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Los sistemas 
silvopastoriles 

presentaron 
características 

hidrológicas de 
escorrentía e 

infiltración intermedias 
entre las pasturas 

sobrepastoreadas y los 
bosques secundarios. 

Esto demuestra sus 
beneficios potenciales 

para recuperar y 
mejorar el manejo de 

pasturas en la cuenca 
del río Barranca, Costa 

Rica.
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SummaryResumen
Se evaluó la escorrentía superficial, la capacidad 
de infiltración, la conductividad hidráulica del suelo 
y la cobertura vegetal en cuatro sistemas de uso 
de la tierra en la zona de recarga de la subcuenca 
del río Jabonal, Costa Rica. Los sistemas evalua-
dos fueron: pasturas nativas sobrepastoreadas sin 
árboles, pasturas nativas con árboles, pasturas 
mejoradas con árboles y un bosque secundario 
intervenido. La escorrentía superficial mostró un 
comportamiento inverso a la cobertura arbórea 
en las fincas ganaderas; se determinó una corre-
lación negativa de la cobertura arbórea y del área 
basal con respecto a la escorrentía superficial. La 
capacidad de infiltración presentó una correlación 
positiva con la cobertura de árboles y el área basal, 
lo que implica que la infiltración mejoró donde hay 
una mayor cobertura arbórea. Los sistemas silvo-
pastoriles presentaron características hidrológicas 
de escorrentía e infiltración intermedias entre las 
pasturas sobrepastoreadas y los bosques secun-
darios. Esto demuestra sus beneficios potenciales 
para recuperar y mejorar el manejo de pasturas en 
la subcuenca del río Jabonal.
Palabras claves: Sistemas silvopastoriles; utiliza-
ción de la tierra; escorrentía; infiltración; permeabi-
lidad; propiedades hidráulicas del suelo; cubierta 
vegetal; pastizales; Costa Rica.

Hydrologic and vegetal cover parameters 
in cattle production systems located in the 
recharge area of Jabonal River sub-water-
shed, Costa Rica. Superficial runoff, infiltration 
capacity, hydraulic conductivity, and vegetal cover 
were evaluated in four land use systems in the 
recharge area of Jabonal River sub-watershed, 
Costa Rica. The systems evaluated were: over-
grazed native pasture with no trees, native pasture 
with trees, improved pastures with trees, and 
intervened secondary forest. Superficial runoff and 
forest cover showed and inverse relationship in the 
cattle ranches evaluated; a negative correlation 
between forest cover and basal area, and super-
ficial runoff was found. Infiltration capacity showed 
a positive correlation with forest cover and basal 
area; it implied that infiltration improved with forest 
cover. Silvopastoral systems showed intermediate 
runoff and infiltration values, evidencing potential 
benefits for pasture management and recovery in 
the Jabonal River sub-watershed.
Keywords: Silvopastoral systems; land use; run-
off; infiltration; hidraulic conductivity; soil hidraulic 
conductivity; plant cover; pastures; Costa Rica.

Introducción

La cuenca como unidad de ges-
tión territorial constituye un 
espacio natural relevante para 

analizar los procesos ambientales 
generados como consecuencia de las 
decisiones y acciones del ser humano 
sobre el uso y manejo de los recursos 
naturales. En el ámbito de una cuen-
ca se da una estrecha interdependen-
cia entre los subsistemas biofísicos y 
socioeconómicos; por ello, es necesa-
rio establecer mecanismos de gestión 
integral que permitan compatibilizar 
los intereses y necesidades de los 
habitantes y las actividades producti-
vas y de conservación. 

Las interacciones entre los com-
ponentes biofísicos y socioeconó-
micos en la cuenca ‑por ejemplo, a 
través de los usos de la tierra‑ dan 
lugar a cambios que afectan el ciclo 
hidrológico (Lluval y Uhl 1990). El 
cambio más importante en el uso 
de suelo en América Tropical en los 
últimos 30 años ha sido la conversión 
de bosques a pasturas (Kaimowitz 
1996). Según la FAO (2001), en 
América Latina se pierden cerca de 
cinco millones de hectáreas de bos-
que natural por año; la mayor parte 
para establecer pasturas (Bilsborrow 
y Carr 2001). En América Central, 
muchas laderas se han erosionado 

a causa del sobrepastoreo (Pezo et 
ál. 1992); de hecho, más del 50% de 
las tierras bajo pasturas presentan 
algún nivel de degradación (Szoot 
et ál. 2000). 

El modelo tradicional de pas-
toreo en praderas sin árboles y la 
falta de tecnologías para una pro-
ducción sostenible han ocasionado 
el avance de la frontera agrícola, 
la destrucción de grandes áreas de 
bosques naturales y el surgimien-
to de problemas ambientales como 
pérdida de diversidad biológica, 
degradación de suelos, contamina-
ción de fuentes de agua y alteración 
del ciclo hidrológico (Murgüeitio et 
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ál. 2003). Los sistemas silvopastori-
les son una opción para reducir los 
impactos ambientales negativos de 
los sistemas de producción gana-
dera tradicional (Pezo e Ibrahim 
1996). Wilson y Ludlow (1991) indi-
can que posiblemente la consecuen-
cia más importante de los árboles 
en los sistemas silvopastoriles es 
su efecto positivo sobre el balance 
hídrico del sistema. 

Varios estudios se han desarro-
llado con el propósito de evaluar el 
efecto del manejo de pasturas en los 
indicadores hidrológicos y edáficos, 
pero la mayoría se han realizado 
en zonas templadas (Rhoades et ál. 
1964, Rauzi y Hanson 1966, Lusby 
1970, McGinty et ál. 1979, Warren et 
ál. 1986, Yates et ál. 2000). El objeti-
vo de este estudio fue evaluar pará-
metros hidrológicos y de cobertura 
vegetal en sistemas de producción 
ganadera convencional y silvopasto-
ril en la zona de recarga hídrica de 
la subcuenca del río Jabonal, Costa 
Rica.

Materiales y métodos
Ubicación
La investigación se realizó en fincas 
ubicadas en la zona de recarga de 
la subcuenca del río Jabonal, cuen-
ca del río Barranca, Costa Rica, 
durante el periodo junio a noviem-
bre del 2005. La subcuenca mide 42 
km2, con un rango altitudinal que 
va desde 300 a 1400 msnm, aunque 
los sitios de estudio estuvieron ubi-
cados alrededor de 700 msnm. El 
33% del territorio de la subcuenca 
se dedica a la producción ganade-
ra en áreas de alta vulnerabilidad 
ecológica. La zona presenta dos 
periodos pluviométricamente bien 
definidos: la época seca de diciem-
bre a abril y la lluviosa de junio a 
noviembre. La precipitación anual 
es de cerca de 3200 mm. Los suelos 
predominantes son Inceptisoles, de 
textura franca a franca arcillosa, 
quebrados, fuertemente ondulados 
con zonas escarpadas y pendientes 
de 30 a 60%. 

Sistemas evaluados
Los sistemas evaluados fueron: 
pasturas nativas sobrepastoreadas, 
pasturas nativas con árboles, pastu-
ras mejoradas con árboles y bosque 
secundario intervenido (Fig. 1). Se 
buscó que los sistemas selecciona-
dos fueran representativos de la 
zona, que estuvieran en una zona 
de recarga de la subcuenca y que 
tuvieran similar tipo de suelo, con 
pendientes entre 30 y 35%. Las prin-
cipales características de los sistemas 
se describen a continuación.

Pasturas nativas sobrepastorea-
das (PNS): establecidas hace diez 
años, no hay árboles, se encuen-

n

tran bajo pastoreo continuo; hay 
signos evidentes de compactación, 
erosión y degradación. 
Pasturas nativas con árboles 
(PNA): establecidas hace 15 años, 
se encuentran bajo pastoreo rota-
tivo, el pasto predominante es 
Brachiaria decumbens, hay una 
abundancia mayor a 30 árboles 
por hectárea.
Pasturas mejoradas con árboles 
(PMA): establecidas hace diez 
años, se encuentran bajo pastoreo 
rotativo, el pasto predominante es 
Paspalum atratum, hay una abun-
dancia mayor a 30 árboles por 
hectárea. 

n

n

Figura 1. Vistas de los sistemas evaluados en la subcuenca del río 
Jabonal, Barranca, Costa Rica

Pasturas nativas 
sobre pastoreadas 

Pasturas nativas + árboles

Pasturas mejoradas + árboles Bosque secundario 
intervenido

Fo
to

s:
 N

ey
 R

ío
s.



114 Recursos Naturales y Ambiente/no. 48

Bosque secundario intervenido 
(BSI): establecido hace 30 años, 
se encuentra bajo regeneración 
natural y con manejo selectivo, 
hay una abundancia mayor a 50 
árboles por hectárea. 

Variables evaluadas
Cobertura vegetal: se caracterizó la 
estructura horizontal y vertical en 
cada uno de los sistemas. La caracte-
rización horizontal se realizó median-
te un muestreo en una parcela de 20 
x 50 m dividida en subparcelas de 
10 x 10 m. En cada subparcela, con 
ayuda de un marco metálico de 0,50 
m x 0,50 m se estimó visualmente el 
porcentaje de cobertura de pasto, 
maleza y suelo sin cobertura herbá-
cea viva. La caracterización vertical 
se realizó mediante la estimación 
del porcentaje de cobertura vegetal 
en tres estratos: 0,0 – 2,0 m, 2,1 – 9,0 
m y 9,1 – 20,0 m. En cada estrato se 
evaluó la riqueza y abundancia de 
árboles y arbustos, altura de los árbo-
les, diámetro a la altura del pecho y 
área basal. Se realizaron correlacio-
nes entre la cobertura vegetal y los 
parámetros hidrológicos evaluados 
con la finalidad de conocer el grado 
de relación entre ellos.

Escorrentía superficial: Se esta-
blecieron tres parcelas de escorren-
tía por sistema, con dimensiones 
de 5 m x 10 m (Fig. 2), separadas 
mediante láminas de hierro galva-
nizado de 15 cm de altura (10 cm 
sobre el suelo y 5 bajo el suelo). Para 
evitar la pérdida de agua escurrida 
durante lluvias mayores a 20 mm 
se usó un sistema de drenaje que 
permitiera recolectar la escorren-
tía superficial (Fig. 3); el segundo 
recipiente recolectaba sólo una frac-
ción del agua escurrida (1/15) del 
primer recipiente. Las mediciones 
se registraron por las mañanas (6 
– 9 am) durante el periodo de estu-
dio. Para la medición del volumen 
de agua escurrida de las parcelas 
de escorrentía se utilizó una regla 
graduada en centímetros; en el reci-
piente 2 se midió el nivel del agua 

n y luego se vació. El recipiente 1 se 
mantuvo lleno de agua durante todo 
el periodo de evaluación. Además, 
se verificó que los recipientes que-
daran nivelados para la próxima 
lectura: en el primero, para asegurar 
una pérdida de agua equitativa y en 
el segundo, para realizar la lectura 
del nivel de agua. Para el cálculo 
de la escorrentía superficial en cada 
parcela, el volumen medido en el 
segundo recipiente fue multiplicado 
por la cantidad de salidas del primer 
recipiente (15). La precipitación fue 
medida mediante el uso de un plu-
viómetro instalado en la parte supe-
rior de cada parcela de escorrentía, 
a 2 m de altura sobre el suelo. 

Infiltración: La capacidad de 
infiltración se estimó con el método 
de inundación o anillos concéntri-
cos. En forma simultánea, en la 
parte superior, media y baja de cada 
sistema se instalaron dos cilindros: 
uno interno de 30 cm de diámetro y 
30 cm de altura y uno externo de 50 
cm de diámetro y una altura de 20 
cm. El anillo externo se introdujo 
en el suelo 5 cm y el interno 10 cm, 
el anillo externo se llenó y mantuvo 
con agua a una altura de 5 cm. La 
lectura se realizó en el anillo inter-
no mediante una regla graduada 
a intervalos de 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20, 
30, 45, 60, 90 y 120 minutos. Con 
los datos obtenidos se desarrolla-
ron las ecuaciones de relación entre 
infiltración y tiempo para cada sis-
tema con su respectivo coeficiente 
de regresión. La capacidad de infil-
tración se calculó con la ecuación 
de Kostiakov, según la metodología 
descrita por Henríquez y Cabalceta 
(1999), utilizando los valores del 
intercepto y pendiente obtenidos 
en la ecuación de cada sistema y el 
tiempo de referencia de una hora. 

Conductividad hidráulica (K): La 
determinación del flujo de agua en el 
suelo saturado se realizó en dos fases: 
la fase de campo y la fase de labora-
torio. En la fase de campo se recogie-
ron muestras de suelo no disturbado 
al lado de cada una de las parcelas de 

escorrentía; se usó un barreno y cilin-
dros metálicos de 7,5 cm de diámetro 
por 7,5 cm de altura y 15 cm de pro-
fundidad. En la fase de laboratorio se 
hicieron las pruebas de conductividad 
hídrica en el suelo saturado, según la 
metodología descrita por Henríquez 
y Cabalceta (1999).

Análisis estadístico de los datos
Bajo un esquema de muestreo, se 
aplicó un análisis de varianza a los 
datos de escorrentía superficial e 
infiltración, para los diferentes sis-
temas (3 muestras por sistema). El 
modelo de análisis fue el siguiente:

Yij = µ + Si + Eij 
donde, Yij es la variable de respues-
ta, µ es la media general, Si es el 
efecto del iésimo sistema y Eij es el 
término de error aleatorio.

Para la conductividad hidráulica 
se utilizó un esquema de submues-
treo (4 submuestras en cada parcela 
utilizada para escorrentía). No hubo 
repeticiones. Se aplicó un análisis de 
varianza según el modelo siguiente 
(Steel y Torrie 1988):

Yijk = µ + Si + Eij + Esmijk, 
donde Yijk es la variable de respues-
ta, µ es la media general, Si es el 
efecto del iésimo sistema, Eij es el 
término de error aleatorio y Esmijk 
es el error debido a la variación 
de las submuestras dentro de una 
muestra.

En los casos que los modelos 
evidenciaron diferencias estadísticas 
entre sistemas de uso de la tierra, se 
aplicó una prueba de Duncan para 
comparar las medias.

Resultados y discusión
Cobertura vegetal
Los resultados de cobertura vegetal 
(Fig. 4) muestran que el sistema PNS 
presenta una mayor área de suelo 
sin cobertura herbácea viva (60%), 
en comparación con los demás sis-
temas: PNA (46%), PMA (23%) y 
BSI (48%). La cobertura de pastos 
fue mejor en el PMA (62%), segui-
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do por PNA (39%) y PNS (19%); en 
el bosque secundario intervenido no 
se encontraron pastos. Asimismo, 
este último sistema tuvo la mayor 
cobertura de malezas (52%), segui-
do por PNS (22%) y PNA/PMA 
(ambos con 15%). En cuanto a la 
estructura vertical (Fig. 5), el sis-
tema PNS no presentó estructura 
vertical (ni árboles ni arbustos), en 
tanto que el BSI mostró los mayores 
valores en los tres estratos y fue el 
único sistema con una estructura 
vertical en el estrato de 9 a 20 m. 

Escorrentía superficial
Con base en 50 eventos pluviomé-
tricos ocurridos durante el periodo 
de evaluación, el umbral de escurri-
miento (lámina de lluvia a partir de 
la cual se inicia la escorrentía super-
ficial) fue de 2,5 mm en PNS, 2,7 
mm en PNA, 3,2 mm en PMA y 12,6 
mm en BSI. Estas marcadas diferen-
cias se deben a que los tallos, hojas 
y ramas se comportan como una 
barrera física, absorben el impacto 
de las gotas del agua y actúan como 
una esponja que reduce y retarda la 
escorrentía superficial, especialmen-
te en zonas de ladera (Alegre et ál. 
2000). El bosque secundario inter-
venido necesitó seis veces más lluvia 
que las pasturas nativas sobrepasto-
readas para generar escurrimiento 
superficial. El aumento de la inter-
ceptación de la precipitación en sis-
temas con mayor cobertura vegetal 
demuestra que los árboles afectan 
la dinámica hídrica, al incremen-
tar la infiltración y la retención de 
agua (Young 1997). La escorrentía 
superficial fue cuatro veces mayor 
en PNS (28%) que en el BSI (7%) y 
dos veces más que en PMA (15%), 
aunque no presentó diferencia signi-
ficativa con el PNA (27%). La esco-
rrentía superficial tuvo influencia 
de la cobertura arbórea (r = -0,71; 
p = 0,01) y el área basal (r= -0,67; p 
= 0,02). Hong (1978) y Humphreys 
(1991) coinciden en que la escorren-
tía superficial se relaciona inversa-
mente con la cobertura vegetal.

El manejo que ha recibido cada 
sistema es un factor importante que 
influye en la escorrentía superficial. 
Así, se observó un incremento en 
la escorrentía superficial durante el 
periodo de pastoreo, posiblemen-
te por efecto del pisoteo del gana-
do. Rhoades et ál. (1964) y Rauzi y 
Hanson (1966) afirman que a una 
mayor carga animal, mayor es la 
compactación del suelo y la escorren-
tía superficial y menor la infiltración. 
Cuando las pasturas no fueron pas-
toreadas, la escorrentía superficial 
disminuyó (hasta en 20%). Turcios 
(1994) reporta resultados similares.

Capacidad de infiltración
La capacidad de infiltración fue 
mayor en el BSI (3,54 cm/h), segui-
do por PMA (0,23 cm/h), PNA (0,19 
cm/h) y PNS (0,07 cm/h). Tendencias 
similares encontró Suárez de Castro 
(1980) al comparar la eficiencia de 
infiltración entre bosque (68,9 %) y 
pastura (24, 7%). 

La capacidad de infiltración tam-
bién es influenciada por la cobertura 
arbórea (r=0,75; p= 0,01) y por el 
área basal (r= 0,78; p < 0,01). Los 
sistemas con mayor cobertura pre-
sentaron los valores más altos debi-
do, posiblemente, al efecto esponja 

Figura 2. Esquema del diseño y dimensiones de la parcela de escorrentía, 
subcuenca del río Jabonal, Costa Rica

Figura 3. Vista del sistema colector y drenaje de las parcelas de esco-
rrentía, subcuenca del río Jabonal, Costa Rica

Cilindro protector
Cilindro de lectura
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del mulch en el suelo (Adams 1966, 
Musgrave y Nichols 1942), lo cual 
pudiera contribuir a la recarga de los 
mantos freáticos. La intensidad del 
pastoreo en los sistemas ganaderos 
es un factor que afectó la capacidad 
de infiltración. Takar et ál. (1990) 
y Singh y Gupta (1990) reportaron 
también el efecto negativo de la 
compactación del suelo por pisoteo 
del ganado sobre la infiltración. 

Conductividad hidráulica
La conductividad hidráulica del 
suelo depende de su estructura y 
textura (Henríquez y Cabalceta 
1999). Los análisis de conductividad 
hidráulica arrojaron los siguientes 
resultados: PNS (1,24 cm/h), PMA 
(0,35 cm/h), BSI (0,20 cm/h) y PNA 
(0,10 cm/h); las diferencias fueron 
estadísticamente significativas. La 

Figura 4. Caracterización vegetal en los sistemas silvopastoriles evaluados en la subcuenca del río Jabonal, Costa Rica

SSCH = suelo sin cobertura herbácea viva; P = pastos; M = maleza; EV1 = estructura vertical de 0 - 2 m; EV2 = estructura vertical 
de 2 - 9 m; EV3 = estructura vertical de 9 - 20 m.
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Figura 5. Estructura vertical de los sistemas silvopastoriles evaluados en la 
subcuenca del río Jabonal, Costa Rica

PNS = pastura nativa sobrepastoreada; PNA = pastura nativa con árboles; PMA = 
pastura mejorada con árboles; BSI = bosque secundario intervenido; h = altura.
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mayor conductividad en el PNS 
se puede explicar por el mayor 
espacio poroso en el suelo debi-
do al sistema radicular y el brote 
masivo de las pasturas, ya que en 
el momento del muestreo se encon-
traban en descanso. En el PNA y el 
PMA, el pisoteo del ganado influyó 
negativamente en la conductividad 
hidráulica debido a la obstrucción 
parcial de la superficie a causa de 
la lluvia o el pisoteo del ganado, 
que transforma la superficie de un 
suelo estructurado en una capa con 

mayor densidad aparente y baja 
porosidad y disminuye la conducti-
vidad hidráulica (Moore 1981 cita-
do por Zhang et ál. 2001, Sadeghian 
et ál. 1997).

Conclusiones 
La escorrentía superficial mostró un 
comportamiento inverso a la cober-
tura arbórea en las fincas ganade-
ras. Se determinó una correlación 
negativa de la cobertura arbórea y 
del área basal con respecto a la esco-
rrentía superficial.

La capacidad de infiltración presentó 
una correlación positiva con la cober-
tura de árboles y el área basal, lo que 
implica que la infiltración mejoró donde 
hay una mayor cobertura arbórea.

Los sistemas silvopastoriles pre-
sentaron características hidrológicas 
de escorrentía e infiltración inter-
medias entre las pasturas sobrepas-
toreadas y los bosques secundarios. 
Esto demuestra sus beneficios poten-
ciales para recuperar y mejorar el 
manejo de pasturas en la cuenca del 
río Barranca, Costa Rica
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