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MONITOREO DE CAMBIOS EN LA FERTILIDAD DE SUELOS POR
MEDIO DE ANALISIS DE LABORATORIO!

José Ezequiel Villarreal-Niiiiez?, Benjamin Name-Tuiion?, Rubiela Alicia Garcia-Espino’

RESUMEN

Monitoreo de cambios en la fertilidad de suelos por
medio de analisis de laboratorio. El objetivo del trabajo fue
monitorear las propiedades de los suelos en las provincias
panamefias de Herrera y Los Santos y en los corregimientos
de importancia agropecuaria, a través del estudio de los resul-
tados de andlisis de suelo realizados, durante los tltimos 21
afios, en el Laboratorio de Suelos del Instituto de Investiga-
cién Agropecuaria de Panamd. Se monitorearon las principa-
les caracteristicas de muestras de suelos pertenecientes a cada
uno de los siete distritos con que cuentan ambas provincias
y de algunos corregimientos donde se tenfa informacién para
realizar el estudio. Se compararon datos, a través de los afios,
como: pH, materia orgdnica, saturacién de aluminio, suma de
bases, disponibilidad de fésforo y micronutrimentos. En cada
caso se trabajé con el promedio de resultados por cada diez
afios. Los distritos de Las Minas, Santa Marfa y Macaracas y
los corregimientos de Chupd, El Chumical y Los Remedios,
presentaron acidificacién, pobre contenido de materia orgd-
nica en la capa superficial del suelo y elevada saturacién de
aluminio, caracteristicas que los convierten en dreas vulnera-
bles a sufrir degradacion de sus suelos.

Palabras claves: andlisis de suelos, macro y micronu-
trimentos, propiedades de los suelos, degradacién del suelo.

ABSTRACT

Monitoring of agricultural soil fertility by laboratory
analysis. The objective of this work was to monitor the
properties of soils in the Panamanian provinces of Herrera
and Los Santos and in villages of agricultural importance,
through the study of the results of soil tests conducted over
the past 21 years in the Soil Laboratory of the Agricultural
Research Institute of Panama. The main characteristics of
soil samples belonging to each one of the 7 districts from
both provinces and some towns where information was
available for the study were monitored. Data were compared
through the years, such as: pH, organic matter, aluminum
saturation, base summation, availability of phosphorus, and
micronutrients. In each case, the average results of 10 years
were considered. The districts of Las Minas, Santa Maria
and Macaracas and the villages of Chupd, El Chumical
and Los Remedies, presented acidification, poor organic
matter content in the topsoil and high aluminum saturation,
characteristics that make these areas more vulnerable to
degradation of their soils.

Key words: soil analysis, macro and micronutrients,
soil properties, soil degradation.
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INTRODUCCION

El suelo es el fundamento de los ecosistemas
terrestres, sustento no solamente de las coberturas ve-
getales que hacen posible la vida sobre el planeta, sino
base fundamental de la produccién de alimentos en
el mundo. Desde épocas antiguas, el suelo comenzé
a considerarse como recurso productivo y, a su valor
como base de los ecosistemas se le adicioné el de la
produccién agraria (Chirinos et al. 2005).

La conservacién o deterioro puede constituirse en
si mismo como un indicador de la manera en que las
sociedades manejan sus agroecosistemas, tanto a nivel
tecnolégico como también considerando factores so-
ciales y econdmicos (Estrada et al. 2004).

La degradacién de las tierras puede entenderse
como la accién de un conjunto de factores tanto de
indole biofifsico como antrdpico, que desencadenan
procesos de alteracién de cualidades y caracteristicas
de los suelos, este concepto, integra el conjunto de
suelos, coberturas vegetales, fauna asociada y dota-
ciones de agua que existen en un determinado paisaje
fisiografico (Sicard 2001).

Por lo general, los factores biofisicos se relacio-
nan con parametros climaticos y geomorfoldgicos
como son las variaciones en la intensidad, duracién y
frecuencia de lluvias, presencia de fuertes vientos es-
tacionales o pendientes abruptas en los terrenos. Entre
los principales factores antrépicos se cita la presion
demogrdfica sobre los recursos limitados de un territo-
rio, las tecnologias utilizadas para la produccion de ali-
mentos y el uso inadecuado de la tierra (Sicard 2001).

Los efectos de tales intervenciones biofisicas o
antropicas pueden ir desde la destruccién masiva de
coberturas vegetales protectoras y remocioén en masa
o pérdida de suelos por erosién, hasta procesos lentos
de alteracion de sus propiedades por adicién de agro-
quimicos y otros contaminantes, eliminacion de fauna
y flora y la extincién de aguas superficiales o de los
acuiferos profundos, con sus posibles efectos sobre
las poblaciones que de ellos dependen (Coleman et
al. 2004).

Estudios para cuantificar la degradacién de los
suelos en grandes dreas a través de la modificacion de
sus propiedades, pérdida de fertilidad y baja producti-
vidad en cultivos especificos han sido realizados por
FAO (1987), Lutz et al. (1994) y Estrada et al. (2004).

Entre los principales indicadores del avance de la
degradacion de un suelo se pueden mencionar: cambios
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en el pH del suelo, disminuciéon del contenido de
nutrimentos, pérdida de materia orgdnica, incremento
en la acidificaciéon, aumento en la conductividad
eléctrica, disminucién en la capacidad de retencién
de humedad, vulnerabilidad a la erosion, formacion
de costras en la superficie del suelo, compactacion,
pérdida de la estructura, etc. (Sicard 2001).

Segtn la zona geografica, sus condiciones climati-
cas, topogréficas y del material parental, la degradacién
del suelo puede tardar en ser considerada como un pro-
blema serio por los agricultores. Se requiere despertar
conciencia las malas practicas que conducen a la apari-
cién de fendmenos degradativos severos sobre las pro-
piedades fisicas y quimicas de los suelos (FAO 1987).

Entre las malas practicas que afectan las propie-
dades fisicas se encuentran el pisoteo que provoca el
sobrepastoreo de animales en sistemas ganaderos mal
manejados, igualmente, el uso de tractores con imple-
mentos pesados en momentos en que el suelo no posee
condiciones adecuadas de humedad, la destruccién de
la materia organica en los horizontes superficiales, las
quemas constantes que afectan la cobertura vegetal y
la fauna edafica, el desmonte de bosques himedos tro-
picales para aumentar la frontera agricola, la prictica
continua de arar suelos con baja aptitud agropecuaria
lo que causa la pérdida del mismo por la erosién (Ca-
sanellas 2003).

La degradacién quimica puede incluir el uso de
biocidas que afectan la biota edéfica, uso excesivo de
fertilizantes inorgdnicos con su residuo acido, riego
con aguas salinas (Navarro 2003).

El andlisis de suelos calibrado, es una importante
herramienta que bien utilizada sirve para diagnosticar
el estado de fertilidad del suelo, emitir recomendacio-
nes de fertilizacién y si se usa como medio para moni-
torear los cambios en las propiedades edéficas, puede
servir de alerta para notar el avance de la degradacion
o mejoramiento de las propiedades de un terreno (Vi-
llarreal y Name 1996).

La distribucién espacial de los nutrimentos y
las condiciones en las que estdn influenciadas por
el manejo dado al suelo, definen su disponibilidad
y el manejo de la fertilidad a través del uso de las
enmiendas. De forma similar, los mapas de fertilidad
de suelos, elaborados a partir de resultados de analisis
de muestras de estos, constituyen una herramienta
base que sirve de apoyo en la zonificacion de suelos y
cultivos y permiten una mejor toma de decisiones en
el sector agrario (IDIAP 2006).

AGRONOMIA MESOAMERICANA 23(2):301-309. 2012



VILLAREAL et al.: MONITOREO DE LA FERTILIDAD DE LOS SUELOS 303

En Panama, el IDIAP (2006) elabor6 una serie de
mapas de fertilidad de suelos que establecen una zoni-
ficacion con base en niveles de nutrientes en el suelo.
Los mismos fueron elaborados con los resultados de
mads de 100 000 muestras analizadas en el Laboratorio
de Suelos del Instituto de Investigacion Agropecuaria
de Panamd (IDIAP) durante los dltimos 30 afios. Estos
mapas constituyen el primer intento por zonificar en
forma grafica y georeferenciada las caracteristicas de
fertilidad de los suelos en cada region del pais.

El objetivo del presente trabajo fue monitorear las
propiedades de los suelos en las provincias panamefias
de Herrera y Los Santos y en algunos corregimientos
de importancia agropecuaria por medio de los andlisis
de suelos realizados durante los ultimos 21 afos, en el
Laboratorio de Suelos del Instituto de Investigacion
Agropecuaria de Panama (IDIAP).

MATERIALES Y METODOS

Los datos de andlisis de muestras de suelo de
todos los distritos de la zona del Arco Seco de Azuero
(provincias de Herrera y Los Santos) fueron suminis-
trados por el Laboratorio de Suelos del IDIAP — Di-
visa, comprendiendo del afio 1990 hasta el afio 2011.

Estas muestras de suelo, en su mayoria, corres-
ponden a sitios muestreados directamente por el pro-
ductor a 20 cm de profundidad, utilizando palas y coas
como instrumento preferido de muestreo y enviadas
al laboratorio para su respectivo andlisis. Cabe men-
cionar también, que la mayorfa de las muestras que
se analizan anualmente provenientes de esta region
corresponden a cultivos como; maiz, tomate, arroz,
pimentén, meldn, sandia, zapallo y pastos.

Cada muestra de suelo representa una muestra
compuesta y es representativa del suelos de una finca.
El IDIAP recomienda tomar una muestra compuesta
cada 5 hectéreas.

A cada muestra de suelo analizada se le practica-
ron las siguientes determinaciones: textura del suelo
por el método de Bouyoucos, pH en agua, relacién
suelo-agua 1:2,5; materia orgdnica por medio de la
digestion himeda de Walkley-Black, extracciéon de
fosforo, potasio y elementos menores por medio de la
solucién extractora de Mehlich -1 y determinados en
absorcién atomica para la extraccion de calcio, mag-
nesio y aluminio fue utilizado cloruro de potasio IN,
siendo el calcio y magnesio determinados por medio
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de absorcién atémica y el aluminio mediante titulacién
con NaOH 0,01 N (Villarreal y Name 1996).

Se monitorearon las principales muestras de suelo
analizadas en el laboratorio perteneciente a cada uno
de los siete distritos de las provincias de Herrera (San-
ta Maria, Ocu, Las Minas, Los Pozos, Pesé, Partita,
Chitré) y Los Santos (Los Santos, Macaracas, Tonosf,
Pocri, Guararé, Pedasi, Las Tablas) en algunos co-
rregimientos seleccionados por su importancia en la
produccién agropecuaria (Figura 1).

Ademds se requeria tener suficiente informacion
para realizar el monitoreo de las caracteristicas fisico
quimicas a través del tiempo. Los corregimientos es-
tudiados dentro de cada distrito fueron Portobelillo de
Parita, Los Remedios de Octu, El Barrero de Pesé, El
Chumical de Las Minas, El Rincén de Santa Maria,
Chupéd de Macaracas, Cafas de Tonosi, El Ejido de
Los Santos, La Enea de Guararé y El Manantial de
Las Tablas. De cada sitio seleccionado se considerd un
minimo de 40 muestras analizadas durante los dltimos
21 afios.

Se compararon datos como pH del suelo, materia
organica, saturacion de aluminio, suma de bases, dis-
ponibilidad de fésforo y micronutrimentos. En cada
caso se trabajé con el promedio de resultados de los
andlisis realizados en periodos de diez afios. Para el
caso de pH, fésforo y materia orgdnica se tomaron
cien muestras de suelos de las dos provincias por ano
y se promedi6 el resultado.

A pesar de que las muestras no representan un
mismo sitio, ni una misma finca en cada lugar selec-
cionado, sirvieron para realizar una determinacién
aproximada del estado de degradacion o recuperacion
de la fertilidad que presentaba el suelo de cada lugar.
Ademds con apoyo de los mapas de fertilidad (IDIAP
2006) elaborados con resultados de analisis de mues-
tras de suelo contenidos en una base de datos que abar-
ca del ano 1986 hasta el 2004, se corrobord también la
informacién que aqui se presenta.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la zona del Arco seco de Azuero la
evapotranspiracién supera la precipitacion anual, lo
que contribuye que los suelos de esta regién tengan
de mediana a alta fertilidad, presenten bajo nivel de
saturacion de aluminio, estructura en bloques angulares
y subangulares, pH adecuado y una capacidad de

AGRONOMIA MESOAMERICANA 23(2):301-309. 2012
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Figura 1.

Sitios donde se extrajeron las muestras de suelo, entre 1990 y el afio 2011 en las

provincias de Herrera y Los Santos, Reptiblica de Panama para monitorear sus pro-
piedades. Mapa general de dreas con suelos degradados y riesgo de desertificacién y
sequia en Panama. Fuente: Autoridad Nacional del Ambiente (ANAM). 2009.

intercambio catiénico intermedia, lo que propicia
la agricultura comercial (Jaramillo 1991). La baja
precipitacion y humedad relativa, transforma la zona en
area de importancia estratégica para la agroexportacion
y el uso intensivo de insumos agropecuarios. Sin
embargo, la mala distribucién de las lluvias sumado a
las altas temperaturas ambientales hace obligatorio el
uso de sistemas de riego en la region. La estacionalidad
de la precipitacion entre mayo y diciembre enfatiza el
problema de déficit hidrico en la época seca (Figura 2).

La evolucién del pH en los suelos de la region del
afio 1990 hasta el 2011 (cada punto es el promedio de
100 muestras) se puede observar en la Figura 3. Pue-
de notarse que en los tltimos cinco afios se describe
una gran disminucion del pH. Dicha condicién puede
deberse al uso intensivo de los suelos, la ausencia de
empleo de las practicas de conservacion, la prepara-
cion inadecuada del suelo, ausencia de rotacion de
cultivos, ademas de la aplicacion de fertilizantes en
especial las fuentes nitrogenadas amoniacales, como
el nitrato, sulfato de amonio y la urea que producen
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Figura 2.  Precipitacion total anual en Azuero, Panama du-

rante los afos 2002 al 2011. Fuente: Empresa de
Transmision Eléctrica (ETESA). 2011.

reacciones acidificantes con liberacién de protones
H+, principalmente.

AGRONOMIA MESOAMERICANA 23(2):301-309. 2012
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Figura 3.  Variacion del promedio del pH en los suelos de la

regién de Azuero, Panamd, entre los afios 1990 y
2011.

La evolucién del comportamiento en el contenido
de materia organica del suelo se puede ver en la Figura
4. A pesar de que la region estudiada se caracteriza por
bajos niveles de materia orgdnica en el horizonte Ap
de sus suelos, es de notar que en la tltima década una
reduccion del contenido de MO, de 6,94 con respecto
a los afios 90, lo que demuestra el poco aporte de resi-
duos orgénicos que se le hace al suelo.

Uno de los nutrimentos mds dificiles de manejar
en los suelos de Panamd y por consiguiente de la re-
gién de Azuero es el fésforo (P), debido a las arcillas
caracteristicas que lo componen y su elevado poder de
fijacién (Jaramillo 1991).

El valor promedio de P disponible en los suelos
del Arco Seco es muy bajo (Figura 5), comparado con

Contenido de
materia organica (%)

2,45 -

24 24
2,4 { 2,4
2,35 4
2,3
23] 2,3
2,25
2,2 4
2,15
2,1 2,1
2,05
2
1,95 . . , . .
1990-1993 1994-1997 1998-2001 2002-2005 2006-2008 2009-2011

Afios

Figura 4. Evolucién del contenido promedio de materia or-
gdnica en suelos de la regién de Azuero, Panam4,

entre los afios 1990 y 2011.
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el valor critico promedio de 18 mg/l establecido para
suelos de Panama (Name et al. 1987), sin embargo
esta es una caracteristica muy tipica de los suelos
tropicales. Por lo tanto, este es un nutrimento que
merece atencién especial de parte del productor para
mejorar sus rendimientos y la eficiencia de utilizacién
del fertilizante fosforado que se aplica al momento de
la siembra, cerca de la raiz de la planta y en cantidades
adecuadas para evitar excesos que puedan contaminar
las aguas subterrdneas y eutrofizacion de las aguas
subterrdneas y procesos de eutrofizacién de las aguas
superficiales. La Figura 4, no muestra diferencias de
cambio en el tiempo, lo que se podria relacionar con
la gran capacidad de fijacion que tienen las arcillas
que predominan en la zona, como son: caolinitas,
haloisitas, vermiculitas, montmorilonitas y minerales
como gibsita y goetita (Jaramillo 1991).

La variacién que ha ocurrido en las propiedades
de los suelos del Arco Seco de Azuero, a nivel de
distrito, desde el afio 1990 hasta el 2011, se puede ob-
servar en los Cuadros 2 y 3. Se comparan el pH, suma
de bases, saturacion de aluminio, contenido de materia
orgéanica, fosforo disponible y contenido de zinc (Zn)
y cobre (Cu), (micronutrimentos).

En todos los distritos se nota un cambio en las
propiedades de los suelos, comparando el promedio de
los primeros diez afios (1990-2000) con relacién a los
ultimos (2001-2011). El pH se ha tornado mas acido
en casi todos, especialmente en Santa Maria, Las Mi-
nas, Macaracas. Igualmente, en estos mismos distritos
se mantiene elevada la saturacién de aluminio, con

24

1,84

1,6

1,41

1,24

P disponible

(mgll) -

0,8+
0,6+
0,41
0,24

o4

1990-1993 1994-1997 1998-2001 2002-2005 2006-2008 2009-2011
Afios

Figura 5. Promedio de fésforo disponible en suelos de la
region de Azuero, Panamd , entre los afios 1990 y

2011.
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Cuadro 2. Principales propiedades de los suelos en Azuero, Panamd. Promedio de resultados de andlisis entre 1990 y 2000 por

distrito (Promedio de 40 analisis por poblado).

Distrito pH Suma de Saturacién Materia Fésforo Zinc Cobre
Bases de Aluminio organica disponible
1:25 ecmol(H)/kg e Tpeeeee e mg/l---------
Santa Marfa 54 12 35 19 2 2 1
Ocu 5.1 7 65 1,5 2 2 1
Las Minas 49 4 78 13 1 1 1
Los Pozos 5,1 6 72 1,5 1 1 1
Pesé 58 16 23 1,8 3 2 1
Parita 5,7 17 21 19 2 1 1
Chitré 54 14 28 1,7 2 2 1
Los Santos 58 17 22 19 1 2 1
Guararé 6,2 19 16 22 2 2 1
Macaracas 52 7 65 1,7 1 1 1
Las Tablas 58 16 22 19 2 2 1
Pocri 59 15 23 1,8 1 1 1
Pedasi 59 18 24 1,7 1 2 1
Tonosi 6,2 21 12 2,6 4 3 1

Cuadro 3. Principales propiedades de los suelos en Azuero, Panama. Promedio de resultados de andlisis entre 2001 y el

2011.
Distrito pH Suma de Saturacion Materia Fosforo Zinc Cobre
Bases de Aluminio  organica disponible
1:2,5 cmol(+)/kg  ------%0------ mg/1
Santa Maria 52 11 38 1.8 2 2 1
Oct 48 67 1,3 1 2 1
Las Minas 49 77 1,2 1 1 1
Los Pozos 5,1 5 74 15 1 1 1
Pesé 5,6 15 25 1,7 3 2 1
Parita 55 15 22 1,7 2 1 1
Chitré 54 13 28 1,7 2 2 1
Los Santos 53 16 24 1.8 1 2 1
Guararé 6,0 19 15 2.1 1 2 1
Macaracas 4.8 6 68 1,6 1 1 1
Las Tablas 5,6 15 21 19 2 2 1
Pocri 59 15 23 1,8 1 1 1
Pedas{ 58 17 23 1,8 1 2 1
Tonos{ 6,1 21 9 2,7 5 1

ISSN: 1021-7444
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tendencia a un aumento en Las Minas y Macaracas,
suelos que normalmente se han caracterizado por pre-
sentar mayor acidez y contenido de aluminio, esto tl-
timo, muy relacionado con el material parental que dio
origen al suelo, mayor precipitacion en la zona que en
el resto de ambas provincias y una gran deforestacion
que ha provocado el aumento de la erosion, propician-
do la pérdida de la capa arable (ANAM 2009).

Ademids, en distritos como Las Minas, Los Pozos
y Macaracas los cambios en los contenidos de materia
orgdnica, dan sefiales de un progresivo avance en la
degradacion de los suelos, coincidiendo con las areas
mds deforestadas de la peninsula de Azuero.

También se verifica en los Cuadros 2 y 3 los bajos
niveles de P, Zn y Cu en los suelos. También hubo un
empobrecimiento constante de los niveles de materia
orgdnica en los suelos analizadas, con excepcion de los
distritos de Tonosi y Pedasi.

Los suelos mds comunes encontrados en la region
de Azuero se clasifican como Udic Dystropepts, um-
bric dystropepts, udic tropudalf, vertic hapludalf vertic
dystrudepts. Todos originados de rocas igneas, lo que
explica el por qué los bajos niveles de nutrimentos en
muchos de estos (CATAPAN 1970).

Igualmente, en el caso del P, estos suelos poseen
una elevada capacidad de fijacion de fosfatos, ya que

estan compuestos principalmente de arcillas caolinita
y haloisita (1:1) consideradas de baja reactividad y
altamente fijadoras de fosfatos (Jaramillo 1991).

Las propiedades del suelo de algunos corregi-
mientos que tienen una importante produccién agrope-
cuaria y para los cuales se contaba con suficiente nu-
mero de muestras analizadas en el laboratorio durante
los tltimos 21 afos, se presenta en los Cuadros 4 y 5.

Corregimientos ubicados en las zonas altas de
Azuero, donde se concentra, relativamente, la mayor
cantidad anual e intensidad de lluvias, presentan los ma-
yores niveles de acidificacion y pérdida de la fertilidad.

En corregimientos como Chupd de Macaracas, El
Chumical de Las Minas y Los remedios de Oct, la de-
gradacion de las propiedades del suelo ha sido mayor
(Cuadro 4 y 5). Especialmente, en propiedades como
pH, saturacion de Al y contenido de materia organica.

El laboreo y preparacion del suelo lo deja desnu-
do. La deforestacion, el sobrepastoreo, la aplicacion
de fertilizantes amoniacales, la no rotacion de cultivos
y el exceso de lluvias en las zonas mds altas de ambas
provincias, son factores que contribuyen al aumento
de la degradacion y pérdida de la fertilidad de los
suelos.

Malas practicas agricolas aunadas con la alta tasa
de deforestacion han provocado un rapido deterioro de

Cuadro 4. Principales propiedades de los suelos en Azuero, Panama. Promedio de resultados de anilisis entre 1990 y 2000

para algunos corregimientos.

Distrito pH Suma de Saturacion Materia Fosforo Zinc Cobre
bases de Aluminio organica disponible
1:25 cmol(H)/kg ~ eeeeeeeGpmenen- mg/l
Portobelillo 57 14 15 20 2 2 1
Los Remedios 5,1 6 58 1,7 2 1 1
El Barrero 58 12 18 19 1 2 1
El Chumical 5,1 5 71 1,6 1 1 2
El Rincon 58 13 26 20 3 2 1
Chupa 52 6 64 1,7 2 1 1
Cafias 63 18 8 2,7 2 4 3
El Ejido 54 14 22 1,8 1 1 2
La Enea 6,0 16 13 22 2 2 1
El Manantial 58 15 12 1,8 1 2 2

ISSN: 1021-7444

AGRONOMIA MESOAMERICANA 23(2):301-309. 2012



308

VILLAREAL et al.: MONITOREO DE LA FERTILIDAD DE LOS SUELOS

Cuadro 5. Principales propiedades de los suelos en Azuero, Panama. Promedio de resultados de analisis entre 2001 y 2011

para algunos corregimientos.

Distrito pH Suma de Saturacion Materia Fosforo Zinc Cobre
Bases de Aluminio  organica disponible
1:2.5 cmol(+)/kg - Yo ------ mg/l
Portobelillo 5,6 14 15 19 2 2 1
Los Remedios 4.9 6 59 1,7 1 1 1
El Barrero 5,7 13 18 18 1 2 1
El Chumical 49 5 75 1,7 1 1 2
El Rincén 5.7 12 27 20 2 2 1
Chupd 50 5 66 1,7 2 1 1
Canas 62 17 7 2,6 2 4 2
El Ejido 52 12 25 1.6 1 1 2
La Enea 6,0 16 11 2,1 3 2 1
El Manatial 5,6 14 11 1,6 2 1 2
los suelos agricolas en ambas provincias de la region LITERATURA CITADA

de Azuero.

Algunas practicas recomendadas para la zona
serfan:

*  En cada campaia agricola, al menos neutralizar el
residuo acido de los fertilizantes aplicados basado
en los andlisis quimicos de suelo.

*  Realizar andlisis de suelos cada tres afios a las
parcelas para darle seguimiento al contenido de
nutrimentos y asi poder programar campafias de
aplicacion de enmiendas.

*  Propiciar el uso de sistemas de cultivos que pro-
muevan el aumento de los contenidos de materia
organica utilizando abonos verdes, aplicacion de
residuos organicos entre otros.

e Utilizar sistemas de labranza que dejan rastrojos
en la superficie, permitiendo hasta un 70% de
cobertura vegetal, por ejemplo siembra directa,
labranza minima o reducida.

*  Sistemas de cultivos que propicien el deterioro,
como el cultivo de maiz seguido de pastoreo, de-
ben dejar de aplicarse como opcién tecnolégica y
econdmica.

El uso de tecnologias de altos insumos reduce el
deterioro del recurso suelo, siempre y cuando sean
bien implementadas.

ISSN: 1021-7444

ANAM (Autoridad Nacional del Ambiente). Unidad de cam-
bio climdtico y desertificacién. 2009. Atlas de las tierras
secas y degradadas de Panama. ANAM. Panamd. 76 p.

Casanellas, JP. 2003. Edafologfa para la agricultura y el medio
ambiente. 3 ed. Mundi Prensa. Madrid, Espaiia. 929 p.

Chirinos, AV; De Brito, J; De Rojas, I. 2005. Caracteristicas
de fertilidad de algunos suelos venezolanos vistos a
través de los restimenes de andlisis rutinarios. Rev.
Fac. de Agron. 20:175-182.

Coleman, DC; Crossley, DA .; Hendrix, PF. 2004. Fundamentals
of soil ecology. Academic Press. 2 ed. London. 386 p.

CATAPAN. Comision de Reforma Agraria. 1970. Reporte
final sobre el Catastro Rural de Tierras y Aguas de Pa-
nama. International Resources and Geotechnics, Inc.
International Engineering Company, inc. The Jacobs
Company. Panamd, vol. 1. 504 p.

Estrada, RD; Girén, E; Pernett, Ximena. 2004. Como
incorporar la depreciacién de los recursos naturales
en las cuentas nacionales. CONDESAN. Anilisis
de unidades de respuesta hidroldgica. Universidad
Central de Venezuela. Documentos ambientales. 65 p.

ETESA (Empresa de Transmision Eléctrica). 2011. Datos
de precipitacion anual 2003-2011. Consultada 20 oct.
2011. Disponible en www.etesa.gob.pa.

AGRONOMIA MESOAMERICANA 23(2):301-309. 2012



VILLAREAL et al.: MONITOREO DE LA FERTILIDAD DE LOS SUELOS 309

FAO. 1987. Guidelines for economics appraisal of watersheed
management project by Gregersen, Brooks and
Hamilton. FAO. Conservation Guide N° 16. Rome.
147 p.

IDIAP (Instituto de Investigacion Agropecuaria de Panamd).
2006. Zonificacién de suelos de Panama por niveles
de nutrientes. Proyecto de determinacién de la
viabilidad del agronegocio en las principales cuencas
hidrograficas de Panama. IDIAP. Panama. 24 p.

Jaramillo, S. 1991. Pedones de campo y estaciones experi-
mentales de IDIAP. Boletin Técnico N° 38. 68 p.

Lutz, E; Pagiola, S; Reiche, C. 1994. Economics and
institutional analyses of soil conservation projects
in Central America and the Caribean. World Bank.
Environment paper N° 8. Washington, DC. 208 p.

ISSN: 1021-7444

Navarro, GG. 2003. Quimica agricola: El suelo y los ele-
mentos quimicos. Mundi Prensa. 3 ed. Madrid, Espa-
fla. 487 p.

Name, B; Cordero, A; Bernal, J. 1987. Alternativas para uso
y manejo de suelos dcidos en Panamd. Compendio
de los resultados de i nvestigaciones presentados en
la II Jornada Cientifica. Instituto de Investigacién
Agropecuaria de Panamd. Regién Central, Divisa,
Panama. 23 p.

Sicard, TL. 2001. Relaciones agricultura-ambiente en la
degradacion de tierras en Colombia. Universidad Na-
cional de Colombia. Medellin, Colombia. 32 p.

Villarreal, JE; Name, B. 1996. Técnicas analiticas del Labo-
ratorio de Suelos del IDIAP. IDIAP, Divisa, Panama.
126 p.

AGRONOMIA MESOAMERICANA 23(2):301-309. 2012



