de edad siendo (P<0.1667) (P<0.3955)  

respectivamente; obteniendo rendimientos de 5.04 Tm/MV/Ha/corte para el STP y 

de 7.43 Tm/MV/Ha/corte para el SSPi a los 45 días y de 7.75 Tm/MV/Ha/corte para 

el STP y 8.93 Tm/MV/Ha/corte para el SSPi a los 56 días.  

En las condiciones del estudio realizado se puede observar que, a las tres edades 

hay mayor producción de materia verde en el sistema silvopastoril intensivo lo cual 

está relacionado con la cantidad de nutrientes que recibe la planta a través del 

suelo, ya que el SSPi contiene mayor cantidad de materia orgánica, que es 

aportada por la Leucaena con sus raíces muertas, tallos, hojas en senescencia. 

Por lo tanto, hay mayor capacidad de intercambio catiónico en el SSPi que le 

permite a la planta recibir los nutrientes del suelo, sumado a eso la gramínea de 

dicho sistema, tiene mayor disponibilidad de nitrógeno el cual es aportado por la 

Leucaena. 
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Nair, 1993, citado por Romero (2018), menciona que los árboles en los sistemas 

agroforestales tienen el efecto de bombeo de nutrientes de los horizontes más 

bajos para hacerlos eventualmente disponibles a los pastos a través de la 

mineralización de hojas, ramas y raíces superficiales que alcanzan la fase de 

senescencia. 

Según Apraéz et al. (2019) se determinó que una capacidad de intercambio 

catiónico alto es favorable para obtener una mayor producción de biomasa y 

calidad nutritiva, debido a que el pasto está recibiendo adecuadamente los 

elementos necesarios de parte de la solución del suelo.  

8.3 Rendimiento de materia seca (TmMS/Ha/corte) 

Al evaluar estadísticamente los resultados obtenidos de materia seca del pasto 

Tanzania a los 35, 45, 56 días de edad después del corte de nivelación, se observó 

que existe diferencia significativa al P<0.05 a los 35 días de edad con rendimientos 

de 0.94 para STP y 1.10 para SSPi. Luego, al comparar los rendimientos 

productivos entre los sistemas; en los cortes 45 y 56 días los rendimientos fueron 

1.13 y 1.64 Tm/MS/Ha/corte respectivamente, para el STP; y de 1.4 y 1.65 

Tm/MS/Ha/corte respectivamente, para el SSPi; sin existir diferencia significativa 

al comparar los rendimientos a esas edades.  

Sin embargo, en todos los análisis bromatológicos realizados y según los 

resultados obtenidos se puede observar que, a las tres edades del corte, el SSPi 

produce mayor cantidad de forraje en promedio), obteniendo la mayor producción 

de biomasa a los 56 días (1.65 Tm/MS/Ha/corte), rendimiento que es directamente 

proporcional con la cantidad de forraje verde producido.  

En una investigación efectuada por Ramírez et al. (2010) sobre el rendimiento de 

materia seca y la calidad nutritiva del pasto Panicum maximun cv. Likoni en la 

región oriental de Cuba; este obtuvo rendimientos a una edad de 90 días, de 7.23 

Tm/MS/ha/corte en periodo lluvioso y 2,16 Tm/MS/ha/corte en periodo poco 

lluvioso.  



50 
 

 
 

El rendimiento de materia seca en el período lluvioso fue superior al del periodo 

poco lluvioso en tres veces a los 90 días con precipitaciones mayores a 400 mm 

anuales en época poco lluviosa.  Así también, indica que dichos valores están 

relacionados con los factores edafoclimáticos, ya que los mínimos se obtuvieron 

en regiones con menos precipitación, lo cual limita la eficiencia en los procesos 

fisiológicos y, por tanto, en el desarrollo de la planta. 

Así también, Quintero et al. (1994) señalan que la evaporación es el factor más 

influyente en el porcentaje de materia seca. Se reporta que cuando el aire se seca 

alrededor de una superficie foliar las estomas se cierran, y la luz no es utilizada 

eficientemente.  

Por ende, el comportamiento de los resultados obtenidos en el incremento del 

porcentaje de MS conforme la edad del pasto está relacionada con el aumento del 

proceso fotosintético y con ello, con la síntesis de carbohidratos estructurales, 

como la celulosa, hemicelulosa y lignina, lo que trae consigo acumulación de 

materia seca.   

Se puede afirmar entonces, que la diferencia en el porcentaje de MS del STP y 

SSPi está influido también por las condiciones edafoclimáticas en dichos sistemas 

principalmente por la cantidad de agua disponible para la planta, la cual se 

mantuvo constante durante más tiempo en el SSPi, factor que favorece el proceso 

de maduración y lignificación de la planta manteniéndola más turgente con mayor 

porcentaje de agua, por ende, menor porcentaje de materia seca. 
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8.4 Rendimiento de proteína cruda (KgPC/Ha/Corte)  

Al evaluar estadísticamente los resultados obtenidos de proteína cruda a los 35, 

45, 56 días de edad después del corte de nivelación del pasto Tanzania, se 

observó que existe diferencia significativa a los 35 días de edad al (P<0.05), pues 

al comparar los rendimientos productivos entre los sistemas, los rendimientos 

fueron de 78.77 KgPC/Ha/Corte para el STP y de 137.49 KgPC/Ha/Corte para el 

SSPi; no existiendo diferencia significativa  en los cortes a las frecuencias de corte 

de 45 y 56 días de edad, con rendimientos de 85.16 y 111.52 KgPC/Ha/Corte para 

el STP y de 122.76 y 145.61KgPC/Ha/corte, para el SSPi; notándose además que 

en valores absolutos, siempre fue superior el rendimiento del pasto Tanzania del 

SSPi. 

En las condiciones del estudio realizado se puede observar que a las tres edades 

hay mayor rendimiento de proteína cruda por hectárea en el sistema silvopastoril 

intensivo con porcentajes de proteína cruda de 12% a los 35 días y 9% a los 45 y 

56 días; y el sistema típico del productor obtuvo porcentajes menores con 8% a 

los 35 y 45 días y 7% a los 56 días.  

Datos similares presenta Verdecia et al. (2008) en una investigación sobre el 

rendimiento del pasto Tanzania en época lluviosa en la región oriental de Cuba, 

obteniendo un porcentaje de 11.62% a los 30 días, 9.75% a los 45 días y 8.05% a 

los 60 días del corte. Romero (2018) concluye que a mayores contenidos de MO 

se refleja en mayores concentraciones de proteína cruda de debido a que la planta 

tiene mayor disponibilidad de aumentó el contenido de MO, CaCO3, P y Ca en el 

suelo. 

Las diferencias en los rendimientos del pasto Tanzania para los sistemas se debe 

a que en el SSPi la leucaena aporta significativamente en la retención de humedad 

en el suelo, dándole a la planta mayor disponibilidad de agua durante más tiempo 

mejorando con ello, la capacidad de absorción de nutrientes para la planta.  
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Por otro lado, también el pasto de dicho sistema tiene mayor disponibilidad de 

nitrógeno el cual es aportado por la leucaena principalmente, por raíces, hojas y 

ramas muertas y demás material en senescencia; así también la leucaena mejora 

la calidad del suelo con su aporte de materia orgánica lo que hace más fértil el 

suelo con mayor disponibilidad de nutrientes.  

8.5 Rendimiento de energía digestible (Mcal/Ha) al corte.  

Al evaluar estadísticamente los resultados obtenidos de la energía digestible a los 

35, 45, 56 días de edad después del corte de nivelación del pasto Tanzania, se 

observó que no existe diferencia significativa al (P<0.05) en ninguna de las edades 

al comparar los rendimientos productivos entre los sistemas; los rendimientos 

fueron de 2209, 2681.04 y 3774.57 Mcal/Ha, respectivamente; para el STP y de 

2573.92, 3308.89 y 3870.28 Mcal/Ha, respectivamente, para el SSPi; notándose 

además que en valores absolutos, siempre fue superior el rendimiento del pasto 

Tanzania del SSPi.  

En las condiciones del estudio realizado se puede observar que, a las tres edades 

hay mayor rendimiento de la energía digestible por hectárea en el sistema 

silvopastoril intensivo, aunque este disminuye con la edad en ambos sistemas.  

Bereau (et al., 1989, citado en Verdecia et al., 2008) considera dicha disminución 

debido a las transformaciones químicas y bioquímicas en los componentes de las 

plantas como la disminución de los niveles de carbohidratos solubles de las 

proteínas digestibles y de digestibilidad de la materia seca. 

En un estudio de Padilla y colaboradores (2002, citados en Verdecia et al., 2008) 

concluye que las plantas se desarrollaron en los meses de mayor intensidad 

luminosa, temperatura y precipitaciones, que son condiciones necesarias para que 

el pasto exprese su máximo potencial.  Así también Padilla y colaboradores (2001), 

señaló que el déficit de humedad en el suelo inhibe la asimilación del Co2, debido 

al cierre de las estomas y de esta forma disminuye la actividad fotosintética, con 

una reducción del crecimiento y desarrollo de la planta.  
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En un estudio similar Maya y colaboradores (2005) compararon los rendimientos 

productivos del pasto estrella Cynodon nlemfluensis en monocultivo y en asocio 

con leucaena, presentando comportamientos similares que dicho estudio, ya que 

el pasto que presentó mejores rendimientos en todas las variables fue el pasto en 

asocio. Así también Verdecia y colaboradores (2008) al comparar la energía 

metabolizable del pasto Tanzania a 30, 45 y 60 días de edad, observa diminución 

en el rendimiento de este conforme a la edad en época lluviosa obteniendo valores 

de EM de 10.09 Mj/kg (2.93 Mcal/kg de ED), 8.87 Mj/kg (2.58 Mcal/Kg de ED) y 

8.45 Mj/kg (2.46 Mcal/kg de ED), respectivamente, los cuales son similares a los 

valores obtenidos en la investigación.  
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Tabla 7. Resumen de los análisis estadísticos para las variables del pasto 

evaluadas 

Variable Sistema Media T P-valor   

Rendimiento de Tm/MV/Ha a 35 días de 

edad 

STP 4.2 
-3 0.0299* 

SSPi 6.67 

Rendimiento de Tm/MV/Ha a 45 días de 

edad 

STP 5.04 
-1.62 0.1667 

 
SSPi 7.43 

Rendimiento de Tm/MV/Ha a 56 días de 

edad 

STP 7.75 
-0.93 0.3955 

 
SSPi 8.93 

Rendimiento de Tm/MS/Ha a los 35 días de 

edad 

STP 0.94 
3.49 0.0175* 

SSPi 1.1 

Rendimiento de Tm/ MS/Ha a los 45 días 

de edad 

STP 1.13 
-1.08 0.3311 

SSPi 1.4 

Rendimiento de Tm/MS/Ha a los  56 días 

de edad 

STP 1.64 
-0.05 0.9619 

SSPi 1.65 

Rendimiento de PC en kg/Ha a los 35 días 
STP 78.77 

-2.6 0.0483* 
SSPi 137.49 

Rendimiento de PC en kg/Ha a los 45 días 
STP 85.16 

-1.81 0.13 
SSPi 122.76 

Rendimiento de PC en kg/Ha a los 56 días 
STP 111.52 

-2.01 0.1001 
SSPi 145.61 

Rendimiento de Energía digestible Mcal/Ha 

a los 35 días 

STP 2209 
-0.72 0.5063 

SSPi 2573.92 

Rendimiento de Energía digestible Mcal/Ha 

a los 45 días 

STP 2681.04 
-1.07 0.3318 

SSPi 3308.89 

Rendimiento de Energía digestible Mcal/Ha 

a los 56 días 

STP 3774.57 
-0.14 0.8916 

 
SSPi 3870.28 

Fuente: Elaboración propia, 2021. 

Nota: STP=Sistema silvopastoril intensivo.  STP=Sistema típico del productor 

* Significancia P-valor <0.05 



 

 
 

IX. CONCLUSIONES 

 

1. Los resultados obtenidos en la presente investigación demuestran que la inclusión de 

Leucaena en el sistema silvopastoril intensivo (SSPi) mejora las características físicas 

del suelo, la producción y la calidad del pasto Tanzania, causados por la mayor 

retención de humedad en el suelo, mostrada a capacidad de campo a los 5 y 10 días 

después de la lluvia; por tanto, se acepta la hipótesis planteada. 

 

2. El pasto Panicum maximun cv. Tanzania presenta mejores rendimientos productivos, 

tanto de materia verde (MV) como materia seca (MS), en el sistema silvopastoril 

intensivo (SSPi) en todas las edades después del corte de nivelación, comparado con 

el STP, por lo que el sistema sobresaliente favorece la disponibilidad del pasto.  

  

3. La calidad nutricional del pasto Tanzania asociado al sistema pastoril intensivo (SSPi) 

presentó mejores rendimientos de proteína cruda (Kg/Ha) y de energía digestible 

(Mcal/Ha) en todas las edades, comparado con los rendimientos productivos obtenidos 

del pasto desarrollado en el STP.  

 

4. Existe una evidente mejora en la retención de humedad en el suelo del sistema 

silvopastoril intensivo, por el efecto de la leucaena sobre las cualidades físicas del 

suelo en dicho sistema, efecto que influye favorablemente en la cantidad y calidad de 

la gramínea asociada al mismo, comparado con el sistema típico del productor. 

 

  

 

 

 



 

 
 

X. RECOMENDACIONES 

 

1. Con base en los resultados obtenidos en la investigación, se sugiere implementar los 

sistemas silvopastoriles intensivos en regiones en donde las lluvias irregulares 

predominan, debido a que el sistema mejora la disponibilidad del pasto y su calidad 

nutricional en comparación con el sistema tradicional.  

 

2. Comparar los rendimientos, tanto de materia verde (MV) como de materia seca (MS), 

del pasto Tanzania en ambos sistemas en época seca.  

 

3. Efectuar la misma evaluación en más localidades del corredor seco o en áreas de riego 

controlado, que permita evaluar la disponibilidad de agua hasta 45 días después de la 

lluvia o riego y determinar la correlación de las características físicas y químicas del 

suelo con los rendimientos y calidad nutricional del pasto Tanzania en el sistema 

silvopastoril intensivo.  

 

4. Determinar la diferencia del carbono retenido en el sistema típico del productor y el 

sistema silvopastoril intensivo, para la búsqueda de incentivos que promuevan el 

establecimiento del SSPi.   
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XII. APÉNDICES  

 

Figura 5A. Sistema silvopastoril intensivo, Finca el Zapotillo, CUNORI 

 

 

Figura 6A. Sistema típico del productor, Finca el Zapotillo, CUNORI
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Figura 7A. Recolección de muestra compuesta de suelo del STP y del SSPi de la finca 

el Zapotillo, CUNORI 
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Figura 8A. Comportamiento de la lluvia en Chiquimula, Chiquimula 
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Figura 9A. Recolección de muestra de suelo en el STP y SSPi de la finca el Zapotillo, 

CUNORI 

   

       

Figura 10A. Determinación del porcentaje de humedad en el suelo para el STP y el 

SSPi de la finca el Zapotillo, CUNORI 
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Figura 11A. Recolección de muestras del pasto Tanzania del STP y el SSPi, en la    

finca el Zapotillo, CUNORI 
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Figura 12A. Muestras del pasto Tanzania para determinar %MS del STP y SSPi de la 

     finca el Zapotillo, CUNORI 
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Figura 13A. Determinación del % de PC mediante el método Kjeldahl del pasto 

Tanzania en el STP y SSPi de la finca el Zapotillo, CUNORI 
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Figura 14A. Determinación de grasas del pasto Tanzania del STP y SSPi de la finca el 

             Zapotillo, CUNORI 
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Figura 15A. Determinación de la FND y FAD del pasto Tanzania del STP y SSPi de la 

finca el Zapotillo, CUNORI 



75 
 

 
 

 

    

    

Figura 16A. Determinación de las cenizas totales del pasto Tanzania del STP y SSPi 

de la finca el Zapotillo, CUNORI,2019



 
 

 
 

XIII. ANEXOS  

Tabla 8. Porcentaje de humedad en el suelo a capacidad de campo y a punto de 

marchitez permanente del STP y del SSPi, de la finca el Zapotillo del 

CUNORI, 2021 
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Tabla 9. Textura del suelo y % de MO del STP y del SSPi de la finca el Zapotillo, 

CUNORI, 2021 
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Tabla 10. Resultados de análisis bromatológicos de las muestras del pasto 

Tanzania a los 35,45 y 56 días después del corte de nivelación del STP 

y SSPi de la finca el Zapotillo, CUNORI, 2021 
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Tabla 11. Constancia de datos proporcionados por SIG-CUNORI sobre 

precipitación pluvial en el municipio de Chiquimula, Chiquimula del 

2015 al 2019 

 


