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Artículo científi co

Carbon sequestration and water use in 
silvopastoral systems with native timber tree 

species in the dry tropic of Costa Rica

Secuestro de carbono y uso de 
agua en sistemas silvopastoriles con 
especies maderables nativas en el 
trópico seco de Costa Rica

Jairo Rojas M.1, Muhammad Ibrahim2, Hernán J. Andrade3

R E S U M E N 
Se estimó el secuestro de carbono y uso de agua en 
seis sistemas silvopastoriles basados en la combinación 
de Brachiaria brizantha e Hyparrhenia rufa con especies 
maderables nativas en el trópico seco. Se empleó un 
diseño experimental de bloques completos al azar con 
parcelas divididas, donde las pasturas (B. brizantha e H. 
rufa) fueron las parcelas principales y los maderables 
(Dalbergia retusa, Dyphisa robinioides y Pithecellobium saman) 
las subparcelas. Se evaluó el carbono total en la biomasa 
aérea (árbol y pastura) y debajo del suelo (suelo y raíces), 
y la transpiración arbórea mediante el método de “flujo 
de savia” usando 18 individuos (3 repeticiones por 
especie arbórea por pastura). El mayor almacenamiento 
de carbono en la biomasa aérea la realizó D. robinoides (4,4 
t C/ha), y en la pastura, B. brizantha con P. saman (5,8 t C/
ha). La mayor acumulación de C en raíces finas (d < 2 mm) 
se encontró en los primeros 20 cm del suelo. La mayor 
cantidad de carbono en raíces se encontró en árboles que 
crecieron con B. brizantha (1,1 t C/ha) y en pasturas que 
crecen con la asociación B. brizantha y D. robinioides (1,5 t 
C/ha). El 55% de C en el suelo se encontró en los primeros 
20 cm. La mayor transpiración se encontró en D. robinioides 
(1,5 mm/día) y la menor, en P. saman (0,3 mm/día). Los 
sistemas silvopastoriles evaluados resultaron promisorios 
gracias a su alto secuestro de carbono y su uso de especies 
maderables con alta eficiencia de uso de agua.
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aérea, biomasa debajo del suelo.
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I N T R O D U C C I Ó N

El incremento de la temperatura en la atmósfera por 
el incremento del CO2 ha provocado el llamado efecto 
invernadero y se debe principalmente a la utilización 
indiscriminada de combustibles fósiles y a los cambios 
de uso del suelo. Según cifras reportadas por el Panel 
Intergubernamental para el Cambio Climático (Intergo-
vernmental Panel on Climate Change –IPCC-), se estima 
que la emisión de C por deforestación es de 1,6 billones de 
toneladas por año (1 t C = 3,67 t CO2) (Houghton, 1991); 
gran parte de la cual ocurre en el trópico (12 a 15 millones 
de hectáreas anuales deforestadas). La información sobre 
la cobertura del suelo y su uso es esencial, ya que la canti-

A B S T R A C T
The carbon sequestration and water use of silvopastoral 

systems with native timber tree species in the dry 
tropics were estimated. It was used an experimental 

design of randomly complete blocks with split plots, 
where grasses (Brachiaria brizantha and Hyparrhenia 

rufa) were the main plots and timber species (Dalbergia 
retusa, Dyphisa robinioides y Pithecellobium saman) were 

the subplots. The total C in aboveground biomass 
(grasses and trees), belowground C (fine roots and soil) 

and tree transpiration, using sapflow approach in 18 
individuals (three repetitions per tree species per grass) 
were evaluated. The highest C storage in aboveground 

biomass was found in D. robinoides with 4.4 t C/ha; in C 
in grass was found in B. brizantha with P. saman (5.8 t C/

ha). The highest C accumulation in fine roots (d < 2 mm) 
was found in the 20 cm of top soil. Tree growing with 

con B. brizantha presented the highest C in roots (1.1 t C/
ha); whereas the highest C in grass fine roots was located 

in B. brizantha with D. robinioides (1.5 t C/ha). Around 
55% of soil C was in first 20 cm of soil. The highest and 
lowest tree transpiration was presented in D. robinioides 

and P. saman, respectively (1.5 vs 0.3 mm/day). The 
evaluated silvopastoral systems are promissory due their 

high C sequestration and the use of timber tree species 
with high water use efficiency.

Keywords: Transpiration, biota, sapflow, aboveground 
biomass, underground biomass.
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dad de carbono almacenado en un sitio dado depende del 
clima (precipitación y temperatura) y las condiciones del 
suelo, pero también de las actividades desarrolladas por 
el hombre (Albretch y Kandji, 2003). 

En el trópico seco se ha mejorado la productividad de 
la ganadería a través de la utilización de pasturas mejo-
radas como la Brachiaria brizantha, la cual es más toleran-
te a largos períodos secos y soporta mayor carga animal 
que las pasturas naturalizadas (Hyparrhenia rufa); ade-
más, permite mayor productividad animal (Fisher et al., 
1994). Existe poca información sobre la compatibilidad 
de las pasturas mejoradas y las naturalizadas en asocio 
con especies maderables nativas en sistemas silvopasto-
riles; sin embargo, esta información es clave para el dise-
ño y manejo de sistemas silvopastoriles como práctica 
gana-gana para la producción sostenible de carne, leche 
y madera y para la generación de servicios ambientales 
como el secuestro de carbono (Gobbi e Ibrahim, 2004; 
Andrade et al., 2008). 

Una de las principales limitantes para diseñar sistemas 
silvopastoriles en el trópico seco es la escasez del recurso 
agua durante los seis meses de época seca. Por esta razón, 
la investigación tuvo como objetivo evaluar la capacidad 
de las especies nativas del trópico seco para secuestrar 
carbono y medir la eficiencia de uso de agua.

M A T E R I A L E S  Y  M É T O D O S

Área de estudio 

Este estudio se llevó a cabo en la hacienda La Pacífica (85° 
9’ 4,5” 0 y 10° 28’ 36,8” N; 50 msnm) localizada a 5 km al 
norte de Cañas, Guanacaste, Costa Rica. La precipitación 
promedio de la zona es de 1500 mm al año, de las cuales 
85% cae de mayo a noviembre. La temperatura media es 
de 28 °C y la humedad relativa varía de 60% a 65% en la 
temporada seca y de 80% a 85% en la temporada húmeda 
(Herrick, 1993).

El suelo es clasificado como un Litic Ustorthent del 
complejo Lithic Dystropept (Herrick, 1993). Las caracte-
rísticas químicas del suelo donde se estableció el ensayo 
se encuentran en la tabla 1. El ensayo experimental tenía 
una pendiente promedio de 4%.

Establecimiento del experimento

Para la realización del experimento se removió de un 
potrero la pastura original de Hyparrhenia rufa (Nees.) 
Staff., que había sido pastoreada durante veinte años 
aproximadamente. En su lugar se sembraron, en septiembre 
del 2001, las pasturas Brachiara brizantha (Hochst. Ex 
A. Rich) e H. rufa como las parcelas principales, y las 
especies maderables nativas cocobolo (Dalbergia retusa 
Hemsl.), guachipelín (Diphysa robinioides Benth.) y cenízaro 
(Pithecellobium saman (Jacq.) Benth) y un control sin árboles, 
como subparcelas. El diseño experimental utilizado fue de 
bloques completos al azar con tres repeticiones y arreglo 
en parcelas divididas. Las pasturas en la parcela principal 
se sembraron de la siguiente manera: B. brizantha previa 
arada y rastrillada del lote, con 4 kg/ha de semilla; y H. rufa, 
mediante propagación vegetativa. Se aplicó en las parcelas 
un fertilizante compuesto (12:30:20 N:P:K) con una dosis 
de 180 kg/ha. Los árboles se plantaron en líneas dobles (2 
x 2 m) dentro de las pasturas, dejando una distancia entre 
líneas dobles de 8 m y se fertilizaron con 100 g/planta con 
el mismo fertilizante utilizado para las pasturas. 

A los dos años de sembradas, las pasturas fueron cose-
chadas y colectadas con tractor para evitar el daño de 
los árboles jóvenes. El pastoreo del experimento se inició 
en septiembre del 2004 cuando los árboles estuvieron 
completamente establecidos (Andrade et al., 2008). En 
los tres primeros pastoreos, se utilizaron terneros de 80 
kg de peso vivo para minimizar el daño en los árboles, 
y después, animales maduros. Se utilizó un sistema de 
pastoreo flexible, de 4 a 5 días de ocupación y 30 a 50 
días de descanso en las temporadas secas y lluviosas 
respectivamente. 

Carbono por componentes

La biomasa aérea de los árboles se estimó midiendo el 
diámetro de los dos troncos principales a 30 cm de altura 
y la altura total de los árboles; y se emplearon modelos de 
cálculo de biomasa desarrollados para estas especies en el 
mismo sitio experimental (Andrade et al., 2008):

hdgBt log18,1log05,254,110

Bt

dg

h

)( 2
2

2
1 DDdg

i

i

T
TTXXu 057 1063,81099,3

)/(24*)10000/1(*)/(1000*)100/1(** 23 díahmhamlcmmABVFSUA

UA
BEUA

Donde:

hdgBt log18,1log05,254,110

Bt

dg

h

)( 2
2

2
1 DDdg

i

i

T
TTXXu 057 1063,81099,3

)/(24*)10000/1(*)/(1000*)100/1(** 23 díahmhamlcmmABVFSUA

UA
BEUA

 biomasa del árbol (kg)

hdgBt log18,1log05,254,110

Bt

dg

h

)( 2
2

2
1 DDdg

i

i

T
TTXXu 057 1063,81099,3

)/(24*)10000/1(*)/(1000*)100/1(** 23 díahmhamlcmmABVFSUA

UA
BEUA

 diámetro cuadrático medio a la altura del pecho (cm)

hdgBt log18,1log05,254,110

Bt

dg

h

)( 2
2

2
1 DDdg

i

i

T
TTXXu 057 1063,81099,3

)/(24*)10000/1(*)/(1000*)100/1(** 23 díahmhamlcmmABVFSUA

UA
BEUA

 altura total (m)

hdgBt log18,1log05,254,110

Bt

dg

h

)( 2
2

2
1 DDdg

i

i

T
TTXXu 057 1063,81099,3

)/(24*)10000/1(*)/(1000*)100/1(** 23 díahmhamlcmmABVFSUA

UA
BEUA

Donde:
D1 y D2: diámetro de los dos principales troncos (cm)

Tabla 1. Características químicas iniciales del ensayo experimental

Profundidad 
(m)

M.O 
(%) pH Ca  

g/kg Mg K P  
mg/kg

0-0,2 3,5 6,7 2,60 0,53 0,25 1,02

0,2-0,4 1,9 7,0 2,62 0,52 0,20 0,66

0,4-0,6 1,1 7,1 2,76 0,58 0,14 0,44
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El carbono en la biomasa aérea de la pastura se calculó 
utilizando marcos metálicos de 50 x 50 cm, muestreando 
aleatoriamente dos muestras por subparcela y tomando la 
biomasa comprendida desde el suelo hasta una altura de 
25 cm (biomasa residual o biomasa más o menos estable). 
El muestreo se realizó antes del pastoreo. Se tomó una 
submuestra para determinar el contenido de materia seca 
(48 h a una temperatura de 65 °C). Los valores de biomasa 
fueron convertidos a carbono multiplicándolo por la frac-
ción de carbono promedio estimada para esas especies: 
0,45 para P. saman, D. retusa y D. robinioides; 0,44 para B. 
brizantha y 0,41 para H. rufa (Andrade et al., 2008).

La biomasa de raíces finas (d < 2 mm) de las pasturas 
y del componente arbóreo del sistema se estimó utilizan-
do el método de muestreo por barreno de motor (EFCO 
TR1540, de 50 mm de diámetro y 60 cm de profundidad), 
debido a la dureza del suelo. Las profundidades evalua-
das fueron 0-20, 20-40, y 40-60 cm. Las muestras extraídas 
en el campo fueron conservadas en refrigeración a 5 °C 
hasta su procesamiento. Se utilizó un factor de conversión 
de 1,5 para contabilizar las pérdidas de materia seca en 
raíces de pasturas y de árboles debido al manejo del mate-
rial (Oliveira et al., 2000; Sierra et al., 2003). 

La concentración de carbono orgánico en el suelo en los 
sistemas silvopastoriles se estimó tomando muestras com-
puestas de las tres posiciones (bajo el dosel del árbol, a 2 m 
de la línea doble y a 4 m de la línea doble) en tres profun-
didades 0-20, 20-40 y 40-60 cm, utilizando un barreno heli-
coidal de hierro de 1 cm de diámetro. El carbono orgánico 
fue analizado por combustión utilizando el autoanalizador 
CHN. El almacenamiento de carbono orgánico en cada pro-
fundidad se estimó empleando la siguiente ecuación:

COS = CO (%) x da x Ps

Donde:
COS: carbono orgánico de suelos (t C/ha)
CO (%): concentración de carbono orgánico en suelos (%)
da: densidad aparente del suelo (g/cm 3)
Ps: profundidad de muestro (cm)

Carbono total en los sistemas

El almacenamiento de carbono total de los sistemas se 
estimó sumando el carbono de cada componente: en bio-
masa aérea de árboles, en biomasa residual de la pastura, 
en biomasa de raíces y en carbono orgánico del suelo.

Uso de agua de las especies maderables nativas

Monitoreo del flujo de savia del árbol
Se seleccionaron tres árboles por cada especie nativa 
(D. retusa, D. robinioides y P. saman) en cada una de las 

pasturas evaluadas (B. brizantha e H. rufa), de tres años y 
medio, cuyos diámetros a la altura del sensor (a 1 m del 
nivel del suelo) variaron de 2,1 a 12,6 cm. Los sensores se 
instalaron durante cinco días completos y consecutivos 
en dos períodos: transición época seca a lluviosa y época 
lluviosa. Los árboles que se midieron se encontraban a 
una distancia máxima de 30 m del punto central, donde 
se encontraba el módulo de adquisición de datos y la 
fuente de poder. Los sensores fueron colocados en el 
tronco principal del árbol y se les cubrió con un aislante 
térmico, una botella plástica y, finalmente, una cobertura 
plástica para protegerlos de la radiación, la lluvia y los 
insectos, respectivamente (figura 1). 

Figura 1. Instalación de equipo de medición de flujo de savia en árboles 
de Diphysa robinioides en Cañas, Costa Rica
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El monitoreo del flujo de savia se realizó por el método 
de disipación de calor (Granier 1987; Lu et al., 2004) con 
sensores radiales de 20 mm de longitud. Los sensores 
(calentado y de referencia) se conectaron a un módulo 
de registro de datos (datalogger) a través de un selector 
de datos (multiplexer), los cuales se encontraban en una 
caja metálica (CR10X, AM 16/32 Multiplexer y ENC 10/12, 
Campbell Scientific, Shepshed, RU).

La velocidad del flujo de savia µ fue estimada utilizan-
do la ecuación generada por Andrade (2007) para las mis-
mas especies de árboles en el mismo sitio experimental:
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Donde:
µ: velocidad de flujo de savia (m/s)
ΔTo y ΔTi: diferencias de temperatura máxima (sin flujo) 
y real entre las dos agujas, respectivamente. 

La cantidad de agua que usa cada árbol se calculó mul-
tiplicando la µs por el área conductiva (AC en cm2), la cual 
fue estimada tiñendo trozos de cortes transversales del 
tronco principal. El uso de agua en la parcela se estimó 
multiplicando la VFS de cada árbol por el área basal de la 
subparcela usando la siguiente ecuación:
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Donde:
UA: uso de agua en la parcela (transpiración en mm/día)
VFS: velocidad de flujo de savia (cm/h)
AB: área basal de cada subparcela (m2/ha)

Eficiencia de uso del agua 

La eficiencia de uso de agua se estimó como la relación 
entre el almacenamiento de carbono y el consumo de agua 
en un período de tiempo. Droppelmann y colaboradores 
(2000) definieron la eficiencia de uso de agua como:
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Donde:
EUA = eficiencia de uso del agua (g MS/L H2O)
B = biomasa (g MS/m2/día)
UA = uso de agua (kg H2O/m2/día)

R E S U L T A D O S 

Acumulación de carbono en la biomasa aérea en las 
especies arbóreas

A la edad de 3,5 años, D. robinioides presentó el mayor 
almacenamiento de carbono en cualquiera de las dos pas-

turas en comparación con las otras especies arbóreas debi-
do a su mayor tasa de crecimiento (figura 2). Sin embargo, 
B. brizantha redujo el crecimiento de P. saman, mientras 
que D. retusa creció mejor bajo la pastura de B. brizantha.

Figura 2. Carbono en biomasa arbórea arriba del suelo: especies 
maderables nativas Diphysa robinioides (Dro), Dalbergia retusa (Dre) 
y Pithecellobium saman (Ps) en dos pasturas Brachiaria brizantha (Bb) 
y Hyparrhenia rufa (Hr) en Cañas, Costa Rica. Tratamientos marcados 
con la misma letra no presentan diferencias significativas (prueba de 
Duncan, P < 0,05)

Acumulación de carbono en la pastura

No se encontraron diferencias significativas (P > 0,05) 
en la acumulación de carbono entre pasturas, aunque B. 
brizantha almacenó siempre más carbono que H. rufa. El 
almacenamiento de carbono en la biomasa aérea de la 
pastura, medido como biomasa residual (pasto que queda 
después del consumo del animal), fue mayor en B. brizantha 
asociada con P. saman (5,8 t C/ha), y el menor en D. robinioides 
con H. rufa (2,3 t C/ha); no hubo diferencias estadísticas para 
las dos pasturas en asocio con arbóreas (figura 3). 

Carbono en raíces finas

No se encontraron diferencias significativas (P > 0,05) 
entre tratamientos en el almacenamiento de carbono en 
raíces finas totales en los primeros 60 cm de suelo. Los 
mayores almacenamientos de carbono en raíces finas se 
encontraron en los tratamientos B. brizantha en monocul-
tivo (2,3 t C/ha) y B. brizantha asociado con D. robinioides 
(1,7 t C/ha). En los primeros 20 cm de suelo se encontraron 
diferencias significativas (P < 0,05) en el almacenamiento 
de carbono en raíces finas, siendo los mejores tratamien-
tos P. saman y D. robinioides creciendo en B. brizantha (1,1 
y 0,8 t C/ha, respectivamente) y el peor tratamiento fue D. 
retusa en asocio con H. rufa (0,2 t C/ha) (figura 4). 
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encontrándose mayor en los primeros 20 cm en todos los 
sistemas evaluados. En promedio, los primeros 20 cm 
representan 55% del carbono total en el suelo, mientras 
que se encontró 25% y 20% para las profundidades de 
20-40 y 40-60 cm, respectivamente (figura 5).

Figura 3. Carbono en la biomasa aérea de las pasturas Hyparrhenia 
rufa (Hr) y Brachiaria brizantha (Bb) asociada o no (Sin) a tres especies 
maderables nativas Dalbergia retusa (Dre), Diphysa robinioides (Dro) y 
Pithecellobium saman (Ps). Tratamientos marcados con la misma letra no 
presentan diferencias significativas (prueba de Duncan, P < 0,05)

Figura 4. Carbono en biomasa de raíces finas por profundidad en 
sistemas silvopastoriles con especies maderables nativas: Diphysa 
robinioides (Dro), Dalbergia retusa (Dre) y Pithecellobium saman (Ps) 
en dos pasturas Brachiaria brizantha (Bb) y Hyparrhenia rufa (Hr), Cañas, 
Costa Rica

Carbono en el suelo

No se encontraron diferencias significativas (P > 0,05) en 
el carbono orgánico total en el suelo para los diferentes 
sistemas silvopastoriles. El mayor almacenamiento de 
carbono orgánico de suelo en los 60 cm fue encontrado en 
P. saman y D. robinioides asociados con B. brizantha (121,7 y 
121,2 t C/ha, respectivamente) y el menor fue en la pastura 
de B. brizantha en monocultivo (87,7 t C/ha).

La profundidad influyó significativamente (P < 0,05) 
sobre el contenido de carbono orgánico en el suelo, 

Figura 5. Carbono en el suelo por profundidad (0-20 cm, 20-40 cm y 
40-60 cm) en sistemas silvopastoriles de Cañas, Costa Rica, Brachiaria 
brizantha (Bb), Hyparrhenia rufa (Hr) y maderables nativas Dalbergia 
retusa (Dre), Diphysa robinioides (Dro) y Pithecellobium saman (Ps)

Carbono total en los sistemas

No se encontraron diferencias significativas entre trata-
mientos (P > 0,05) para el almacenamiento total de carbo-
no; sin embargo, los mayores valores se registraron en los 
sistemas silvopastoriles con B. brizantha (tabla 2).

Fijación de carbono 

Las tasas de fijación encontradas fueron de 0,2; 0,3 y 1,1 t 
C/ha/año para P. saman, D. retusa y D. robinioides, respec-
tivamente. 

Transpiración de las especies arbóreas

No se encontraron diferencias significativas (P > 0,05) en 
la velocidad de flujo de savia (µs) de los árboles para las 
dos épocas: transición y lluviosa (figura 6). Sin embargo, 
se observó que P. saman tuvo la mayor µs para la época 
de transición. La µs no fue afectada por la pastura, lo cual 
implica que la pastura asociada no afecta el uso de agua 
de las maderables nativas. 

Uso de agua

Se encontraron diferencias significativas en el uso de agua 
(P < 0,05) entre especies arbóreas, siendo D. robinioides la 
de mayor consumo (0,24 mm/día) en ambas pasturas y las 
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Tabla 2. Carbono total almacenado en los sistemas silvopastoriles en Cañas, Costa Rica, 2005

Sistema
Carbono debajo del suelo (t C/ha) Carbono aéreo (t C/ha) Carbono total 

(t C/ha)Suelo Raíces Biomasa árbol Biomasa pastura

Brachiaria brizantha + Diphysa robinioides 121,2 ± 9,6 1,7 ± 0,5 4,0 ± 1,8 3,3 ± 1,0 130,2 ± 9,0 a

B. brizantha + Dalbergia retusa 111,4 ± 11,5 1,3 ± 0,2 1,6 ± 0,5 4,1 ± 1,1 118,5 ± 10,8 a

B. brizantha + Pithecellobium saman 125,6 ± 17,0 1,4 ± 0,2 0,3 ± 0,2 5,8 ± 1,8 133,2 ± 17,3 a

B. brizantha sin árboles 87,7 ± 11,3 2,25 ± 0,8 0,0 4,0 ± 1,0 93,9 ± 11,4 a

Hyparrhenia rufa + D. robinioides 96,5 ± 5,32 1,26 ± 1,15 4,4 ± 2,3 2,3 ± 0,8 104,4 ± 2,6 a

H. rufa + D. retusa 114,1 ± 26,87 0,62 ± 0,2 0,6 ± 0,3 3,5 ± 1,5 118,7 ± 28,0 a

H. rufa + P. saman 103,4 ± 27,8 0,99 ± 0,12 0,9 ± 0,3 3,7 ± 2,1 109,0 ± 28,6 a

H. rufa sin árboles 113,2 ± 41 1,64 ± 0,08 0,0 4,3 ± 1,5 119,2 ± 42,4 a

1 Letras similares en la misma columna no son diferentes estadísticamente (prueba de Duncan, P < 0,05).

Figura 6. Velocidad de flujo de savia (Vs) para las especies maderables 
nativas Diphysa robinioides (Dro), Dalbergia retusa (Dre) y Pithecellobium 
saman (Ps) en dos pasturas Brachiaria brizantha (Bb) y Hyparrhenia rufa 
(H), en el trópico seco de Costa Rica, en dos épocas: transición de lluviosa 
a seca y lluviosa

de menor consumo fueron D. retusa en H. rufa y P. saman 
en B. brizantha (ambas con 0,04 mm/día).

Eficiencia de uso del agua

No se encontraron diferencias significativas (P > 0,05) en 
la eficiencia de uso del agua entre los diferentes sistemas. 
Pero D. robinioides en H. rufa y B. brizantha fueron los sis-
temas silvopastoriles de mayor eficiencia de uso de agua 
(1,8 y 1,6 g/L H2O, respectivamente). La menor eficiencia se 
encontró en P. saman creciendo en H. rufa (0,7 g/L H2O).

D I S C U S I Ó N

Acumulación de carbono en la biomasa aérea en las 
especies arbóreas

Las pasturas afectan en diferente forma el crecimiento 
de los árboles, por ello en los sistemas silvopastoriles se 

requiere la selección de especies arbóreas compatibles 
para diseñar estos sistemas (Kaur et al., 2002). 

En el presente estudio se demostró que el crecimiento 
de las especies maderables nativas depende del hábito 
de crecimiento de la pastura. Por ejemplo, en Costa Rica, 
Camargo y colaboradores (2000) en estudios de sobrevi-
vencia de árboles encontraron que Cordia alliodora pre-
sentó mayor tasa de regeneración natural en pasturas de 
Cynodon nlemfuensis en comparación con Ischaemum ciliare, 
B. decumbens e Hyparrhenia rufa en sistemas silvopastori-
les. En Nicaragua, Ruiz (2002) encontró en especies de 
mayor tamaño y edad almacenamiento de carbono de 
árboles en pasturas naturales de 8,2 t C/ha y en pasturas 
mejoradas 12,5 t C/ha. Ramos (2003) en Esparza, Costa 
Rica, encontró en pasturas mejoradas con árboles un 
almacenamiento de carbono de 29,7 t C/ha, en bosque 
secundario de 96,8 t C/ha y para el sistema de pasturas 
degradadas fue de 0,6 t C/ha, reflejando la importancia 
de la calidad de la pastura en la acumulación de carbono, 
ya que en pasturas mejoradas se presenta mayor acumu-
lación de carbono.

Acumulación de carbono en la pastura

Estos resultados confirman la superioridad de las 
pasturas mejoradas sobre las naturalizadas, como se vio 
en los trabajos realizados por Fisher y colaboradores 
(1994) y Fisher y Trujillo (1999) en las sabanas de los 
Llanos Orientales colombianos donde el secuestro de C 
fue mayor en los sistemas con pasturas mejoradas (B. 
brizantha, Panicum maximum, Cynodon dactylon) que en 
los pastos nativos H. rufa, Paspalum notatum y P. virgatum. 
Esto se debe a que se ha encontrado que B. brizantha es 
una especie que presenta tolerancia a la sombra y por 
tanto es menos afectada por ésta (De Andrade et al., 2004). 
Por el contrario, H. rufa disminuye su producción y por 
tanto su acumulación de carbono a medida que aumenta 
la cobertura arbórea, es decir, el sombrío. Bustamante y 
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colaboradores (1998) encontraron que la producción de 
B. brizantha fue 41% más alta en sistemas silvopastoriles 
con Erythrina poeppigiana, la cual tiene podas cada seis 
meses, comparada con la producción de esta pastura 
en monocultivo. De Andrade y colaboradores (2004) 
encontraron que B. brizantha incrementa la producción 
de biomasa entre 10% en época lluviosa y 42% en época 
seca cuando crece bajo sombra artificial de 30%; mientras 
que con un sombrío de 50% su producción no se redujo 
drásticamente, lo cual muestra la tolerancia de esta 
especie al sombrío y su capacidad de asocio en sistemas 
silvopastoriles. 

Carbono en raíces finas

Las raíces son una parte importante del balance de carbo-
no, ya que grandes cantidades se transfieren al suelo por 
esta vía. Más de la mitad del carbono asimilado por la 
planta es transportado al suelo a medida que crece la raíz 
y a través de sus exudados, o de sustancias orgánicas, y 
por la deposición de hojarasca (Nair et al., 2009b). Mucha 
de la biomasa de las raíces de las pasturas son raíces finas; 
mientras que las raíces gruesas (d > 2 mm) constituyen la 
mayor proporción en los árboles. Las raíces finas de árbo-
les y cultivos tienen una tasa de intercambio rápida (de 
días a semanas); mientras que las raíces gruesas se des-
componen más lentamente y de este modo contribuyen 
sustancialmente a las reservas de carbono bajo el suelo 
(Nair et al., 2009a). 

Van Kanten (2003) observó que las especies en eco-
sistemas con limitantes marcadas, en este caso disponi-
bilidad de agua, concentran su sistema radicular en los 
primeros horizontes del suelo. Por esta razón, a pesar de 
que la acumulación de biomasa aérea fue diferente entre 
especies arbóreas, siendo mayor para D. robinioides, la 
biomasa de raíces presentó pocas diferencias. Esto se 
puede explicar por la necesidad de las especies de asig-
nar más recursos en las raíces para explorar más suelo 
en búsqueda de agua. Guenni y colaboradores (2002) 
encontraron que se presentó una reducción de raíces 
finas en las capas superficiales en 27% para B. brizantha, 
24% para B. mutica y 20% para B. humidicola debido a las 
condiciones de sequía. La respuesta a la escasez de agua 
es el incremento de la biomasa radicular, lo que sugiere 
que las especies de Brachiaria incrementan la intensidad 
de enraizado (Oliveira et al., 2004). 

Hipondoka y colaboradores (2003) encontraron que los 
árboles no exploran capas de suelo más profundas en bús-
queda del recurso agua cuando crecen en asocio con árbo-
les en sistemas áridos, lo cual muestra que se presenta una 
competencia entre las pasturas y los árboles asociados. 
Ramos (2003) encontró en sistemas silvopastoriles con B. 

brizantha 1,8 t C/ha de raíces finas en los primeros 20 cm y 
0,7 t C/ha a profundidades de 20-60 cm. 

Carbono en el suelo

En la zona de Cartago, Costa Rica, Mora (2001) encon-
tró que pasturas de Pennisetum clandestinum con árboles 
y sin árboles presentaron niveles similares de carbono 
almacenado, debido en este caso a la poca agresividad de 
la pastura. Ruiz (2002), en Nicaragua, encontró valores 
superiores al de este estudio ya que el carbono orgánico 
en pasturas naturales o mejoradas, con o sin árboles varió 
de 150 a 158 t C/ha.

Ávila (2000) reporta contenidos de carbono orgánico 
en el suelo en asociación de pasturas mejoradas de B. 
brizantha con Acacia mangium (tres años) y de B. brizantha 
con Eucalyptus deglupta (tres años) de 87 t C/ha en ambos 
sistemas; estos resultados son inferiores a los encontra-
dos en la presente investigación de. En los monocultivos 
de pasturas de 66 t C/ha para B. brizantha y de 84 t C/ha 
para Ischaemum indicum, lo que muestra el incremento del 
contenido de carbono orgánico del suelo por efecto de la 
incorporación de los árboles en los sistemas. Fisher y Truji-
llo (1999) encontraron resultados similares de 64 t C/ha y 65 
t C/ha para pasturas nativas y mejorados, respectivamen-
te, en los Llanos Orientales de Colombia. 

Mora (2001) también encontró que el almacenamiento 
del carbono aumentaba a medida que se profundizaba en 
el perfil del suelo, resultado diferente a lo encontrado por 
López (1998), Ramos (2003) y el presente estudio, en los 
cuales el nivel de carbono en el suelo disminuye a medida 
que se profundiza en él. 

En estudios realizados en la región amazónica se han 
encontrado contenidos de carbono orgánico en el suelo 
en pasturas similares a los encontrados en los bosques 
a profundidades entre 20 y 30 cm, lo cual muestra que 
pasturas bien manejadas y de enraizamiento profundo 
pueden mejorar el contenido de carbono en los suelos 
(Fujisaka et al., 1998). Fisher y colaboradores (1994) repor-
taron secuestro de carbono de 3 a 14 t/ha/año en pasturas 
introducidas, de las que gran parte se encuentra por 
debajo de los 20 cm, que es probablemente la zona menos 
propensa a la oxidación y a que se pierda por cambios en 
el uso del suelo.

Carbono total en los sistemas

En este estudio, los valores de carbono total fueron más 
bajos que los reportados por Ruiz (2002), quien encontró 
que en las pasturas naturales en monocultivo el carbono 
total fue de 151 t//ha, en pasturas mejoradas en monocul-
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tivo de, 159 t//ha, en pasturas naturales con árboles de 
164 t/ha y en pasturas mejoradas con árboles de 170 t/ha. 
Resultados similares presenta Ramos (2003) en Esparza, 
Costa Rica, donde en la pastura mejorada con árboles fue 
de 173 t C/ha y fueron superiores al de las pasturas degra-
dadas, 135 t C/ha.

Ávila (2000) reportó que el carbono total en los sistemas 
silvopastoriles fue mayor en comparación a pasturas de B. 
brizantha e Ischaemum indicum en monocultivo (95, 68 y 84 t 
C/ha, respectivamente). Villanueva e Ibrahim (2002) encon-
traron que el sistema con mayor almacenamiento de carbo-
no fue P. clandestinum con Alnus acuminata (de 4 años) y el 
menor fue para el monocultivo de kikuyo con 185 t C/ha.

Fijación de carbono 

Andrade (1999) encontró tasas de fijación de carbono de 1,8 
t C/ha/año para Acacia mangium y Eucalyptus deglupta con 
una densidad de plantación de 370 árboles por hectárea.

La tasa de fijación encontrada por Ávila (2000) para el 
sistema silvopastoril B. brizantha y E. deglupta fue de 1,8 t 
C/ha/año y para el sistema de B. brizantha – Acacia man-
gium de 2,2 t C/ha/año con densidades de árboles de 377 
árboles por hectárea y la edad de las plantaciones de tres 
años. Para las mismas edades, la tasa de fijación fue de 
0,5; 1,4 y 1,5 t/ha/año. Los menores valores encontrados 
para esta especie se pueden deber a menor densidad de la 
madera, alta densidad de los árboles y la fuerte competen-
cia de los árboles (Villanueva y Ibrahim 2002).

Transpiración de las especies arbóreas
Se ha observado que en árboles juveniles los valores de µs 
son altos al compararse con árboles adultos. Van Kanten 
y Vaast (2006) encontraron tendencias similares, ya que 
valores bajos de µs que no excedían 0,3 mm/s fueron regis-
trados en árboles de E. deglupta de cuatro años de edad. 
Clearwater y colaboradores (1999) encontraron una µs de 
0,6 mm/s en E. deglupta de 2 años de edad con diámetro del 
tronco a la altura del pecho (DAP) de 6,1 a 6,7 cm. Por ello, 
se calculó el flujo de savia por área foliar (Fs/AF) (figura 7) 
para disminuir el efecto que tiene el tamaño del árbol sobre 
el Fs. Se encontró que P. saman fue la especie arbórea que 
más agua consumió por área foliar en todas las épocas y en 
ambas pasturas. Esto muestra que P. saman requiere mayor 
volumen de agua por área foliar, lo cual la pone en desven-
taja en su competencia por agua con las pasturas asociadas 
y puede ser una de las razones que limitó su crecimiento.

Uso de agua

El consumo de agua por parte de las especies nativas de 
este estudio fue inferior a lo reportado por Kanten (2003) 

Figura 7. Flujo de savia (Fs) y flujo de savia por área foliar (Fs/AF) para 
las especies maderables nativas Diphysa robinioides (Dro), Dalbergia 
retusa (Dre) y Pithecellobium saman (Ps) en dos pasturas Brachiaria 
brizantha (Bb) y Hyparrhenia rufa (Hr), en el trópico seco de Costa Rica, 
en dos épocas: transición de lluviosa a seca y lluviosa

para Terminalia ivorensis, E. deglupta y Erythrina poeppigiana 
(2,1; 1,1 y 0,8 mm/día, respectivamente) en árboles de 
mayor edad y tamaños y en zonas donde los períodos de 
escasez son menores. 

Eficiencia de uso del agua

La eficiencia de uso del agua de las diferentes espe-
cies nativas afectan sus capacidades de regeneración 
natural o de su establecimiento en sitios con déficit 
hídrico, como es el caso del trópico seco y subhúmedo 
(D’alessandro et al., 2006). En el presente estudio se 
encontró que especies como D. robinioides con eficiencia 
más alta tienden a prevalecer en zonas secas al producir 
mayor biomasa aérea; y tener bajas tasas de mortalidad; 
lo cual concuerda con lo encontrado por Whitehead y 
Beadle (2004). Por otro lado, estos autores han encon-
trado en el Eucalyptus una eficiencia de uso de agua de 
5 g/mm de agua o en Eucalyptus grandis de 1,9 g/mm 
para plantación de 50 años y de 0,8 g/mm para planta-
ciones de 230 años. 
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C O N C L U S I O N E S

La concentración de raíces finas en los primeros 20 cm del 
perfil del suelo en P. saman y D. robinioides en asocio con 
B. brizantha (1,1 y 0,8 t C/ha, respectivamente), muestra 
que estas especies arbóreas están compitiendo por el 
recurso agua con una pastura altamente competitiva 
como B. brizantha. La mayor cantidad de raíces finas 
encontradas en los sistemas silvopastoriles con B. 
brizantha nos indica la estimulación en la producción 
de raíces en ambientes altamente competitivos, lo cual 
puede redundar en un mayor ciclaje de nutrientes por su 
muerte y descomposición.

La producción de biomasa aérea de las pasturas fue 
mayor en B. brizantha que en H. rufa. Por esta razón los 
productores convierten sus pasturas naturalizadas de H. 
rufa a pasturas mejoradas de B. brizantha, lo cual se refleja 
en la posibilidad de sostener mayor carga animal y, por 
ende, productividad del sistema ganadero.

El contenido de carbono orgánico en los sistemas sil-
vopastoriles evaluados se encuentra concentrado en los 
primeros 20 cm de suelo en todos los sistemas evaluados, 

representando en promedio 55% del carbono total en este 
compartimiento. No obstante, la ausencia de diferencias 
entre sistemas silvopastoriles y pastura en monocultivo y 
el nulo efecto de la incorporación de los árboles sobre el 
carbono orgánico del suelo puede deberse a la juventud 
de los sistemas silvopastoriles estudiados.

Si bien D. robinioides tiene mayor almacenamiento de 
carbono en la biomasa aérea que las otras dos especies 
maderables nativas, la acumulación de carbono por 
unidad de agua consumida es similar (valores absolutos 
mayores), lo cual demuestra la adaptación de las espe-
cies nativas a las limitaciones en la disponibilidad por el 
recurso hídrico. 
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