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RESUMEN

La demanda de agua dulce se duplica cada veinte afios, a un ritmo
dos veces mayor que el crecimiento de la poblacién mundial. Pese
a su gran importancia, el agua es uno de los recursos naturales méas
degradados a nivel mundial, debido principalmente a la reduccién
de la cobertura forestal y a los cambios en el uso del suelo que
reducen la capacidad de captacion y almacenamiento de agua en
los mantos acuiferos. En este trabajo, se evalud la infiltracién y
la escorrentia superficial en pasturas nativas sobrepastoreadas
sin arboles, bancos forrajeros, pasturas mejoradas con drboles y
tacotales en la época lluviosa (mayo a noviembre) en el trépico
subhimedo de Nicaragua y Costa Rica. Los suelos evaluados fue-
ron similares en los sistemas en Nicaragua y Costa Rica (Alfisoles
e Inceptisoles, respectivamente). En ambas localidades, los suelos
presentan textura franca a franca arcillosa con pendientes modera-
das a altas. La escorrentia superficial fue evaluada mediante la ins-
talacion de tres parcelas de escorrentia por sistema. La capacidad
de infiltracién fue estimada mediante el método de inundacién o
anillos concéntricos, realizando tres pruebas simultdneas en cada
sistema. Las pasturas nativas sobrepastoreadas presentaron la
mayor escorrentia superficial, la cual fue cuatro y cinco veces més
alta que la del tacotal; dos y tres veces mayor que la de la pastura
mejorada con arboles; y siete y once veces més que la del banco
forrajero en Costa Rica y Nicaragua, respectivamente. El tacotal
mostré la mayor capacidad de infiltraciéon en comparacién con
los demads sistemas, mientras que las pasturas arboladas tuvieron
mayor infiltracién que las pasturas nativas sobrepastoreadas. Los
arboles dispersos en pasturas nativas o mejoradas disminuyen la
escorrentia superficial e incrementan la infiltracion, favoreciendo
la conservacion de agua en las fincas ganaderas.
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Superficial runoff and infiltration in conventional livestock pro-
duction and silvopastoral systems in the sub-humid tropics of
Nicaragua and Costa Rica
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ABSTRACT

Demand for sweet water doubles every twenty years, at twice
the rate of world population growth. However, water is one of
the most degraded natural resources in the world, due mainly
to the decrease in forested lands and changes in land use that
reduce the capacity for water reception and storage in aquifer
mantels. Superficial runoff and infiltration rates were evaluated
in native overgrazed pastures without trees, native pastures with
trees, improved pastures with trees and young secondary forests
(tacotal) in the rainy season in the sub-humid tropics of Nicaragua
and Costa Rica. The soils evaluated were similar for land use
systems in Nicaragua and Costa Rica (Alfisols and Inceptisols,
respectively). In both localities, soil texture was loam to clay loam,
with a sloping landscape. Surface runoff was estimated with three
runoff plots per system. Infiltration capacity was estimated by the
double ring infiltration method. Native overgrazed pastures with-
out trees presented the highest surface runoff, which was four and
five times greater than that of young secondary forests; two and
three times higher than that of improved pasture with trees; and
seven and 11 times greater than that of fodder banks in Costa Rica
and Nicaragua, respectively. Young secondary forests showed the
highest infiltration capacity compared to the other systems, while
the pasture with trees had a higher infiltration rate than native
overgrazed pastures. Isolated trees in native or improved pastures
decrease the surface runoff and increase the infiltration of water,
which can lead to water conservation on cattle farms.

CATIE, Costa Rica. Correos electrénicos: jrios@catie.ac.cr (autor para correspondencia), handrade@catie.ac.cr, mibrahim@catie.ac.cr, fjimenez@catie.ac.cr.

Nitlapdan — UCA, Nicaragua. Correo electrénico: auracard@ns.uca.edu.ni.

Universidad de Costa Rica, Costa Rica. Correo electrénico: fsancho@cia.ucr.ac.cr.

66



Agroforesteria en las Américas N° 45 2006

INTRODUCCION

En las tltimas décadas, el cambio mds importante
en el uso del suelo en el tropico latinoamericano ha
sido la conversion de bosques a pasturas (Kaimowitz
1996). Ante este escenario, en muchas regiones de
Latinoamérica se ha intentado reconvertir los sistemas
tradicionales de produccién agropecuaria hacia siste-
mas intensivos que compatibilicen la produccién con las
acciones de conservacion (Ibrahim 2001). Un manejo
adecuado de las pasturas en el tropico deberia incluir
la introduccién del componente arbdreo, o alternar al
menos con fragmentos de bosque (Ibrahim et 4l. 2001).
En Nicaragua, el avance de la frontera agricola y la
falta de planificacién y organizacién adecuadas para la
gestion sostenible de los recursos naturales han provo-
cado el deterioro ambiental, especialmente del recurso
hidrico (Lorio et al. 2004).

La cobertura vegetal desempefia un papel importante en
la regulacién del ciclo hidrolégico (Walling 1980). Bajo
condiciones de precipitacién, la interceptaciéon de la
lluvia por las copas de los arboles reduce la cantidad de
agua que cae al suelo (Ibrahim et al. 2001). Asimismo,
la presencia de arboles afecta la dindmica del agua de
varias formas: i) actuando como barrera que reduce la
escorrentia; ii) como cobertura, reduciendo el impacto
de las gotas, y iii) como mejoradora del suelo, incre-
mentando la infiltracion y la retenciéon de agua (Young
1997). Estos efectos dependen del tamafo del arbol,
principalmente de su altura y la cobertura de copa. Un
sistema silvopastoril (SSP) es una opcién de produccion
agropecuaria que tiende a incrementar la productividad
y el beneficio a los productores, asi como a reducir los
impactos ambientales negativos de los sistemas tradicio-
nales (Pezo e Ibrahim 1996). Los SSP ofrecen mayores
potencialidades que muchos sistemas agricolas en el
manejo de los recursos naturales (Murgueitio 2000).
Una de las interacciones més importantes en los SSP
es el efecto de los arboles sobre el balance hidrico del
sistema (Wilson y Ludlow 1991). El presente estudio
tuvo como objetivo estimar la escorrentia superficial
e infiltracién en sistemas de ganaderia convencional y
silvopastoril en el tropico subhiimedo de Nicaragua y
Costa Rica.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion fue realizada en fincas ganaderas de
Nicaragua y Costa Rica. En Nicaragua, el estudio se
realizé en la microcuenca del Rio Paiwitas, Matiguds
(12°54°187-12°52°22”N; 85°40°457-85°43°10” O; 224-500
msnm). El drea presenta una precipitacion media de

2200 mm afno! y una temperatura media anual de
26 °C. En Costa Rica, la investigacién se desarro-
116 en la subcuenca del Rio Jabonal, cuenca del rio
Barranca (10°4°12”-10°12°00”N; 84°38°24”-84°41°24”O;
700 msnm). La zona presenta una precipitacién media
de 3200 mm afio”!, una temperatura media anual de 22
°C y una humedad relativa del 90%. En ambas locali-
dades, la época lluviosa cubre de mayo a noviembre.
Los suelos de los sitios se clasifican como Alfisoles e
Inceptisoles para Nicaragua y Costa Rica, respectiva-
mente (USDA 1999). Los suelos de ambos sitios son
de textura franca a franca arcillosa, quebrados, fuerte-
mente ondulados, con zonas escarpadas y pendientes
de entre 20 y 60%.

Sistemas evaluados

Los sistemas se seleccionaron de acuerdo con su repre-
sentatividad en las zonas de estudio, el tipo de suelo y
pendientes de 25 - 35 %, de modo tal que los impactos
de los sistemas sobre las variables hidroldgicas se debie-
ran al efecto de la vegetacién y no a efectos del suelo
y/o pendiente.

En Nicaragua, los sistemas evaluados fueron: (i) pastu-
ras nativas sobrepastoreadas (PNS; pastos bajo pastoreo
continuo sin presencia de arboles); (ii) banco forrajero
de gramineas (BFG; instalado hace 6 afos, pasto ‘King
grass’ bajo corte y acarreo sin presencia de arboles);
(iii) pasturas mejoradas con arboles (PMA; establecidas
hace 2 afios con Brachiaria brizantha y alta densidad de
arboles, es decir, més de 30 drboles ha! y una riqueza de
30 especies de arboles); (iv) tacotal pastoreado (TAC;
establecido hace 17 afios, sin presencia de pastos, con
una riqueza de 23 especies de arboles y arbustos, bajo
pastoreo rotacional o ramoneo).

En Costa Rica, los sistemas evaluados fueron: (i)
pasturas nativas sobrepastoreadas (PNS; pastura de
Paspalum spp. establecida hace 10 afios; no presenta
arboles y se maneja bajo pastoreo continuo; presen-
ta signos evidentes de compactacion y erosion); (ii)
banco forrajero (BF; establecido hace 14 afios con
Cratylia argentea y manejado mediante corte y acarreo);
(iii) pastura mejorada con drboles (PMA; instalada hace
10 afios y dominada por Brachiaria decumbens usado en
pastoreo rotativo, con una densidad de arboles mayor a
30 individuos ha'! y una riqueza de 4 especies de arbo-
les; (iv) tacotal (TAC; establecido hace 30 anos y bajo
manejo selectivo de la regeneracion natural. Este siste-
ma presentd una abundancia mayor a 50 arboles ha!y
una riqueza de 14 especies de arboles).
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Variables evaluadas

Caracterizacion de la vegetacion

Se caracteriz6 la estructura horizontal y vertical de los
sistemas en Costa Rica. La caracterizacion horizontal
se realizé mediante un muestreo en una parcela de 20 x
50 m, la cual fue dividida en subparcelas de 10 x 10 m.
En cada subparcela, con ayuda de un marco metdlico
de 0,50 x 0,50 m y mediante la observacion directa, se
estim¢ el porcentaje de cobertura de pasto, maleza y de
suelo desnudo (sin cobertura herbacea viva). La carac-
terizacion de la estructura vertical se realiz6 mediante
la estimacioén del porcentaje de cobertura vegetal en
tres estratos de altura (0-2, 2-9 y 9-20 m); en la que se
evalué la riqueza y abundancia de arboles y arbustos
mediante la identificacién y el conteo de los individuos.
Asimismo, se estimé la altura y el didmetro a la altura
del pecho (dap) de los arboles, asi como la cobertura
arborea, con el uso de un densitémetro.

Escorrentia superficial

Se establecieron tres parcelas de escorrentia (5 x 10 m)
en sitios de pendiente similar en cada uso del suelo. Al
final de la parcela de escorrentia se instalé una man-
guera que recolecta el agua y la lleva a un recipiente
almacenador (Figura la). La pérdida de agua escurri-
da durante lluvias mayores a 20 mm se evité usando
dos recipientes; en el segundo recipiente se recolectd
solamente una fraccién del agua escurrida, 1/15 y 1/8
del primer recipiente para Costa Rica y Nicaragua,
respectivamente (Figura 1b). La fraccién de agua por
recolectar se estimé mediante el cédlculo de la posible
agua escurrida en el area de la parcela de escorrentia

ante un posible evento 10% superior al de la méxima
precipitacion registrada en la zona. Las mediciones se
registraron por las mafanas (6:00-9:00 h) durante los
meses de septiembre a noviembre. La medicién del
volumen de agua escurrida de las parcelas de esco-
rrentia se realizé con una regla graduada, midiendo el
nivel del agua en el Recipiente 2 (Figura 1b). El agua
de este recipiente se evacud después de cada lectura.
El Recipiente 1 se mantuvo lleno de agua durante todo
el periodo de evaluacién. Asimismo, se verificé que los
recipientes quedaran nivelados para la proxima lectura;
en el primero para asegurar una pérdida de agua equi-
tativa, y en el segundo para realizar la lectura del nivel
de agua. Se llevé a cabo un mantenimiento diario de los
bordes de la parcela para evitar la entrada y salida de
agua de la parcela. El célculo de la escorrentia super-
ficial de la parcela de escorrentia se hizo midiendo el
volumen en el segundo recipiente, el cual fue multipli-
cado por la cantidad de salidas del primer recipiente (8
y 15 para Nicaragua y Costa Rica, respectivamente). La
precipitacion se midié mediante un pluviémetro de 127
mm de capacidad, instalado en la parte superior de cada
parcela de escorrentia.

Infiltracion

La capacidad de infiltracion se estimo a través del méto-
do de inundacién o anillos concéntricos. Se realizaron
tres pruebas simultineas en cada sistema evaluado,
haciéndo las pruebas en la parte superior, media y baja
de cada parcela de escorrentia. El método consiste en
instalar dos cilindros: uno interno, de 30 cm de diametro
y 30 cm de altura, y uno externo, de 50 cm de didmetro

Figura 1. Sistema de recoleccién y drenaje de la parcela de escorrentia en Esparza, Costa Rica

y
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con una altura de 20 cm. El anillo externo se introdu-
jo en el suelo hasta 5 cm de profundidad y el interno
hasta 10 cm. Durante todo el tiempo de la prueba, el
anillo externo se mantuvo con una ldmina de agua de
5 cm. El anillo interno fue llenado y ahi se realiz6 la
lectura con ayuda de una regla graduada, a intervalos
de 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20, 30, 45, 60, 90 y 120 minutos. El
nivel minimo de agua del anillo interno fue de 7 cm. Se
promedio6 la velocidad de infiltracién por sistema para
cada intervalo de tiempo. Una vez obtenidos los datos,
se ajustd una curva usando la ecuacién de Kostyakov, 1
= at*! (Henriquez y Cabalceta 1999), donde I es la infil-
tracion (cm h'), ¢ es el tiempo (horas), a es el intercepto
y b la pendiente de la curva. Se estim¢ la velocidad de
infiltracién promedio a una hora después de iniciado el
proceso de infiltracién.

Analisis estadistico

Se realizé un andlisis de varianza con tres muestras para
la escorrentia superficial y la infiltracién. Se probdé un
modelo de regresion donde la variable independiente
fue el tiempo y la dependiente la velocidad de infiltra-
cién. Con la finalidad de conocer el grado de correlacion
entre la cobertura vegetal y los pardmetros hidrolégicos
evaluados, se realizé un analisis de correlacion entre
estas variables recolectadas en Costa Rica. Los analisis
estadisticos se llevaron a cabo con el programa InfoStat
(2002).

RESULTADOS Y DISCUSION

Escorrentia superficial

La escorrentia superficial fue estadisticamente diferente
en los sistemas evaluados (p < 0,05) en ambas localida-
des. Las PNS present6 una escorrentia superficial entre
28 v 48%, la cual fue de cuatro a cinco veces mayor a
la del tacotal (7 y 10,5% para Costa Rica y Nicaragua,
respectivamente), de dos a tres veces mayor a la de la
pastura mejorada con arboles y de siete a once a veces
mayor que la del banco forrajero. Aunque la menor
escorrentia se encontrd en bancos forrajeros y sistemas
con arboles, el mayor impacto en la disminucion de
escorrentia se encontraria al sustituir pasturas nativas
por mejoradas (Figura 2).

La escorrentia superficial en los sistemas de uso del
suelo en Costa Rica estuvo influenciada por la cober-
tura arbdrea y su drea basal (R =-0,71, p = 0,01; R = -
0,67, p = 0,02, respectivamente), mostrando que el incre-
mento en la cobertura arbérea disminuye la escorrentia
superficial. Estos resultados son congruentes con los
reportados por Hong (1978) y Humphreys (1991), quie-

nes concluyen escorrentia superficial estd inversamente
relacionada con la cobertura vegetal. De esta forma, en
areas con un alto porcentaje de suelo desnudo, como en
las pasturas nativas sobrepastoreadas (PNS), se obser-
va que la escorrentia superficial es mayor a cualquier
intensidad de precipitaciéon que en los sistemas con
componente arbéreo (PMA). En los BF se observaron
los niveles mads bajos de escorrentia (Figura 3), a pesar
de estar en su mayoria desprovistos de arboles. Esto se
debe posiblemente a la alta densidad de pastos y a la
elevada cobertura del suelo con hojarasca producto de
los cortes y acarreos, que disminuye el impacto de las
gotas de agua sobre el suelo y la velocidad del escurri-
miento. Ademas del efecto de los factores fisicos —tales
como topografia, cobertura vegetal, pendiente y tipo de
suelo— sobre la escorrentia superficial, existen factores
antropogénicos, como el tipo de manejo. En los siste-
mas ganaderos, se evidencia que las pasturas arboladas
pueden disminuir considerablemente la escorrentia
superficial y, por consiguiente, contribuir a disminuir la
erosion y aumentar la retencion de agua en el suelo.
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Figura 2. Escorrentia superficial (de 55 eventos de
lluvia) en los sistemas evaluados en el trépico
subhimedo de Nicaragua y Costa Rica. PNS
= pastura nativa sobrepastoreada; PMA =
pastura mejorada con drboles; TAC = tacotal,
BF = banco forrajero. Letras diferentes indican
diferencias estadisticas (p < 0,05) entre usos
del suelo para cada pais. Barras de error
corresponden a la desviacion estandar.

Capacidad de infiltracion

El tacotal mostré la mayor infiltracién en comparacion
con los demads sistemas. Las pasturas arboladas tuvieron
mayor infiltracién que las pasturas nativas sobrepasto-
readas (Cuadro 1). Esto coincide con los resultados de
Suérez de Castro (1980), quien encontré una eficiencia
de infiltracion del 68,9 y 24,7% en bosques y pasturas,
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Cuadro 1. Capacidad de infiltracién promedio en sistemas de produccion ganadera y en un tacotal en el trépico subhimedo
de Nicaragua y Costa Rica

Nicaragua Costa Rica

Infiltracion Infiltracion

promedio promedio
Sistema Ecuacion R? (cm h1)* Ecuacion R? (cm h1)*
PNS 1=0,08t08 0,73 0,03 1=035t088 0,65 0,07
BF 1=0,39t068 0,85 0,46 1=1,06t"07 0,76 0,75
PMA 1 =034t 0,68 0,81 1=0.25t07 0,8 0,23
TAC 1 =0,34t0% 0,71 0,96 =291 t068 0,87 3,54

Nota:* Infiltracion promedio a 1 hora de iniciada la prueba. PNS = pastura nativa sobrepastoreada; BF = banco forrajero de gramineas; PMA = pastura mejorada

con arboles; TAC = tacotal pastoreado.
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Figura3. Relacién entre escorrentia y precipitaciéon en
los sistemas evaluados en el trépico subhimedo
de Costa Rica. PNS = pastura nativa
sobrepastoreada; PMA = pastura mejorada con

arboles; TAC = tacotal y BF = banco forrajero.

respectivamente. Se observo una tendencia similar en el
banco forrajero de gramineas, las cuales a pesar de no
tener cobertura arborea si presentan una alta cobertura
de suelo. En las pasturas nativas sobrepastoreadas, se
observo una capacidad de infiltracién baja debida prin-
cipalmente al sobrepastoreo, que conduce a la compac-
tacion de los suelos y disminuye el espacio poroso y la
capacidad de infiltracién (Singh y Gupta 1990, Takar et
al. 1990).

La capacidad de infiltracién estuvo influenciada por la
cobertura arbérea (R = 0,75, p =0,01) y por el drea basal
(R=0,78, p <0,01). Los sistemas con mayor cobertura
presentaron los mayores valores de infiltracién, debido
quizés al efecto esponja del mulch que se encontraba
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sobre el suelo, el cual permite que el agua se mantenga
a lo largo de la lluvia (Musgrave y Nichols 1942, Adams
1966). La intensidad del pastoreo en los sistemas gana-
deros (PNS, PNA y PMA) es un factor que pudo afectar
la capacidad de infiltraciéon, debido principalmente a
la compactacién del suelo por el pisoteo del ganado
(Singh y Gupta 1990, Takar et al. 1990).

CONCLUSIONES

e La cobertura del suelo en fincas ganaderas del
trépico subhiimedo de Nicaragua y Costa Rica
afectd positivamente la tasa de infiltracién y nega-
tivamente la escorrentia superficial. El efecto de la
vegetacion sobre estas caracteristicas hidroldgicas
se observa en sistemas con alta cobertura de suelo
producto del mantillo y/o la cobertura vegetal.

e Los incrementos en la cobertura arbdrea contri-
buyen a disminuir la escorrentia superficial con la
consecuente disminucion del potencial de erosion
hidrica. La escorrentia superficial podria reducir-
se notablemente al transformar pasturas nativas
sobrepastoreadas en pasturas mejoradas arboriza-
das; ademads, este sistema podria generar productos
maderables para el consumo en la finca o la venta
en mercados locales. La cobertura arbérea, més que
la herbacea, contribuye a incrementar la infiltracién
en el suelo. El incremento de la eficiencia de infil-
tracién de agua de lluvia es muy significativo en el
balance hidrico, favoreciendo la disponibilidad de
agua para la planta y mejorando la recarga hidrica.

e Seevidencia que los sistemas silvopastoriles brindan
beneficios hidrolégicos al contribuir a la infiltracién
y disminuir la escorrentia superficial en los mantos
acuiferos de zonas de recarga, lo que beneficia la
recarga y sustento del agua subterrdnea.
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