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Resumen

La degradacion de suelos por practicas inadecuadas es uno de los principales problemas de la
agricultura. La compactacion del suelo por el pisoteo del ganado lo degrada fisicamente y disminuye
productividad y rendimientos de las pasturas. Se recomiendan enmiendas como subsolar y nuevas
tecnologias para evaluar la calidad de los pastos como imdgenes multiespectrales de satélites. Los
objetivos de fueron: evaluar propiedades fisicas del suelo y pH con y sin subsoleo, determinar el efecto
del subsoleo afios después de realizado y el efecto de adecuar suelos mediante subsoleo en la
produccién de pasturas con imagenes multiespectrales. Para estimar el desarrollo y nivel hidrico de
los pastos se analizaron imagenes multiespectrales, usando indices de vegetacidén (NDVI, NDMI, SAVI).
Se realizd separaciéon de medias (Duncan) y analisis de correlacion de Pearson entre variables
espectrales y suelos. Subsolar el suelo mejora su condicién fisica y pH a la profundidad del subsolador
y se mantiene por lo menos tres afios posterior a su ejecucion. Transcurrido mas tiempo (6 y 12 afios)
se mantiene efecto de subsolar en algunas propiedades como densidad aparente y porosidad en el
segundo horizonte. Las imagenes multiespectrales de satélite son una herramienta para evaluar el
estado de la vegetacion y su calidad (NDVI y SAVI), el estrés hidrico y contenido de humedad (NDMI)
y el efecto del subsoleo. NDMI fue el mejor indice para evaluar este efecto hasta cuatro afos
posteriores a subsolar. En ocho afios, aunque puede mostrar un efecto diferencial, no es claro
atribuirlo al subsoleo.

Palabras clave: agricultura de precision, compactacién, indices de vegetacién, pasturas,

subsoleo.
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Abstract

Soil degradation due to inappropriate practices is one of the main problems in agriculture. The
compaction of the soil by the trampling of livestock apparently degrades it and decreases the
productivity and yields of pastures. Amendments such as subsoiling and new technologies to assess
pasture quality such as multispectral satellite images are recommended. The objectives were: to
evaluate the physical soil properties and pH with and without subsoiling, to determine the effect of
subsoiling years after carrying out, and the effect of adapting soils through subsoiling on pasture
production with multispectral images. To estimate the development and water level of the pastures,
multispectral images were analyzed using vegetation indices (NDVI, NDMI, SAVI). Mean separation
(Duncan) and Pearson connection analysis between spectral variables and soils were performed.
Subsoiling the soil improves its physical condition and pH at a depth of the subsoiler and is maintained
for at least three years after its execution. After 6 to 12 years the effect of subsoiling is maintained in
some properties such as bulk density and porosity in the second horizon. Satellite multispectral images
are a tool to assess the vegetation condition and its quality (NDVI and SAVI), water stress and moisture
content (NDMI), and the effect of subsoiling. NDMI was the best index to evaluate this effect up to
four years after a subsoiling. In eight years, although it may show a differential effect, it is not clear to
attribute it to the subsoil.

Keywords: compaction, grazing, precision farming, subsoil, vegetation indices.
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Introduccién

El suelo constituye la base para el desarrollo sostenible de la agricultura. Este aporta servicios
ecosistémicos, seguridad alimentaria y permite llevar a cabo actividades de produccidon agricola (FAO
2015). Es un recurso natural no renovable que se forma por el fendmeno de la meteorizacidn que es
producido por efectos fisicos, quimicos y bioldgicos (Aristizabal et al. 2011). Es por eso que los
nutrientes del suelo se agotan mds rapido de lo que se regeneran, lo que provoca que el suelo sea
cada vez menos fértil, contaminado y degradado (FAO 2018).

La importancia del recurso suelo es debida a que de su condicién depende la productividad,
salud de los cultivos y animales. Existe una correlacidon directa entre la nutricion del ganado vy la
composicion del suelo. Es por eso que, si se tiene un adecuado crecimiento vegetativo del forraje, se
tendra como resultado un hato sin deficiencias nutricionales (Sanchez 2007).

Entre los problemas de degradacién fisica del suelo, la compactacion es uno de los principales,
debido a que causa una disminucidn en los rendimientos de produccion. La compactacion se puede
dar por diversas actividades, una de ellas es el pisoteo de los animales en el proceso de pastoreo, lo
cual afecta el habitat de los microorganismos del suelo y la productividad de las pasturas (Medina
2016) .

La compactacion producida por el pisoteo animal depende del contenido de humedad a la
gue se encuentre el suelo en el momento de pastoreo. Los suelos que se pastorean en estado seco
tienden a tener una probabilidad minima de dafio estructural. Por otro lado, al pastorear con un alto
contenido de humedad estos estdn sujetos a sufrir un mayor grado de compactacion. Esta
compactacioén se reflejara en los primeros centimetros del suelo teniendo como consecuencia una
disminucién en la macro porosidad, menor aireacion, menor infiltracion, aumentos en la densidad
aparente, resistencia superficial, y presencia de agregados indeseables en el suelo (Taboada 2007).

Con el subsolado se busca mejorar la condicidn fisica del suelo. Este implemento ayuda a

disminuir la compactacidon y romper los agregados del suelo haciéndolos de un menor tamafo
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permitiendo que las plantas puedan desarrollar un mejor sistema radicular que les favorece tener una
nutricion adecuada (Vistoso y Martinez 2020). Con la evaluacién del subsoleo se determina la
eficiencia y su funcionalidad para mejorar la calidad del suelo con el objetivo de aumentar la
produccién de biomasa y salud de los pastos.

Los pastos son una buena fuente de alimento porque ofrecen los nutrientes necesarios para
el buen desempeno animal, presenta bajos costos de produccién y satisface las demandas de la
poblacién en alimentos esenciales como leche y carne (Ledn et al. 2018). La fuerte degradacion de los
pastizales se debe a diferentes causas como factores ambientales, tecnoldgicos y socioeconémicos.
Debido a que su consumo es alto en sistemas ganaderos, se busca rehabilitar las pasturas degradadas
para incrementar la productividad y sostenibilidad con ayuda de nuevas tecnologias (Hilario 2014).

La agricultura de precision a través de la teledeteccion ofrece informacién esencial sobre la
variabilidad de las cubiertas vegetales. Estas estiman parametros biofisicos de la vegetacion como el
contenido de humedad, cantidad de clorofila, vigor y estrés hidrico de la planta (Caceres et al. 2012).
La teledeteccion tiene como objetivo identificar componentes de la superficie terrestre. Estos emiten
y reflejan la radiacion del especto electromagnético, obteniendo imdgenes proporcionadas por
distintas bandas de colores del espectro con la finalidad de entender los procesos que ocurren en la
corteza terrestre. De esta manera, se adquiere mas informacién del drea de estudio lo que permite
minimizar costos, controlar y optimizar ciclos de produccién para el crecimiento de una agricultura
sostenible (Hernandez et al. 2014).

La vegetacion tiene la caracteristica de tener pigmentos en sus células, estas capturan
diferentes ondas del espectro electromagnético, utilizadas en la produccion de energia de la fase
luminosa de la fotosintesis, mediante la banda azul (430nm) y roja (600nm) que son las mas absorbidas
por las plantas, por el contrario, la banda del infrarrojo cercano NIR (750-1100 nm) son las menos

absorbidas y las mas reflejadas, la reflexién ocurre en el momento en que las bandas chocan con una
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superficie y vuelven al objeto del que fueron emitidas dispersandose en el espacio hasta que son
captadas por otro medio (Labrador et al. 2012).

El contenido de humedad, salud y calidad de la vegetacion se ha determinado a partir de
muestreos en campo y analisis de laboratorio, lo que resulta costoso y conlleva mucho tiempo. Las
imagenes satelitales brindan una solucién, a través de diferentes bandas espectrales ofrecen
informacién del espectro electromagnético, por medio de los indices de vegetacidén recopilados y
analizados se obtienen datos tan precisos como los de laboratorio (Caceres et al. 2012).

A través de imagenes satelitales se logra obtener indicadores como el indice de Vegetacidn
Diferencial Normalizado (NDVI) que es un indicador de biomasa fotosintéticamente activo que
muestra tipos de cobertura del suelo y su estado general (Toribio 2019). EI NDVI detecta la cantidad,
calidad y desarrollo de la vegetacidn, con base a la medida de la intensidad de la radiacién de bandas
del espectro electromagnético que la vegetacién emite o refleja (Alonso 2015).

El indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI), fue recomendado por Huete (1988), para
ampliar los limites de NDVI donde se encuentren zonas con suelos desnudos. Por lo tanto, los datos
arrojados por este indice presentan menos variaciéon debido a que no toma la reflectancia del suelo
(Castellanos et al. 2016).

El indice de Humedad de Diferencia Normalizada (NDMI), es usado para determinar el
contenido de humedad, estrés hidrico y condiciones de sequia de los cultivos. Utiliza bandas de
infrarrojo cercano (NIR) y el infrarrojo de onda corta (SWIR) (Lastovicka et al. 2020).

En la Escuela Agricola Panamericana Zamorano, se ha trabajado con diferentes sistemas de
subsoleo en lotes conocidos como Vaquillas, La ‘L’ y Zorrales 6. Estos sistemas tratan de mejorar las
condiciones fisicas del suelo y la produccion de forraje.

El lote de Vaquillas trabajado por Holguin (2020) fue un sistema en “linea clave™ el cual es una
técnica de subsoleo siguiendo las curvas a nivel usada para la regeneracién de agroecosistemas que

optimizan el recurso hidrico para restituir la profundidad y fertilidad del suelo. Determiné variaciones
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en hidrologia superficial y sub-superficial, la eficiencia de la mecanizaciéon del suelo y su efecto en el
crecimiento del pasto Panicum maximun cv. Tobiatd. Los resultados de este estudio sefialan que los
principios de “Linea clave” favorecen la regeneracion de pasturas degradadas.

Escalante Nahui (2016), en su estudio en el lote La L, utilizé subsoleo con aditamento de aletas
en los cinceles para aumentar el volumen de suelos roturado, la profundidad de los cinceles fue de
0.70m. Concluye que, el aditamento de aletas si aumenta la eficiencia neta, para suelos con
antecedentes de mecanizacidn, como en suelos sin antecedentes. Sin embargo, para que el efecto del
subsoleo con aletas tenga resultados superiores se necesitod realizar mas de un pase.

Guerra Serrano y Mendieta Servellén (2011), evaluaron el efecto del subsolador en el lote
Zorrales 6 anteriormente llamado zorrales 7, Unidad de Ganado Lechero, en la EAP Zamorano. En este
estudio el subsoleo se realizd en dos pases de subsolador. El primero a una profundidad de 1.1 metros
y separacion entre ganchos de 1.20 m. Dada la potencia requerida, la maquinaria utilizada fue un D8.
El segundo pase del implemento se realizé a 45° respecto al primero, con un implemento de menor
profundidad, con una profundidad de ganchos de 80 cm. Se utilizé un D6 con la potencia para hallar
este implemento a la profundidad deseada. Se realizo la evaluacion del subsolado al tomar en cuenta
la profundidad potencial del suelo vs la profundidad lograda por cada pase y se comparé el efecto del
subsoleo antes, cinco y trece meses después. Concluyen que, bajo condiciones de suelos arcillosos
masivos, el subsoleo realizado 12 afos atras aumentd la producciéon de materia seca. Ademas,
incremento el tamafio de los agregados en el primer horizonte. En el segundo horizonte disminuyé el
tamafio de los agregados y las variables fisicas como resistencia a la penetracion, espacio poroso,
color, textura, consistencia, estructura, nimero de raices, densidad real y densidad aparente
mostraron diferencias significativas a través del tiempo.

Los objetivos de este estudio fueron evaluar el efecto de la adecuacién de los suelos mediante
subsoleo en las propiedades fisicas y el pH de suelos dedicados a la produccién de pasturas,

determinar el efecto del subsoleo a través del tiempo después de realizado y determinar el efecto de
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la adecuacidn de suelos mediante subsoleo en la produccién de pasturas con el uso de imagenes

multiespectrales de satelitales.
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Materiales y Métodos

Ubicacion del Estudio

El estudio se realizd en los meses de febrero a mayo de 2022, en los terrenos de La L, Vaquillas,
Los Mingos y Zorrales 6 (anteriormente llamado Zorrales 7) de la Escuela Agricola Panamericana,
Zamorano, localizada en el Valle de Yeguare, Departamento de Francisco Morazan a 30 km al Este de
la ciudad de Tegucigalpa, Honduras. La EAP se encuentra localizada a 800 msnm, con precipitacidon
promedio anual de 1100 mm distribuidos en los meses de mayo a octubre y una temperatura
promedio de 24°C (Elvir Coello 2016).
Seleccion de Lotes

La seleccién de lotes de estudio se realizd con base en trabajos previos donde se evalud el
efecto del subsoleo en areas agropecuarias de Zamorano. En el estudio se determinaron las
propiedades fisicas y pH del suelo, se compard el efecto de areas subsoladas y no subsoladas en la
produccién de pasturas.
Evaluacién de Suelos en Cada Lote

Se realizaron 15 calicatas en los diferentes lotes para conocer la condiciodn fisica y quimica del
suelo y el efecto de los tratamientos. Cada calicata tuvo una dimensién de 1.20 m de ancho, x 1.20 m
de largo y 0.90 m de profundidad. Cada una de ellas se ubicd dentro de los tratamientos evaluados en
afios anteriores y en los lotes control. Se realizaron 4 calicatas en el lote de Vaquillas fueron
distribuidas, dos en un area subsolada y otras dos en sectores tomados como control (Figura 1), este
terreno pertenece a la Unidad de Ganado Lechero (Cuadro 1). El lote La L contd con seis calicatas,
cuatro fueron realizadas en el lote subsolado y dos en el lote control (Figura 2). El lote La L pertenece
a la Unidad de Ganado de Carne (Cuadro 1). Para el lote de Zorrales 6 (subsolado), se ubicaron segun
las coordenadas tomadas del estudio Guerra Serrano y Mendieta Servellon (2011). El lote Los Mingos
fue tomado como control de Zorrales 6 y en él se describieron otras dos calicatas (Figura 3y 4). En el

(Cuadro 1) se encuentran descripcion de ambos lotes. En las calicatas realizadas se describié el nimero
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de horizontes, su profundidad, textura, estructura, porosidad, cantidad y distribucién de raices (FAO
2009). De cada horizonte se tomd una muestra de suelo para luego llevarla al laboratorio y realizar los
analisis fisicos y quimicos.

Cuadro 1

Descripcion de los tratamientos y lugar de lotes segtn su adecuacion para determinar el efecto del

subsoleo en las propiedades fisicas del suelo y produccion de pasturas en la Escuela Agricola

Panamericana, Zamorano.

Finca Lote Area Afio de Sistema de Unidad Pastura Actividad
(ha) adecuacion adecuacion productiva
Ganado Panicum
Zorrales #6 7.9 2010 Subsolado maximun cv. Pastoreo
lechero L
Tobiatd.
Panicum
L
.os 0.7 Sin Subsoleo Ganado de maximun cv. Pastoreo
Mingos carne L
Tobiatad.
Ganado de Panicum
El Rodeo LalL 5.8 2016 Subsolado maximun cv. Pastoreo
carne
Mombaza
Ganado de Panicum
El Rodeo LalL 3.8 Sin Subsoleo maximun cv. Pastoreo
carne
Mombaza
Lote 1 (El Panicum
. Ganado .
Vaquillas Salvador) 0.62 2019 Subsolado maximun cv.  Pastoreo
lechero o
Tobiatd.
Pani
. Lote 1 . Ganado a.mcum
Vaquillas 0.6 Sin Subsoleo maximun cv.  Pastoreo
(Honduras) lechero oy
Tobiatd.
Panicum
. Lote 1 . Ganado .
Vaquillas 0.72 Sin Subsoleo maximun cv.  Pastoreo
(Guatemala) lechero .
Tobiatad.

Nota. Zorrales 6, anteriormente llamado Zorrales 7.



Figura 1l

19

Areas de estudio para la evaluacién de la duracién del efecto del subsoleo en la calidad del suelo y la

produccion de pasturas en lotes pecuarios, en la Escuela Agricola Panamericana Zamorano,

Honduras.
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Figura 2

Ubicacidn del Lote de Vaquillas, Unidad de Ganado Lechero, Escuela Agricola Panamericana,

Zamorano, Honduras.
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Nota. Tomado de Holguin (2020).
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Figura 3
Ubicacidn de calicatas del Lote La L, (drea rojo-subsolado) (drea amarilla- sin subsoleo), Unidad de

Ganado de Carne, Escuela Agricola Panamericana Zamorano, Honduras.
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- Area Sin Subsoleo
73 Area Subsolada

Figura 4
Ubicacidn de calicatas del Lote Zorrales 6 (drea amarilla- subsolado), Unidad de Ganado de lechero y
Los Mingos (drea roja - sin subsoleo), Unidad de Ganado de Carne, Escuela Agricola Panamericana,

Zamorano, Honduras.
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Variables Determinadas
En el Suelo

Propiedades Fisicas.

Textura. Se determind por el método de Bouyoucos (1927) y se expresd en porcentaje de
arena, limo y arcilla.

Densidad Aparente. Se realizdé por el método de la probeta, para realizar este andlisis se
necesita una muestra de suelo seco sin disturbar. Se usé una probeta de 50 mL, en esta se coloco el
suelo hasta llegar aproximadamente a los 20 mL y se pesd su masa inicial, después se agregaron 20
mL de agua para que ocupe el espacio entre los agregados y tomar el volumen. Posteriormente se

determiné la densidad aparente con una relacién peso-volumen [ecuacion 1].

Peso del suelo seco
Volumen aparente del suelo

Dap = [1]

Nota. Tomado de Arévalo y Gauggel (2020).

Porosidad. La porosidad del suelo se determind de forma indirecta a partir de la densidad
aparente y densidad real [ecuacion 2]. Para esto se debe conocer previamente estos valores los cuales

fueron tomados por el método de la probeta para posteriormente aplicar la ecuacién de porosidad.

densidad aparente x 100

%EP =100 — [2]

densidad real
Nota. Tomada de Arévalo y Gauggel (2020).

Abundancia de Raices. Se determiné con base a la descripcion de calicata en campo, midiendo
la distribucién y densidad de raices por horizonte. La cantidad de raices es categorizada en
abundantes, frecuentes, pocas y ausentes. Estas tomaron un valor de rangos numéricos de 4 a 1,
siendo cuatro el valor que indica abundante cantidad de raices y uno ausencia de raices (Gauggel et
al. 2009).

Estabilidad Estructural de los Agregados. Para realizar este andlisis se utilizd el kit de

estabilidad de los agregados mediante el Test de Slake (Herrick et al. 2001). De esa manera se clasificd
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los suelos por el grado de estabilidad que presentaron al momento de realizar las pruebas. Se tomé
una escala de referencia de uno a seis, donde se sefialé que mientras mayor es el nUmero, mas estable
es su estructura. Se seleccioné un agregado al azar con un didmetro aproximado de seis a ocho
milimetros para que pueda ser colocado dentro del tamiz. Posteriormente, se pesa la muestra junto
al tamiz en una balanza analitica, luego, se coloca dentro del kit con agua destilada por 5 minutos y se
procede a realizar cinco inmersiones, donde, dependiendo de la cantidad y velocidad a la cual se
perdio el suelo, poder clasificarlo. Una vez de llevar a cabo este procedimiento, se seca el suelo a 60°C
durante 24 horas. Ya secas las muestras, se toma el peso final para establecerlo en porcentajes y poder
determinar la estabilidad de los agregados.

pH. Se determind por el método del potencidmetro con electrodos de vidrio. Se pesé 10 g de
suelos y se agregé en 10 mL de agua. Luego de 60 minutos de reposo se leyd el pH (Soil and Plant
Analysis Council, Inc. 1999).
Cuadro 2

Valores para interpretar rangos de pH en el suelo

pH Interpretacion
<4.5 Extremadamente acido
46-5.0 Muy fuertemente acido
5.1-55 Fuertemente acido
5.6-6.0 Moderadamente acido
6.1-6.5 Ligeramente acido
6.6-7.3 Neutro
7.4-7.8 Ligeramente alcalino
79-8.4 Moderadamente alcalino
8.5-9.0 Fuertemente alcalino
>9.1 Muy fuertemente alcalino

Nota. Tomado de (Osorio 2012)

indices Espectrales de Biomasa

indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI).
Este indice presenta escalas lineales de medicidn, que van de -1 a 1. Los valores negativos

representan superficies sin vegetacion, cercanos a 1 muestran vigorosidad de la vegetacion y los
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valores de 0 ausencia de vegetacion (Cuadro 3) (Mufioz Aguayo 2013). Este fue obtenido a través de
las longitudes de onda del espectro infrarrojo cercano (NIR, siglas en inglés) y la onda del espectro

rojo (RED, sigla en inglés) [ecuacion 3].

(NIR—RED)
NIR+RED

NDVI = (3]
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Cuadro 3

Valores para interpretar el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI).

NDVI
-1--0.8 0.1-0.2 0.2-0.4 0.4-0.6 0.6-0.8
Superficies de agua, Suelos Vegetacion Vegetacion Vegetacion
estructuras artificiales, desnudos escasa moderada densa

rocas, nubes y nieve.
Nota. Adaptado de Toribio (2019)

indice de Vegetacién Ajustado al Suelo (SAVI).

Se calculé como una relacidn entre longitudes de ondas igual que a las de NDVI, espectro
infrarrojo cercano (NIR, siglas en inglés) y la onda del espectro rojo (RED, sigla en inglés) con una
funcién L inductiva aplicada para maximizar la reduccion de los efectos del suelo en la seial de la
vegetacion [ecuacion 4] (CONAE 2016). Al igual que el NDVI, presenta los mismos valores de
interpretacion de -1 a 1. Los valores para densidades muy bajas (0.25), intermedias (0.5) y altas de

vegetacién son (1.0).

] (NIR—RED)
SAVEL: (NIR+RED+L)x (1+L)

(4]

indice de Humedad de Diferencia Normalizada (NDMI)

Los valores de este indice varian entre -1 a 1 y van a depender del suelo y del cultivo. Valores
inferiores a -1 representan suelos desnudos, valores medios (0) representa una cubierta con estrés
hidrico medio, y superior a 1 representan un alto contenido de humedad (Cuadro 4) (Martinez 2019).
Se calcula al utilizar las bandas espectrales NIR y la del infrarrojo de onda corta (SWIR, siglas en inglés)
[ecuacion 5]. Este indice puede detectar el contenido de agua de la vegetacion por su reflectancia en
las propiedades de la vegetacion verde, vegetacion seca y de la influencia de los gases presentas en la

atmosfera (Gao 1996).

(NIR-SWIR)

NDMI =
NIR+SWIR

[5]
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Cuadro 4
Valores para interpretar cobertura y estrés hidrico en el indice de Vegetacion de Diferencia

Normalizada (NDVI).

NDMI

-1-0.8 -0.8-0.6 -0.6-04 -0.4-0.2 -0.2-0 0-0.2 0.2-04 04-06 0.6-0.8 08-1
Suelo Casi Muy Bajay Media- Medi Media- Alta Muy alta  Cobertu
desnud inexisten baja seca baja. a- alta ra total

o te baja
Alto Alto Alto Sin Sin Sin

estrés  estré estrés estrés estrés estrés
hidrico S hidrico hidrico hidrico hidrico/
alto hidric anegami

o ento

Nota. Adaptado de Jackson et al. (2004)

Disefio Experimental y Andlisis Estadistico

En esta investigacion se realizd un disefio de muestras independientes, donde se evaluaron
dos tratamientos. Ademas, incorpord variables fisicas y pH de suelos para conocer las diferencias entre
los sitios de estudio (Figura 5) y el andlisis de imagenes multiespectrales de satelitales para conocer el
comportamiento de la biomasa. Las imdgenes multiespectrales fueron obtenidas desde el afio 2018
de las bases de datos del programa Copernicus, el cual ofrece datos de manera operacional y servicios
de informacién de manera gratuita, brindado por la Unidn Europea. Copernicus trabaja a través de
satélites Sentinel el cual ofrece datos alta calidad que permite hacer evaluaciones periddicas,
monitorizacion, desarrollo de los cultivos y sobre todo apoyo a las practicas agricolas sostenibles
(Unidén Europea 2015).

Estas imagenes multiespectrales fueron procesadas mediante el software QGIS para poder
calcular las variables de biomasa las cuales corresponden a los indices de vegetacion NDVI, NDMI Y
SAVI, de esta manera analizar su comportamiento. La estimacion de los datos de los indices se realizd
por un promedio de los datos arrojados por el satélite en el mes, la cantidad de datos variaba por la
cantidad de veces que el satélite orbitaba por zona durante el mes y el porcentaje de nubosidad. Estos

datos se promediaron teniendo un dato mensual sobre el comportamiento de la vegetacion para cada
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indice (Figura 6). Los datos para las variables de suelos se analizaron estadisticamente por medio de
una prueba "t de student para todas las variables con el software estadistico “Statistical Analysis
System (SAS) versién 9.4". También se realizé un analisis de correlacion de Pearson con el software
estadistico “Jeffreys's Amazing Statistics Program (JASP) versidon 0.14.1.0” entre las variables
espectrales y las variables de suelos.

Figura 5

Diagrama de flujo de las actividades desarrolladas para la determinacion de la duracion del efecto

del subsoleo en la calidad del suelo y la produccion de pasturas, Escuela Agricola Panamericana,

Zamorano.
Analisis de
Realizacion de laboratorio para Obtencidn de ; Analisis
calicatas cada muestra de datos estadistico
suelos
|
\'%
Resultados Aplicaciones
Figura 6

Diagrama de flujo de las actividades desarrolladas para la determinacion de la duracion del efecto
del subsoleo en la produccion de pasturas mediante el uso de imdgenes multiespectrales de

satélites, Escuela Agricola Panamericana, Zamorano.
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Resultados y Discusion

Anadlisis Fisico y pH de los Suelos para el Lote de Vaquillas

Se encontro diferencia significativa (p<0.009) para las variables densidad aparente, porosidad
(p<0.04), abundancia de raices (p< 0.01) y pH (p< 0.01) para los tres horizontes en los suelos tres afios
después de realizado el subsoleo (Cuadro 5). Esto demuestra que el efecto de subsoleo superficial en
las variables fisicas del suelo aln estan presentes tres anos después de realizado el subsoleo. Cabe
resaltar que en campo no se pudo determinar la resistencia a la penetracion, en todos los casos,
debido a que las descripciones de los suelos se realizaron en la época seca cuando se encuentran
completamente endurecidos y este parametro siempre es mayor de 4.5 kg/cm2. No se observan
diferencias en esta condicién en todos los suelos y los horizontes descritos. Karlen et al. (1994), en su
estudio sugiere que la mecanizacion del suelo por subsoleo puede realizarse en un intervalo de tiempo
de dos o tres afios, debido a que mantiene la estructura ocasionada por el rompimiento de la capa
superficial lo que genera un suelo idoneo para el 6ptimo desarrollo de la vegetacion.
Cuadro 5
Efecto adecuacion del suelo tres afios posterior al subsoleo, en tres horizontes, Lote Vaquillas, Unidad

de Ganado de Lechero, Escuela Agricola Panamericana Zamorano, Honduras.

Variable
Horizonte Tratamiento DAP Porosidad Abundancia
Are (9 Arc (% H
(g/cm3) (%) de Raices re (%) re (%) P

Subsoleo 1.28 439 3.50 52.0 21.0 5.68 MA
Sin Subsoleo  1.33b 40.2 2.12 54.0 18.0 5.23 FA

1 CV (%) 13.5 11.7 0.27 9.24 20.9 4.04

+(00-05cm) P 0.009** 0.04* 0.01* 0.60ns 0.34ns 0.03*
Subsoleo 1.32 354 4.00 52.0 22.0 5.89 MA
Sin Subsoleo 1.36 29.3 1.00 54.5 22.0 5.01 FA

2 CV (%) 12.8 6.13 0.47 6.89 10.5 9.84

+(05-20 cm) P 0.003** 0.05* 0.002** 0.5ns 1.0ns 0.03*
Subsolado 1.40 44.0 2.62 55.0 24.0 5.96 MA
Sin Subsoleo 1.52 36.7 2.18 57.0 19.0 5.46 FA

3 CV (%) 11.6 2.76 0.37 7.43 8.49 11.8

+(20-30 cm) P 0.02* 0.02* 0.45ns 0.54ns  0.008***  0.30ns
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Nota. Variables: DAP: Densidad aparente (g/cm3), Abundancia de Raices (escala de 1 a 4): 1= ausentes, 2= pocas, 3=frecuentes,
4=abundantes. CV (%) Coeficiente de variacion. pH: MA = moderadamente &acido, FA= fuertemente acido, LA= ligeramente &cido.
***Altamente significativo (p<0.0001), ** (p 0.01 a 0.0001), *(p 0.05 a 0.01), ns no significativo.

La densidad aparente es menor en todos los horizontes en el lote con subsoleo al compararlo
con el lote sin subsoleo, es importante mencionar que la densidad aparente para el segundo y tercer
horizonte aumenta sin afectar el crecimiento de raices. Estos resultados concuerdan con los
encontrados por Sojka et al. (1997), ellos mencionan que al utilizar subsoleo superficial (30cm) la
densidad aparente en el primer horizonte se reduce al compararlo con tratamientos sin subsoleo.

El porcentaje de porosidad se mantuvo alto en todos los horizontes de ambos tratamientos,
lo que demuestra una relacion con el desarrollo radicular. Drewry et al. (2000), trabajaron sobre el
efecto del subsoleo y la produccidn de pastos, ellos mencionan que el suelo con subsoleo tuvo una
mayor porosidad y reduccidén en la densidad aparente, aunque de (18-24cm) se produjo una
recompactacion, estos resultados fueron evidentes hasta 2.5 afios después del subsolado.

Al comparar la abundancia de raices para los tres horizontes en ambos tratamientos se
presenta una mayor cantidad de raices en el lote con subsoleo. Estos resultados no concuerdan con
los encontraron por Vepraskas y Hoyt (1988), donde mencionan que el efecto residual del subsoleo
en el crecimiento de raices, se mantiene dos afios posteriores a la labranza y desaparece al tercer afo
por efecto de re-compactacién. Sin embargo, Harrison et al. (1994), al evaluar el efecto del subsoleo
en las propiedades fisicas del suelo, crecimiento de raices y rendimientos de las pasturas, encontrd
diferencias significativas donde el subsoleo aumenté el porcentaje total de raices presentes, incluso
por debajo de los 30 cm, al compararlo con un area sin subsoleo.

La interpretacién pH (Cuadro 2) muestra que los suelos no estan dentro de los mismos rangos
segun la clasificacidn entre los dos tratamientos. Para el terreno subsolado se encuentra un pH
moderadamente acido para los tres horizontes (5.68- 5.96), mientras que para el sin subsoleo el pH

es fuertemente acido (5.01-5.46), presentando de esa manera mejores rangos en el terreno
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subsolado. Cabe recalcar que el pH para ambos tratamientos estd en el rango adecuado para el
crecimiento de los pastos presentes, lo que puede tener un efecto en el desarrollo de las pasturas mas
evidente en el drea sin subsoleo. Rodriguez Lépez (2009), menciona que el pH adecuado para Panicum
madximum debe estar en rangos de 6 a 8. Ademas, Guerra Acevedo y Lagos Lazo (2014) menciona que
requiere suelos de media a alta fertilidad con un pH de 5 a 8.

Analisis Fisico y pH de los Suelos para el Lote de La L

Se encontré diferencia significativa en la variable densidad aparente (p <0.04) en el segundo
horizonte, en el tercer horizonte hubo una diferencia significativa en las variables densidad aparente,
porosidad (p <0.02) y pH (p <0.05) en los suelos seis afios después de realizado el subsoleo. Se obtuvo
diferencia significativa en el primer horizonte en el porcentaje de arena (p<0.004) y arcilla (p<0.008).
El segundo horizonte presentd una diferencia significativa para el porcentaje de arena (p<0.0003) y
arcilla (p<0.0005) (Cuadro 6). Esto puede ser resultado de la variabilidad de las propiedades del suelo
gue se pueden dar por condiciones ambientales, porcentaje de arena, limo y arcilla, tipo y manejo de
suelo (Jaramillo 2012; Vasquez et al. 2010; Veldzquez 2017; Jaramillo et al. 2008). A causa de la
diferencia de clases texturales no se puede demostrar el efecto del subsoleo seis afios después de
realizado. McKyes (1985), sustenta que el efecto de subsoleo dependera de varios factores como la
densidad aparente, contenido de humedad, clase textural, tipo de subsolador y la potencia con la que
trabaje.

La densidad aparente se encuentra mas alta en el tratamiento con subsoleo, sin embargo, las
densidades para ambos tratamientos estan dentro del rango dptimo para el crecimiento de raices.
Estos resultados concuerdan con los encontrados por Schneider y Don (2019) donde menciona que la
persistencia de los efectos del subsoleo en porosidad y densidad aparente son benéficos, pero
disminuyen en el tiempo.

El porcentaje de porosidad entre tratamientos se mantiene similar, lo que indica que existio

una leve compactacion a largo plazo, lo que evidencia que el efecto del subsoleo 6 aifios después ya
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no esta presente. Estos resultados no concuerdan con los encontrado por Schneider y Don (2019)
guien menciona que el efecto del subsoleo en la porosidad tiene resultados positivos debido a que
rompe la capa compactada, teniendo como efecto una mayor cantidad de poros, los cuales seran
ocupados por las raices formando bioporos, lo que mantendra una alta porosidad durante afios
después de realizado el tratamiento. Sin embargo, Carter (1988), menciona que la re-compactacion
del suelo puede ocurrir tres afos posteriores a la labranza, desde el primer afio, ocasionado por un
periodo de humedecimiento y sequia.

Cuadro 6

Efecto adecuacion del suelo seis afios posteriores al subsoleo, en tres horizontes, Lote La "L", Unidad

de Ganado de Carne, Escuela Agricola Panamericana Zamorano, Honduras.

Variable
Horizonte  Tratamiento DAP Porosidad  Abundancia
, Are (%) Arc (% E.E H
(t/m?3) (%) de Raices re (%) Arc (%) P
Subsoleo 1.49 42.5 4.00 28.5 35.0 6.00 5.44 FA
Sin Subsoleo 1.45 43.8 3.50 54.0 19.0 5.00 5.47 FA
1 CV (%) 3.61 4.22 0.22 12.3 14.9 8.00 4,57
+ (00-20cm)
P 0.41 0.48 0.13 0.004 0.006 0.34 0.88
ns ns ns *k ** Ns ns
Subsoleo 1.59 42.5 3.00 31.5 34,5 5.75 5.56 FA
Sin Subsoleo 1.40 40.1 2.50 52.0 21.0 6.00 5.91 MA
2 CV (%) 5.48 5.05 0.21 11.9 9.85 6.02 5.91
+(20-32 cm)
P 0.04 0.36 0.13 0.0003 0.0005 0.39 0.32
* ns ns *x *x Ns ns
Subsolado 1.59 43.0 2.50 37.0 30.0 3.75 5.67 MA
Sin Subsoleo 1.49 40.0 2.00 41.0 23.0 5.00 6.27 LA
3 CV (%) 2.94 9.95 21.4 46.9 28.7 38.1 5.99
+(32-40 cm)
P 0.02 0.02 0.18 0.76 0.28 0.33 0.05
* * ns ns ns Ns *

Nota. Variables: DAP: Densidad aparente (g/cm3), Abundancia de Raices (escala de 1 a 4): 1= ausentes, 2= pocas, 3=frecuentes,
4=abundantes. CV (%) Coeficiente de variaciéon. pH: MA = moderadamente 4cido, FA= fuertemente acido, LA= ligeramente &cido.
***Altamente significativo (p<0.0001), ** (p 0.01 a 0.0001), *(p 0.05 a 0.01), ns no significativo.

En la variable abundancia de raices, no se encuentran diferencias significativas para los lotes

cony sin subsoleo en ninglin horizonte, debido a que el crecimiento del sistema radicular de los pastos

se comporté de manera similar, dichos resultados concuerdan con los encontrados por Taylor y Brar
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(1991), quienes mencionan que, aunque las propiedades fisicas como porosidad y densidad aparente
alteran el desarrollo de las raices, el crecimiento puede ser normal si la planta recibe agua y nutrientes.
En la variable estabilidad estructural de los agregados no se demostré diferencias
significativas en ningln horizonte. Esto demuestra que ambos lotes estdn en un rango de estabilidad
estructural adecuado con suelos bien estructurados. Esta variable afecta al suelo en la época de lluvia
debido a que, si es mds estable la conformacion de estructura de los agregados, es menos suelo el que
se pierde por erosidon. Estos resultados concuerdan con los encontrados por Pinto et al. (2016),
quienes encontraron éptima estabilidad estructural en suelos franco arcillosos mecanizados.

Al comparar el pH de todos los horizontes en ambos tratamientos se puede observar que se
encuentra en un rango de mayor acidez el drea subsolada estos resultados concuerdan con los
encontrados por Pantoja Guaman (2005), donde en su estudio menciona que para los suelos
subsolados el pH se encontré en niveles mas bajos, esto se atribuye al resultado de lixiviacion de

nutrientes y cationes del suelo.

Andlisis Fisico y pH de los Suelos para el Lote de Zorrales 6 y Los Mingos

En el primer horizonte se encontré diferencia significativa en la variable densidad aparente y
abundancia de raices (p <0.04). Se present6 diferencias significativas en el segundo horizonte para la
variable densidad aparente (p<0.008). En el tercer horizonte se obtuvo una diferencia significativa en
la variable abundancia de raices (p<0.05) en los suelos doce afios después de realizado el subsoleo

(Cuadro 7).

Al comparar los resultados entre tratamientos se aprecia que la densidad aparente en el
primer horizonte es mayor en el lote con subsoleo, de esta manera se observa un grado de
compactacién para el primer horizonte. Para el segundo y tercer horizonte es menor la densidad
aparente para el tratamiento con subsoleo y se observa un porcentaje de porosidad alto respecto al

primer horizonte. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Guerra Serrano y Mendieta
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Servellén (2011), donde se mantuvo el efecto de subsoleo a través del tiempo en el segundo horizonte
para la densidad aparente y el espacio poroso en el mismo lote de estudio (Zorrales 6).

Cuadro 7

Efecto adecuacion del suelo doce afios posterior al subsoleo, en tres horizontes, subsolado (Lote

Zorrales 6) vs no subsolado (Lote Los Mingos), Escuela Agricola Panamericana Zamorano, Honduras.

Variable
Horizonte  Tratamiento DAP Porosidad  Abundancia  Are (%) Arc(%) E.E pH
t/m3 % de Raices
Subsoleo 1.35 39.5 2.75 41.0 22.5 6.00 6.41LA
Sin Subsoleo 1.26 42.8 4.00 44.0 24.0 5.00 6.35LA
1 CV (%) 3.78 5.37 20.1 31.7 18.2 14.8 3.17
(00-20cm)
P 0.04* 0.09ns 0.04* 0.76ns  0.63ns 0.13ns 0.70ns
Subsoleo 1.36 45.6 2.50 37.5 27.0 6.00 6.41LA
Sin Subsoleo 1.49 43.6 3.00 45.0 23.0 5.00 6.36LA
2 CV (%) 1.24 1.51 14.8 30.1 26.5 14.8 1.42
(20-30cm)
P 0.008** 0.16ns 0.18ns 0.45ns 0.42ns 0.18ns 0.44ns
Subsolado 1.45 35.3 2.25 49.5 24.0 5.25 6.75N
Sin Subsoleo 1.50 431 3.00 49.0 22.0 4.50 6.49LA
3 CV (%) 6.66 21.0 18.1 30.5 499 11.0 1.56
(30-50cm)
P 0.54ns 0.13ns 0.05* 0.96ns 0.81ns 0.09ns 0.96ns

Nota. Variables: DAP: Densidad aparente (g/cm3), Abundancia de Raices (escala de 1 a 4): 1= ausentes, 2= pocas, 3=frecuentes,
4=abundantes. CV (%) Coeficiente de variacion. pH: MA = moderadamente acido, FA= fuertemente acido, LA= ligeramente acido.
***Altamente significativo (p<0.0001), ** (p 0.01 a 0.0001), *(p 0.05 a 0.01), ns no significativo.

Cabe recalcar que las caracteristicas fisicas del suelo del lote de Zorrales 6 antes llamado
Zorrales 7, presenta diferentes clases texturales entre horizontes. En la mayoria de los horizontes para
el lote de Zorrales 6 se presentan texturas francas y franco arcillosas, en el lote de Los Mingos se
presentan texturas franco-arenosas y franco arcillosas. Farrakh Nawaz et al. (2012), mencionan que
al someter presiones y humedad en suelos francos y franco arenosos se comportaron de manera
diferente. Para el suelo franco demostré que en estado seco fue resistente a la compactacion,
mientras que en estado humedo fue muy susceptible. En cambio, al evaluar los suelos franco-arenosos
determiné pequefios aumentos con contenido de humedad. Smith et al. (1996), dicen que este

comportamiento diferente se atribuye a que las densidades aparentes son diferentes, siendo mayor
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para suelos franco-arenosos. En este sentido, se asocia que este comportamiento en el cambio de
densidad aparente puede darse a su clase textural.

Para la abundancia de raices se muestra que en lote sin subsoleo hay una elevada presencia
de raices para los tres horizontes con respecto al lote con subsoleo. Estos resultados no concuerdan
con los encontrados por Barber y Diaz (1992), quienes encontraron que el niumero de raices
incrementod en las parcelas subsoladas a diferencias de las no subsoladas en un suelo franco arenoso.

La estabilidad estructural de los agregados en el primer y segundo horizonte se mantuvieron
de manera similar entre tratamientos, siendo mayor para el lote subsolado. En el tercer horizonte se
encuentra una menor estabilidad estructural en suelos con y sin subsoleo, manteniéndose mayor para
el lote subsolado.

El pH muestra estar en el rango adecuado para el desarrollo del pasto en ambos lotes, por lo
gue, no deberia influir en el desarrollo del cultivo, sin embargo, para el terreno no subsolado (lote Los
Mingos), el pH tiende hacer ligeramente mas acido.

Anélisis de indices Espectrales para el Lote de Vaquillas, Unidad Ganado Lechero, en los Afios 2018-
2021.

Se encontré diferencia significativa (p <0.0001) para indice de Humedad de Diferencia
Normalizada (NDMI) en todos los afios (Cuadro 8). El NDMI muestra que el lote con subsoleo presenta
mayor porcentaje de humedad evidenciando que el efecto del subsoleo tres afios después, para la

retencion de agua se mantiene.
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Cuadro 8
Indices espectrales para cada tratamiento con subsoleo y sin subsoleo, en los meses de junio a
dicembre en los afios 2018-2021. Lote Vaquillas, Unidad de Ganado Lechero, Escuela Agricola

Panamericana, Zamorano Honduras.

Afio Tratamiento indices
NDVI NDMI SAVI
2019 Subsoleo 0.64 0.31 0.40
Sin Subsoleo 0.62 0.18 0.39
CV (%) 12.0 22.9 19.4
P 0.51ns <0.0001*** 0.61ns
2020 Subsoleo 0.63 0.27 0.39
Sin Subsoleo 0.62 0.16 0.39
CV (%) 11.8 0.18 13.1
P 0.71ns <0.0001*** 0.65ns
2021 Subsoleo 0.62 0.25 0.37
Sin Subsoleo 0.59 0.18 0.37
CV (%) 17.4 25.4 19.5
P 0.47ns <0.0001*** 0.62ns

Nota. NDVI: indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada, NDMI: indice de Humedad de Diferencia Normalizada, SAVI: indice de
Vegetacion Ajustado al Suelo. ***Altamente significativo (p<0.0001), ** (p 0.01 a 0.0001), *(p 0.05 a 0.01), ns no significativo.

Los valores de NDVI encontrados oscilan entre 0.50 y 0.63, estos resultados concuerdan con
los encontrados por Bastidas et al. (2016), ellos evaluaron la variabilidad temporal en fincas lecheras
en Colombia, en el cual se mantuvo un indice de vegetacidn estable oscilando entre (0.40-0.80).

El indice de Humedad de Diferencia Normalizada (NDMI) muestra mejores resultados del
efecto del subsoleo para el contenido de humedad de los pastos entre tratamientos, donde se
encuentra una diferencia significativa a favor del lote subsolado. Gao (1996), menciona que este indice
es util para estimar el contenido de humedad en la vegetacién, debido a la correlacidén que existe entre
el contenido de humedad de la vegetacion y este indice. Holguin (2020), en su estudio "Disefo
hidrolégico en linea clave™ en estos mismos lotes de la Unidad de Reemplazo de Ganado de Leche en
Zamorano, menciona que los suelos que fueron subsolados tienden a retener mayor cantidad de agua

alos 30 cm.
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El indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) y el indice de vegetacion ajustado al
suelo (SAVI), presentan una tendencia con una vegetacién moderada y alto estrés hidrico para todos
los afos. Esta diferencia entre estos dos indices se presenta por el factor de correccién de la
reflectancia del suelo del indice de vegetacidn ajustado al suelo (SAVI) (Huete 1988). Malakhov y
Tsychuyeva (2020), mencionan que el indice de vegetacion ajustado al suelo (SAVI) proporciona
resultados mas precisos en comparacion con el indice de vegetacidn de diferencia normalizada (NDVI).
Anélisis de indices Espectrales para el Lote La L, Unidad Ganado de Carne, 2018-2021

En los indices de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), indice de humedad de
diferencia normalizada (NDMI) y el indice de vegetacion ajustado al suelo (SAVI) se encontré diferencia
significativa (p 0.001), (p 0.02), (p <0.008) en el afio 2018. Se obtuvo una diferencia significativa (p
<0.005) para el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), y el indice de vegetacion
ajustado al suelo (SAVI) (p <0.02), en el afio 2019. Los tres indices evaluados presentaron diferencias
significativas para el afio 2020, el indice de vegetacidn de diferencia normalizada (NDVI) indicé (p<
0.01), el indice de humedad de diferencia normalizada (NDMI) y el indice de vegetacion ajustado al

suelo (SAVI) presentaron una diferencia significativa de (0.001) (Cuadro 9).



Cuadro 9
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Indices espectrales para cada tratamiento para cada tratamiento con subsoleo y sin subsoleo, en los

meses de junio a diciembre desde el afio 2018-2021. Lote La L, Unidad de Ganado de Carne, Escuela

Agricola Panamericana, Zamorano Honduras.

B _ indices
Afo Tratamiento
NDVI NDMI SAVI
Subsoleo 0.62 0.25 0.35
2018 Sin Subsoleo 0.54 0.20 0.41
CV (%) 7.05 25.7 19.2
P 0.001 0.02 0.008
3k %k * k%
Subsoleo 0.55 0.22 0.37
2019 Sin Subsoleo 0.60 0.23 0.41
CV (%) 17.9 38.9 30.0
P 0.05 0.39 0.02
* ns *
Subsoleo 0.70 0.19 0.44
2020 Sin Subsoleo 0.65 0.26 0.51
CV (%) 11.8 26.3 11.9
P 0.005 0.001 0.001
* 3k %k k%
Subsoleo 0.61 0.22 0.42
2021 Sin Subsoleo 0.61 0.21 0.43
CV (%) 23.4 42.0 25.1
P 0.79 0.84 0.64
ns ns ns

Nota. ®¢ Valores en las columnas con letras diferentes son estadisticamente diferentes (p<0.05). NDVI: indice de Vegetacién de Diferencia

Normalizada, NDMI: indice de Humedad de Diferencia Normalizada, SAVI: indice de Vegetacién Ajustado al Suelo. ***Altamente significativo

(p<0.0001), ** (p 0.01 a 0.0001), *(p 0.05 a 0.01), ns no significativo.

El indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) para el afio 2018, 2019 y 2020

muestra una vegetacion densa para el lote subsolado y moderada en el lote sin subsoleo. El indice de

vegetacidn ajustado al suelo (SAVI) sefiala una vegetacion densa lo que demuestra que ambos lotes

mantuvieron coberturas similares, este indice presentd una diferencia significativa para los mismos

afios que NDVI siendo favorable para el lote sin subsoleo, esto se debe porque ambos indican la

cantidad de vegetacion.
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Los valores para el indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI) para este estudio
oscilan entre 0.54 a 0.72 dando como resultado una vegetacién densa. Estos valores de NDVI
obtenidos concuerdan con los obtenidos por Posada Asprilla et al. (2019), donde obtuvieron valores
gue oscilaban entre 0.66 y 0.89 donde estimd la calidad y cantidad de los pastos Kikuyo usando
imagenes multiespectrales.

Analisis de indices Espectrales para los Lotes de Zorrales 6 y Los Mingos, EAP, Zamorano, 2018-2021

En el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) se presentd una diferencia
significativa (p<0.03) y (p<0.006) en los afios 2020 y 2021. En el indice de humedad de diferencia
normalizada (NDMI), se observé una diferencia significativa (p<0.01) en el afio 2020. Para el indice de
vegetacion ajustado al suelo (SAVI), se encontrd una diferencia significativa (p<0.001) y (p<0.001) en
los afios 2018 y 2020 (Cuadro 10).

El NDVI demuestra que los pastos presentaron una vegetacién moderada para el afio 2018, el
resto de los afios se mantuvo con una cobertura densa para ambos tratamientos al igual que en el
indice de vegetacion ajustado al suelo (SAVI). Estos resultados concuerdan con los encontrados por
Caceres (2013), quien obtuvo resultados con vegetacién densa. Ademas, Edirisinghe et al. (2012),
obtuvieron los mismos resultados encontrados donde el indice de vegetacion de diferencia

normalizada (NDVI) presenté vegetacion densa en la produccidn de pastos.

Segun los datos obtenidos y el uso de la tabla de interpretacién (Cuadro 4) de valores de NDMI
muestra que los pastos mantuvieron una cobertura media y presencia de estrés hidrico, estos
resultados concuerdan con los encontrados por Mejia (2020), quien encontré que el NDMI demuestra

la presencia de estrés hidrico que puede tener la cobertura.



38
Cuadro 10
Evaluacion de los tres diferentes indices espectrales para cada tratamiento con subsoleo (Zorrales 6)
y sin subsoleo (Los Mingos), en los meses de junio a diciembre desde el afio 2018-2021, Escuela

Agricola Panamericana, Zamorano Honduras.

Afo Tratamiento Indices

NDVI NDMI SAVI
2018 Subsoleo 0.53 0.25a 0.38a
Sin Subsoleo 0.56 0.24a 0.32b
CV (%) 20.6 13.7 17.6
P 0.54 0.42 0.005

ns ns *E

2019 Subsoleo 0.63b 0.23a 0.41
Sin Subsoleo 0.67a 0.24a 0.41

CV (%) 14.1 19.1 16.5

P 0.24 0.61 1.0

ns ns ns
2020 Subsoleo 0.71a 0.29a 0.47a
Sin Subsoleo 0.67b 0.25b 0.40b
CV (%) 8.93 16.9 12.4
P 0.03 0.01 0.001

* * k%
2021 Subsoleo 0.57b 0.22a 0.40b
Sin Subsoleo 0.66a 0.22a 0.45a

CV (%) 15.8 25.9 23.1

P 0.006 1.0 0.15

*ok ns ns

Nota. ®* Valores en las columnas con letras diferentes son estadisticamente diferentes (p<0.05). NDVI: indice de Vegetacién de Diferencia

Normalizada, NDMI: indice de Humedad de Diferencia Normalizada, SAVI: indice de Vegetacién Ajustado al Suelo

Mapas de Distribucién Espacial de indices de Vegetacién
Los mapas de indices espectrales muestran las zonas de mejor desarrollo y humedad que
existe en los pastos de los lotes (Figura 7,8 y 9). Los colores mas intensos demuestran una mayor

calidad y contenido de humedad en las plantas.
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Figura 7
Mapas para el lote de Vaquillas, Unidad de Ganado lechero, Escuela Agricola Panamericana, Zamorano. Comportamiento de la vegetacion para los lotes con

subsoleo y sin subsoleo para el mes de septiembre de 2021.
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banda espectral para el indice SAVI
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Figura 8
Mapas para el Lote de La L, Unidad de Ganado de Carne, Escuela Agricola Panamericana, Zamorano. Comportamiento de la vegetacion para los lotes con

subsoleo y sin subsoleo para el mes de septiembre de 2021.

Nota. se tomd este mes como referencia por obtener los picos més altos para los tres indices (ver anexo T). La banda verde fue tomada para representar los valores de NDVI, la banda azul para valores de NDMl y la

banda espectral para el indice SAVI.



Figura 9

Mapas para el Lote Zorrales 6 (subsolado) vs lote Los Mingos (no subsolado), Escuela Agricola Panamericana Zamorano,

vegetacion para los lotes con subsoleo y sin subsoleo para el mes de septiembre de 2021.

3|| Simbologia
2B zZorrales 7

ENDICE NDVI
=1 80

b
Simbologia

indice NDVI
.62

ises180.200

Nota.

SA0500.000

banda espectral para el indice SAVI.

20507000

1545200000

|3 Zorrales 7
INDICE NDMI
= 9

1549200.000

Simbologia

[ Los Mingos Sin Subsoleo MRS
indice NDMI
<=014

| 0.14-0.16

0.16-022

SATZ0000

AL A0

41

Honduras. Comportamiento de la

MAPA SAVI ZORRALES SUBSOLADO f&
N vy

Simbologia
Los Mingos Sin Subsoleo
INDICE SAVI

se tomd este mes como referencia por obtener los picos més altos para los tres indices (ver anexo U). La banda verde fue tomada para representar los valores de NDVI, la banda azul para valores de NDMl y la



42

Correlacion entre las Variables Fisicas y pH del Suelo y Variables Espectrales

Los indices de vegetacién se correlacionaron de forma negativa y positiva con las variables
fisicas y pH. El indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI) sefiala una correlacién positiva
con la variable densidad aparente (p<0.01) y pH (p<0.05). El indice de humedad de diferencia
normalizada (NDMI), mostro una correlacion negativa con la variable pH (p<0.05), porcentaje de arena
(p<0.001) y mantuvo una correlacion positiva con el porcentaje de arcilla (p<0.001). El indice de
vegetacion ajustado al suelo (SAVI), presentd una correlacidn positiva con la variable densidad
aparente (p<0.05) y una correlacion negativa en la variable pH (p<0.05) (Cuadro 11).
Cuadro 11
Correlacion de Pearson entre variables fisicas y pH del suelo y variables espectrales determinadas en

dreas de pastoreo en los terrenos de produccion ganadera en Zamorano, Honduras.

Variable DAP Porosidad pH Are (%) Arc (%) E.E
NDVI 0.382** -0.124ns 0.335* 0.086ns -0.134ns 0.015ns
NDMI -0.251ns 0.105ns -0.316* -0.55*** 0.588*** -0.259ns
SAVI 0.348* -0.032ns -0.032* 0.26ns -0.274ns 0.030ns

Nota. Variables: DAP: Densidad Aparente, E.E: Estabilidad Estructural. *, **, ", ns Significativo al p<0.05, p<0.01, p<0.001 y no significativo,
respectivamente.

Para la correlacién entre los indices de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI) y el indice
de vegetacion ajustado al suelo (SAVI) con la variable densidad aparente. Se debe a que estos dos
indices se correlacionan directamente con la cobertura del suelo, el NDVI tiene una mayor sensibilidad
al suelo de fondo y SAVI tiene un factor de correccidon para poder rectificar la variabilidad de la

reflectancia del suelo que tenga NDVI (Huete 1988).

La correlacion para la variable pH y los tres indices espectrales de vegetacion. Zhang et al.
(2018), en su estudio de prediccion de pH del suelo a través de teledeteccidon donde utilizé variables
de reflectancia como los indices de vegetacion NDVI y NDMI son fuertemente predictores de la

distribucién del pH en el suelo. Los resultados encontrados por Zhang et al. (2018), donde trabajaron
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una correlacion de Pearson entre el pH del suelo y los indices espectrales con imdgenes Landsat no
concuerdan con este estudio debido a que para el indice de NDMI tuvo una fuerte correlacidn positiva
y el NDMI una correlacidn negativa. Es claro que estos indices de reflectancia nos pueden dar una

prediccion de pH del suelo que iran en dependencia del tipo de cultivo, clase textural, etc.

Para el indice de humedad de diferencia normalizada (NDMI) y la correlacién entre el
porcentaje de arenay arcilla. Fadhil y Budhi (2022), menciona que se ha utilizado NDMI para identificar
la humedad de la superficie del suelo e interpretar la textura del suelo, debido a la correlaciéon que
existe entre la humedad del suelo y la textura. (Yang et. al, 2015 como lo cité este mismo autor Fadhil
y Budhi (2022), dice que hay una correlacion directamente proporcional con la humedad del suelo y
contenido de arcilla, debido a que, si hay un alto contenido de arcilla, la humedad del suelo es alta,
comportandose de manera contraria para un alto contenido de arena. Las particulas de arena son las
gue menos humedad retienen ya que los suelos con alto contenido de arena son bien drenados y
facilitan la aireacion por el tamafio grande de sus particulas y espacio poroso. Las arcillas tienen un
drenaje y aireacidn mas bajo, esto se debe al pequefio tamafio de sus particulas, las moléculas de agua

se adhieren fuertemente haciendo que estas tengan mayor capacidad de retener agua y nutrientes.
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Conclusiones

Subsolar el suelo mejora su condicidn fisica a la profundidad que alcanza el subsolador y se
mantiene hasta por lo menos tres afios posterior a la ejecucién del subsoleo. Transcurrido mds tiempo
(6 y 12 afios) se mantiene efecto de subsolar en algunas propiedades como la densidad aparente y
porosidad en el segundo horizonte entre 20 y 30 cm de profundidad.

En la produccién de pasturas, las imagenes multiespectrales tomadas por satélite Copernicus
son una herramienta que permite evaluar el estado de la vegetacion y su calidad (SAVIy NDVI) y el
estrés hidrico y contenido de humedad (NDMI) que muestran diferencia por efecto de subsolar. El
NDMI fue el mejor indice para evaluar este efecto hasta los cuatro afios posteriores a subsolar.
Después de ocho afios, aunque se puede mostrar un efecto diferencial, no es claro atribuirlo al

subsoleo.
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Recomendaciones

Al realizar practicas de subsoleo en los terrenos pecuarios de Zamorano hacer un
seguimiento y mantenimiento del lote para que su efecto se mantenga por varios afios.

Antes de llevar a cabo el subsoleo se deben realizar calicatas y analisis del suelo para
determinar la condicidn de los pardmetros fisicos y el grado de compactacién para determinar el tipo
de subsoleo, profundidad y direccién de los pases.

Dar seguimiento de la evaluaciéon del subsoleo en época de lluvia y asi obtener una mejor
vision del efecto del subsoleo y de los factores evaluados.

Implementar el uso de drones y sensores remotos para mejorar la precisidon del monitoreo

de las pasturas.
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Anexos
Anexo A

Coordenadas de calicatas para cada lote evaluado

Lote Numgro de Coordenada de calicatas
calicata

Latitud Longitud
La "L" 1 14°00'03"N 87°00'34"0
La "L" 2 14°00'01"N 87°00'38"0
La "L" 3 14°00'05"N 87°00'34"0
La"L" 4 14°00'08"N 87°00'36"0
La "L" Control 1 14°00'09"N 87°00'30"0
La"L" Control 2 14°00'10"N 87°00'34"0
Zorrales 6 1 14°00'11"N 86°59'42"0
Zorrales 6 2 14°00'08"N 86°59'38"0
Zorrales 6 3 14°00'03"N 86°59'36"0

Los Mingos Control 1 14°00'13"N 86°59'39"0
Los Mingos control 2 14°00'13"N 86°59'41"0
Vaquillas 1 14°00'12"N 87°00'25"0
Vaquillas 2 14°00'13"N 87°00'25"0
Vaquillas Control 1 14°00'14"N 87°00'21"0

Vaquillas Control 2 14°00'12"N 87°00'26"0
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Datos de precipitacion de los afios 2018 a 2022 (junio), estacion meteoroldgica Zorrales 6, Escuela
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Anexo C

Calicata lote de Vaquillas, Unidad de Ganado de Leche, drea El Salvador (subsolado)

Perfil No:

Fecha de descripcion:
Ubicacion:

Descrita por:

Posicién Geomorfoldgica:
Pendiente:

Precipitacién anual:
Temperatura media anual:
Uso de tierra:

Cultivo:

Drenaje natural:

Erosion:

Humedad del suelo:
Régimen de humedad:
Régimen de temperatura:

1
06/02/22
Lote de Vaquillas (El salvador, subsolado)
Dr. Gloria de Gauggel, Balcarcel y Moreno
Terraza media S
0-4%, plano :
1100 mm
24 °C
Ganaderia pastoreo
Pastura Tobiat3, seca.
Moderado
No
Punto de marchitez
Ustico
Isohipertérmico

. Profundidad L,
Horizonte Caracterizacion
(cm)
Textura: franco arenoso, estructura en bloques subangulares finos,
muy finos y medios.
Agregados: finos, muy finos y medios
Ap 0—5 Raices: abundantes, todos los tamafios
Poros: todos los tamafios, vesiculares y tubulares.
Tamaiio: todos los tamanos
Frecuencia: abundante Continuidad: conectados y no conectados
Forma: vesiculares
Textura: franco arenoso  Agregados: bloques angulares medios,
bloques y finos
Ad 512 Raices: abundantes, todos los tamafios
Poros: vesicularesy tubulares. Tamaiio: todos
los tamafios
Frecuencia: abundante Continuidad: conectados y no conectados
Textura: franco arcillo arenoso Agregados: boques angulares medios
c 12-30 Raices: frecuentes Poros: vesiculares y tubulares.
Tamaio: todos los tamafos
Frecuencia: abundantes Continuidad: conectados y no conectados
Textura: franco arenoso Agregados: bloques subangulares medios
o 30-58 Raices: frecuentes Poros: vesiculares y tubulares.
Tamaio: todos los tamafos Frecuencia: abundante  Continuidad:
conectados y no conectados
Textura: franco arenoso Agregados: bloques subangulares medios
Poros: vesiculares y tubulares.
c3 58 — 70x " o . -
Tamaiio: todos los tamanos Frecuencia: abundante Continuidad:
conectados y no conectados




Anexo D

Calicata lote de Vaquillas, Unidad de Ganado de Leche, drea Honduras (sin subsoleo)

Perfil No:

Fecha de descripcion:
Ubicacién:

Descrita por:

Posicion Geomorfoldgica:
Pendiente:
Precipitacién anual:

Temperatura media anual:

Uso de tierra:

Cultivo:

Drenaje natural:

Erosidn:

Humedad del suelo:
Régimen de humedad:
Régimen de temperatura:

2

12/02/22

Lote de Vaquillas
Balcarcel y Moreno

Terraza media
0-4%, plano
1100 mm
24 °C
Ganaderia pastoreo
Pastura Tobiat3, seco
Moderado
No
punto de marchitez
Ustico
Isohipertérmico

55

Horizonte
(cm)

Profundidad

Caracterizacion

Ap 0-4

Textura: franco arenoso

Agregados: bloques subangulares finos, muy finos y medios
Poros: todos los tamafios, vesiculares y tubulares.

Tamaiio: todos los tamanos

Frecuencia: abundante

Con: conectados y no conectados

Forma: vesiculares

Raices: abundantes, todos los tamafios

Ad 4-20

Textura: franco arenoso

Agregados: bloques angulares medios y finos
Poros: todos los tamafios, vesiculares y tubulares.
Raices: pocas

Tamaio: todos los tamafos

Frecuencia: conectados y no conectados

C 20-25

Textura: franco arenoso

Agregados: bloques angulares medios, finos y muy finos.
Poros: finos Raices: frecuentes

Tamaio: todos los tamafos

Frecuencia: abundante, conectados y no conectados

Cc2 25-40

Textura: franco arenoso

Agregados: bloques angulares, grandes, medios, finos y muy finos
Poros: muy finos Raices: pocas

Tamaiio: todos los tamanos

Frecuencia: abundante

Continuidad: conectados y no conectados




Perfil No:
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Anexo E

Calicatas lote La “"L”, Unidad de Ganado de Carne, drea subsolada

Fecha de descripcion:

Ubicacion:
Descrita por:

Posicién Geomorfoldgica:

Pendiente:

Precipitacién anual:
Temperatura media anual:

Uso de tierra:
Cultivo:

Drenaje natural:

Erosion:

Humedad del suelo:

1
11/03/22
La "L
Balcdarcel y Moreno
Terraza media
0-2%, plano
1100 mm
24°C
Ganaderia pastoreo
Pastura Mombaza, seco.
Pobre a moderado
No
Punto de marchitez

Horizonte

Profundidad
(cm)

Caracterizacion

Ap

0-23

Textura: franco arcilloso Agregados: bloques angulares, muy finos y
subangulares, finos, medio, grueso y muy grueso

Poros: vesiculares y tubulares Raices: abundantes, de todos los
tamafios

Tamaiio: todos los tamafios Frecuencia: abundantes
Continuidad: no conectados y conectados

Primer horizonte compactado

23-34

Textura: franco arcilloso Agregados: bloques angulares vy
subangulares, prismas y todos los tamafios

Poros: vesiculares Raices: finas y muy finas, pocas

Tamaiio: finos Frecuencia: abundantes

Continuidad: no conectados

Bt

34-44

Textura: franco arenoso Agregados: bloques angulares y
subangulares, todos los tamafios

Poros: vesiculares y tubulares Raices: frecuentes fina y muy finas
Tamaiio: muy finos  Frecuencia: frecuente

Coninuidad: conectados y no conectados

Presencia de moteo (Rojizo y oscuro)

Bt2

44-52

Textura: franco arenoso  Agregados: bloques de todos los tamafios
subangulares

Poros: vesiculares y tubulares Raices: muy finas y abundantes
Frecuencia: abundante  Continuidad: conectados y no conectados
Tamaiio: todos los tamafios

52 _76x

Textura: franco arenoso  Agregados: bloques subangulares y prisma
Poros: vesicularesy tubulares Raices: muy finas y pocas
Tamaiio: gruesos y muy grueso Frecuencia abundante

Cont: conectados y no conectados

Tamaiio: todos los tamafos
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Anexo F

Calicatas lote La “L”, Unidad de Ganado de Carne, drea subsolada

Perfil No:

Fecha de descripcion:
Ubicacion:

Descrita por:

Posicién Geomorfoldgica:
Pendiente:

Precipitacién anual:
Temperatura media anual:
Uso de tierra:

Cultivo:

Drenaje natural:

Erosion:

Humedad del suelo:
Régimen de humedad:
Régimen de temperatura:

2

11/03/22

La "L

Balcarcel y Moreno

Terraza media

0-2 %, plano

1100 mm

24°C

Ganaderia pastoreo

Pastura Mombaza, seco.
Pobre a moderado
No

Punto de Marchitez
Ustico
Isohipertérmico

. Profundidad L,
Horizonte Caracterizacion
(cm)
Textura: Arcilloso
Agregados: bloques angulares, subangularess, prismas subangulares
y angulares.
Ap 0-15 Poros: tubulares Raices: abundantes de todos los tamafios
Tamaiio: fino, muy fino, gruesos y muy gruesos
Frecuencia: abundantes
Continuidad: no conectados y conectados
Primer horizonte compactado
Textura: franco arcilloso
Agregados: angulares y prismas
Poros: vesiculares tubulares Raices: frecuentes de todos los
C 15-27 tamafos
Tamaiio: finos Frecuencia: frecuentes
Continuidad: conectados y no conectados
Presencia de moteo naranja brillante (oxido)
Textura: Arcilloso
Agregados: bloques de todos los tamafios, angulares y prismas
Poros: vesiculares, tubulares y planares Raices: muy finas
Cg 27-52 :
escasas Frecuencia: abundante
Continuidad: conectados y no conectados
Tamaiio: todos los tamafios
Textura: Arcilloso
Agregados: bloquesde todos los tamafios angulares y primas
o 52-70 Poros: tubulares y planares Raices: muy finas
escasas Frecuencia: abundante
Continuidad: conectados y no conectados Tamaio: todos los tamafios
Forma: vesiculares y tubular
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Anexo G

Calicata lote La "L~, Unidad de Ganado de Carne, drea subsolada

Perfil No:

Fecha de descripcion:
Ubicacion:

Descrita por:

Posicion Geomorfoldgica:
Pendiente:

Precipitacién anual:
Temperatura media anual:
Uso de tierra:

Cultivo:

Drenaje natural:

Erosidn:

Humedad del suelo:
Régimen de humedad:
Régimen de temperatura:

3

13/03/22

La L"

Balcarcel y Moreno

Terraza media
0-2%, plano

1100 mm

24°C

Ganaderia pastoreo
Pastura Mombaza, seco.
Pobre a moderado
No

Punto de Marchitez
Ustico
Isohipertérmico

. Profundidad s
Horizonte Caracterizacion
(cm)
Textura: franco arcilloso
Agregados: bloques angulares y subangulares finos medianos gruesos
Ap 0-15 Poros: vesiculares Raices: abundantes de todos los tamafios
Tamaiio: todos los tamanios.
Continuidad: conectados y no conectados
Textura: franco arcilloso
Agregados: bloques angulares: fino, muy finos, grueso y muy grueso.
Bt 15-30 Poros: vesiculares y tubulares
Continuidad: conectados y no conectado
Raices: frecuentes y finas
Textura: franco arcilloso
Agregados: blogues angulares, muy gruesos
Poros: vesiculares y tubular Raices: muy finas escasas
C 30-47 .
Frecuencia: abundante
Continuidad: conectados y no conectados
Tamaiio: todos los tamafios
Textura: franco arcilloso
Agregados: bloques de todos los tamafios subangulares
o 47-70X Poros: ve-zsiculares y tubular Raices: muy finas escasas
Frecuencia: abundante
Continuidad: conectados y no conectados
Tamaiio: todos los tamafios




Anexo H

Calicata lote La "L~, Unidad de Ganado de Carne, drea subsolada

Perfil:

Fecha de descripcion:
Ubicacion:

Descrita por:

Posicién Geomorfoldgica:
Pendiente:

Precipitacién anual:
Temperatura media anual:
Uso de tierra:

Cultivo:

Drenaje natural:

Erosion:

Humedad del suelo:
Régimen de humedad:
Régimen de temperatura:

4
13/03/22
Calicata 4
Balcdarcel y Moreno
Terraza media
0-2%, plano
1100 mm
24°C
Ganaderia pastoreo
Pastura Mombaza, seco
Pobre a moderado
No
Punto de marchitez
Ustico
Isohipertérmico

59

Profundidad

Horizonte
(cm)

Caracterizacion

Ap 0-22

Textura: franco arcilloso

Agregados: bloques angulares, medianos y gruesos
Poros: tubulares y vesiculares

Tamaio: todos los tamanos

Raices: todos los tamafios

Bt 22-30

Textura: franco arcilloso

Agregados: bloques angulares Fuertes, medianos y gruesos
Poros: tubulares y vesiculares

Tamaio: todos los tamafos

Raices: de todos los tamafos

Bt2 30-45

Textura: franco arcilloso

Agregados: bloques angulares y subangulares, todos tamanos.
Poros: tubulares

Frecuencia: abundantes

Raices: pocas y finas

C 40-70x

Textura: franco arenoso

Agregados: bloques angulares y subangulares, todos tamanos.
Poros: tubulares

Tamaio: todos los tamafos

Raices: Pocas y finas




60

Anexo |

Calicata lote lote Zorrales 6, Unidad de Ganado Lechero, drea subsolada

Perfil No:

Fecha de descripcion:
Ubicacion:

Descrita por:

Posicién Geomorfoldgica:
Pendiente:

Precipitacién anual:
Temperatura media anual:
Uso de tierra:

Cultivo:

Drenaje natural:

Erosion:

Humedad del suelo:
Régimen de humedad:
Régimen de temperatura:

1
22/03/22
Zorrales 6
Balcarcel y Moreno
Terraza baja
0-2%, plano
1100 mm
24 °C
Ganaderia pastoreo
Pastura Tobiat3, seco
Buen drenaje
No se observa
Punto de marchitez
Ustico
Isohipertérmico

Profundidad

Horizonte
(cm)

Caracterizacion

Ap 0-13

Textura: franco

Agregados: prismas

Poros: angulares y subangulares vesiculares

Tamaiio: todos los tamafios Raices: pocas finas y muy finas
Frecuencia: frecuentes Continuidad: no conectados y conectados

C 13-29

Textura: franco

Agregados: angulares, subangulares, gruesos, medios, todos los
tamafios  Raices: muy finas, poco frecuentes

Poros: vesicular y tubular

Tamaiio: todos los tamafios

Frecuencia: abundante Continuidad: Conectados y no conectados
Presencia de moteo

C2 29-40

Textura: franco arenoso

Agregados: bloques angulares, angulares y subangulares
Raices: pocas y muy finas

Poros: vesicular y tubular

Frecuencia: abundantes

Continuidad: conectado y no conectado

Tamaio: todos los tamafos

Presencia de moteo

c3 40-59

Textura: franco arenoso

Agregados: bloques angulares, prisma, tubulares, vesiculares y de
todos los tamafios

Poros: vesicular y tubular

Continuidad: conectados y no conectados

Frecuencia: abundantes Raices: pocas y muy finas

Presencia de moteo naranja




Anexo )

Calicata lote lote Zorrales 6, Unidad de Ganado lechero, drea subsolada

Perfil No: 2

Fecha de descripcidn: 23/3/22

Ubicacion: Zorrales 6

Descrita por: Balcarcel y Moreno

Posicién Geomorfoldgica: Terraza baja

Pendiente: 0-2%, plano

Precipitacién anual: 1100 mm

Temperatura media anual: 24°C

Uso de tierra: Ganaderia pastoreo

Cultivo: Pastura Tobiat4d, seco.
Muy viejo (sf)

Drenaje natural: Pobre a moderado

Erosidn: No

Régimen de humedad: Ustico

Régimen de temperatura: Isohipertérmico

Profundidad

Horizonte Caracterizacion
(cm)

Textura: franco

Agregados: bloques angulares subangulares, todos los tamarios
Raices: frecuentes y de todos los tamafios

Ap 0-15 Poros: vesiculares y tubulares

Tamaiio: todos los tamafios

Continuidad: conectados y no conectados

Frecuencia: frecuentes

Textura: franco

Agregados: bloques angulares y subangulares
Poros: vesicular y tubulares

Tamaiio: todos los tamafos

Continuidad: conectados y no conectados
Raices: frecuentes y de todos los tamafios

Bw 15-32

Textura: franco

Agregados: bloques angulares y subangulares
Raices: de todos los tamafios frecuentes
Poros: vesicular y tubular

Frecuencia: frecuentes

Continuidad: conectados y no conectados

C 32-50

Textura: franco arcilloso
Agregados: bloques angulares
Poros: vesiculares

C2 50-70x Frecuencia: pocos

Tamaiio: muy finos

Raices: muy finas y frecuentes
Presencia de moteo




Anexo K

Calicata lote Zorrales 6, Unidad de Ganado lechero, drea subsolada

Perfil No:

Fecha de descripcion:
Ubicacion:

Descrita por:

Posicion Geomorfoldgica:
Pendiente:

Precipitacién anual:
Temperatura media anual:
Uso de tierra:

Cultivo:

Drenaje natural:

Erosidn:

Humedad del suelo:
Erosidn:

Régimen de humedad:
Régimen de temperatura:

3

24/03/22

Zorrales 6

Balcarcel y Moreno
Terraza baja
0-2%, plano

1100 mm

24°C

Ganaderia pastoreo
Pastura Tobiatd, seco
Pobre

No

Punto de marchitez
No

Ustico
Isohipertérmico

62

Profundidad

Horizonte
(cm)

Caracterizacion

Ap 0-23

Textura: franco arcilloso

Agregados: primas, bloques angulares y de todos los tamafos.
Poros: planares y tubulares

Continuidad: conectados y no conectados.

Raices: abundantes de todos los tamaios

Presencia de moteado naranja

E 23-40

Textura: franco arcilloso

Agregados: bloques angulares y subangulares y prismas.
Poros: escasos y tubulares

Continuidad: conectados y no conectados

Tamafiio: medios, gruesos y muy gruesos

Raices: frecuentes finas, muy finos, medios

Bt 40-70x

Textura: arcilloso

Agregados: prismas angulares, medianos, grandes y muy grandes.

Poros: planares
Continuidad: conectados y no conectados
Raices: pocas finas y muy finas




Anexo L

Calicata lote lote La L, Unidad de Ganado de Carne, drea sin subsoleo

Perfil No:

Fecha de descripcion:
Ubicacion:

Descrita por:

Posicién Geomorfoldgica:
Pendiente:

Precipitacién anual:

Temperatura media anual:

Uso de tierra:

Cultivo:

Drenaje natural:

Erosion:

Humedad del suelo:
Régimen de humedad:
Régimen de temperatura:

1
27/03/22
La "L” (control)
Balcarcel y Moreno
Terraza media
0-2%, plano
1100 mm
24°C
Ganaderia pastoreo
Pastura Mombaza, seco
Moderado
No
Punto de marchitez
Ustico
Isohipertérmico

63

. Profundidad N
Horizonte Caracterizacion
(cm)
Agregados: bloques subangulares, finos, muy finos y medios
Raices: abundantes y todos los tamafios
Apl 0.7 Poros: finos y muy finos
Frecuentes: abundantes
Forma: vesiculares y tubulares
Continuidad: conectados y no conectados
Agregados: bloques angulares de todos los tamafios, prisma
Poros: todos los tamafios
Ap2 7-25 Frecuentes: finos y muy finos
Forma: vesiculares y tubulares
Continuidad: conectados y no conectados
Agregados: bloques angulares y subangulares Raices: pocas finas
Poros: vesiculares y tubulares
Bw 9547 Frecu?ncia: abundantes i
Tamaiio: todos los tamafios
Forma: vesiculares y tubulares
Continuidad: conectados y no conectados
Agregados: bloques angulares y subangulares de todos los tamafios
Raices: finas y muy finas frecuentes
c 47-62 Porosivesiculares y tubuNIares
Tamaiio: todos los tamafios
Frecuencia: abundantes Continuidad: conectados y no conectados
Presencia de moteo
Agregados: bloques angulares
o 62-80x Poro:s: v‘esiculares y €scasos Raices: ausentes
Continuidad: conectados y no conectados
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Anexo M

Calicata lote lote La L, Unidad de Ganado de Carne, drea sin subsoleo

Perfil No:

Fecha de descripcion:
Ubicacion:

Descrita por:

Posicién Geomorfoldgica:
Pendiente:

Precipitacién anual:
Temperatura media anual:
Uso de tierra:

Cultivo:

Drenaje natural:
Humedad del suelo:
Erosidn:

Régimen de humedad:
Régimen de temperatura:

2

28/03/22

La "L" (control)

Balcdarcel y Moreno

Terraza media
0-2%, plano

1100 mm

24°C

Ganaderia pastoreo
Pastura, Mombaza seco
Buen drenaje
Punto de marchitez
No

Ustico
Isohipertérmico

Profundidad

Horizonte
(cm)

Caracterizacion

Ap

Textura: franco arenoso

Agregados: bloques subangulares finos, muy finos, medios
Raices: abundantes todos los tamafos

Poros: muy finos, vesiculares y tubulares

Frecuencia: abundantes

Continuidad: conectados y no conectados

Ap2 8-20

Textura: franco arenoso

Agregados: angulares de todos los tamafios, prisma
Poros: finos

Frecuencia: frecuentes Forma: vesiculares y tubulares
Continuidad: conectados y no conectados

Bt 20-39

Textura: franco arcillo arenoso

Agregados: angulares y subangulares Raices: pocas y finas

Poros: vesiculares y tubulares Frecuencia y tamaio: frecuentes y de
todos los tamafios Continuidad: conectados y no conectados

C 39-55

Textura: franco arcillo arenoso Agregados: bloques angulares vy
subangulares, de todos los tamafios.

Raices: finas y muy finas frecuentes
Poros: vesiculares y tubulares
Tamano: todos los tamafios
conectados

Presencia de moteo

Continuidad: conectados y no

C2 55-75x

Textura: franco arcillo arenoso
Agregados: angulares Raices: ausentes
Poros: vesiculares y escasos
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Anexo N

Calicata lote Los Mingos, Unidad de Ganado de Carne, drea sin subsole

Perfil No:

Fecha de descripcién:
Ubicacion:

Descrita por:

Posicion Geomorfoldgica:
Pendiente:

Precipitacién anual:

Temperatura media anual:

Uso de tierra:

Cultivo:

Drenaje natural:

Erosidn:

Humedad del suelo:
Régimen de humedad:
Régimen de temperatura:

1
04/03/22
Los Mingos (control)
Balcarcel y Moreno
Terraza baja
0-3%, plano
1100 mm
24°C
Ganaderia pastoreo
Pastura Tobiat4, seco
Buen drenaje
No
Punto de Marchitez
Ustico
Isohipertérmico

. Profundidad .
Horizonte Caracterizacion
(cm)

Textura: franco arenoso
Agregados: migajoso, finos, muy finos, medios

Ap 0-5 Poros: vesiculares
Tamaio: todos los tamafios Frecuencia: abundante
Conectados: no conectados
Raices: abundantes y de todos los tamafios
Textura: franco arenoso
Agregados: migasojo, fino, medios y gruesos
Poros: vesiculares Raices: abundantes de todos los

Ap2 5-19 o
tamanios
Tamaio: finos Frecuencia: frecuentes
Continuidad: no conectados
Textura: franco arenoso
Agregados: muy fino, fino, mediano y grueso

Bw 19-28 Poros: vesiculares Raices: frecuentes finas y muy finas
Tamaio: medios Frecuencia: frecuentes
Continuidad: no conectados
Textura: franco
Agregados: muy finos, finos, medios, gruesos, muy gruesos angulares

Ce 28-30x | Y ansulares ) . :
Poros:  vesiculares Raices: frecuentes finas y muy finas
Tamaiio: medios Frecuencia: frecuentes
Continuidad: no conectados
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Anexo O

Calicata lote Los Mingos, Unidad de Ganado de Carne, sin subsoleo

Perfil No:

Fecha de descripcion:
Ubicacion:

Descrita por:

Posicién Geomorfoldgica:
Pendiente:

Precipitacién anual:
Temperatura media anual:
Uso de tierra:

Cultivo:

Drenaje natural:

Erosion:

Humedad del suelo:
Régimen de humedad:
Régimen de temperatura:

2
05/03/22
Los Mingos (control)
Balcdarcel y Moreno
Terraza baja
0-3%, plano
1100 mm
24°C
Ganaderia pastoreo
Pastura Tobiat3, seco
Buen drenaje
No
Punto de marchitez
Ustico
Isohipertérmico

. Profundidad o
Horizonte Caracterizacion
(cm)

Textura: franco arcilloso Agregados: bloques gruesos, muy gruesos y
medianos (angulares y subangulares
Poros: tubulares y vesiculares y todos los tamarfios Raices:

Ap 0-16 abundantes
Tamaiio: todos los tamafios  Frecuencia: frecuentes
Continuidad: no conectados
Presencia de moteo
Textura: franco Agregados: finos, medios. Gruesos y muy grueso,
angulares y subangulares Poros: tubulares y vesiculares

Ap2 16-27 Raices: frecuentes Tamaiio: medianos y finos Frecuencia:
frecuentes
Continuidad: conectados y no conectados
Textura: franco arcilloso Agregados: prismatico muy fino, muy grueso,
grueso, medios, subangulares y angulares Poros: vesiculares y
tubulares Tamaino: medianos y finos

Bt 27-38 . L
Frecuencia: frecuente Continuidad: conectados y no conectados
Raices: frecuentes fina y muy finas
Presencia de moteo
Textura: franco Agregados: bloques angulares y subangulares, finos,
medios, gruesos y muy gruesos, muy finos, finos y medianos.

Bt2 38-49 Poros: vesiculares y tubular Raices: pocas
Frecuencia: pocos Continuidad: no conectados
Tamaiio: finos y medianos
Textura: franco Agregados: muy finos, finos, medios, gruesos y muy

C 49-90X gruesos.

Raices: pocas
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Poros: finos y medianos Frecuencia: pocos Continuidad: conectado
y no conectado




Anexo P

Procedimiento de estimacion de clases texturales con densimetro (método de Bouyoucos)
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Anexo Q

Método de estimacion de estabilidad de los agregados
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Anexo R

Método de la probeta para estimacion de (densidad aparente, densidad real y porosidad)
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