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altos rendimientos.

m Se gestiond una base de datos de 19 200 andlisis de suelos en todo el territorio de Panamd,
con informacion de nueve elementos disponibles, materia orgdnica (MO), pH y textura.

m Sobre la base de datos se crearon mapas de elemento disponible en categorias generales

m Los mapas indican dreas con deficiencias nutricionales y limitantes quimicas. Estos mapas
son instrumentos de interpretacion y planificacion del manejo de suelos para cultivos con

Introduccion

El suelo es uno de los factores claves en la produccion
agropecuaria, sirve tanto como fuente y reserva de
nutrimentos, pero ademds ahi las raices encuentran
oxigeno, agua y sostén para los cultivos. La oferta de
nutrimentos varia espacialmente en funciéon de los
factores formadores del suelo y del manejo dado al
mismo. Una mediciéon adecuada de la disponibilidad de
nutrientes se convierte en una herramienta para mejorar
el manejo de abonos, fertilizantes y enmiendas por
zonas o unidades espaciales. Los mapas de fertilidad de
suelos son herramientas base que permiten la toma de
decisiones, pero igualmente pueden anticipar diferencias
entre suelos de distinta naturaleza y apoyar la evaluacién
del uso del suelo.

Con el fin de planificar mejor el uso del suelo y mejorar
el rendimiento de los cultivos en Panama, era necesario
conocer la variabilidad espacial de los nutrimentos
en el suelo, utilizando para ello mapas digitalizados
y georreferenciados con informacién detallada de
diferentes localidades en todo el pais. Anteriormente,
informacién similar se guardaba en bases de datos sin
georreferenciar y poco actualizada.

Por ejemplo, en la India, en varios paises de Sur América,
Europa, Asia y algunos estados de Norte América, se
han elaborado mapas de fertilidad que han servido
como punto de partida para practicar la agricultura de
precision (Delalibera et al., 2012; Bonfante et al., 2015;
Zeraatpisheh et al., 2017).

En Brasil, el IAPAR (1998) realizé la zonificacion de
cultivos de la cuenca hidrogréfica del Riberao do Meio
Il en el estado de Parana, ubicado en el sur del pais. El
estudio sirvié para ordenar el uso del suelo y zonificar la
produccion agricola en esa region.

Los mapas de fertilidad de suelo son una herramienta
basica para una futura zonificacién de cultivos.
Permiten seleccionar zonas que presentan suelos con
caracteristicas adecuadas para un determinado cultivo,
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complementariamente con informacién como el clima,
topografia, uso actual del suelo, rendimientos, entre
otros.

El objetivo del estudio fue elaborar mapas digitales de
fertilidad para Panam3d, basados en los resultados de
analisis de muestras de suelo durante 30 afios.

Materiales y métodos

Se utilizaron cartas fotogramétricas de Panama a la escala
de 1:100000, elaboradas por el Instituto Geografico
Nacional Tommy Guardia. La base de datos consistio
en 100 000 resultados de andlisis de muestras de suelo
realizados en el Laboratorio de Fertilidad de Suelo del
Instituto de Investigacion Agropecuaria de Panama
(IDIAP) entre 1984 y 2004. De ese total, se utilizaron
19 193 resultados ya que el resto no contaba con la
informacién necesaria para ubicar dentro del mapa
geopolitico de Panama.

Ademas, se utiliz6 el mapa base fisico politico digital
de Panama (CGRP, 2000) que contiene los datos
georreferenciados de todos los 1767 poblados existentes
en el pais, lo que sirvié para ubicar los sitios que estaban
cerca a las fincas donde se habia muestreado el suelo.

Se elaboraron mapas de 15 variables de fertilidad del
suelo: Composicidn textural, pH, contenido de materia
organica (MO), aluminio (Al), porcentaje de saturacion
de aluminio, contenido de fésforo (P), potasio (K), calcio
(Ca), magnesio (Mg), manganeso (Mn), hierro, (Fe), cobre
(Cu) y zinc (Zn), suma de bases intercambiables y uno de
la combinacidn de todos los micronutrimentos (Villarreal
etal., 2013).

La variables fueron clasificadas como nivel alto, medio o
bajo de acuerdo con los niveles criticos utilizados por el
Laboratorio de Suelos del IDIAP (Tabla 1) para interpretar
los analisis de suelos (Name y Cordero, 1987; Villarreal y
Name, 1996).
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Tabla 1. Niveles criticos utilizados por el Laboratorio de
Fertilidad de Suelos del IDIAP.

Elemento Valores Interpretacion
0-18 Bajo
P 4 19-54 Medio
mg L
>55 Alto
0-44 Bajo
K 4 44.1-151 Medio
mg L
>151 Alto
0-2.0 Bajo
ca 2.1-5.0 Medio
cmol ,, kg
>5.0 Alto
0-0.6 Bajo
Mg 07-16 Medio
cmol, , kg
>1.6 Alto
0-2.0 Bajo
cu 2.1-6.0 Medio
mg L
>6.1 Alto
0-05 Bajo
Al 0.6-1.0 Medio
cmol ,, kg™ 1.1-3.0 Alto
>3.0 Muy alto
0-25 Bajo
Fe 25.1-75 Medio
mg L
>75 Alto
0-14 Bajo
Mn 14.1-49 Medio
mg L
> 49 Alto
0-4 Bajo
o 41-14 Medio
mg L
>14 Alto
<5.1 Muy acido
5.2-5.9 Acido
pH 6.0-6.9 Poco acido
relacion 1:2.5 7.0 Neutro
7.1-8.0 Alcalino
>8.0 Muy alcalino
Materia 0-2.0 Bajo
Organica 2.1-6.0 Medio
0,
e >6.0 Alto

P K, Cu, Fe, Zn y Mn extraidos con Mehlich-1. Materia orgdnica
por medio de digestion humeda de Walkley-Black. Ca, Mg y Al
intercambiables extraidos con KCI IN.
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Elaboracion de la base de datos georreferenciada

Cada muestra fue georreferenciada de acuerdo con el
sitio poblado mas cercano (1767 localidades). La base
de datos estaba compuesta por 19 193 resultados de
analisis de fertilidad del suelo. En aquellos sitios donde se
superponian varias muestras de suelo se utilizé la moda,
o sea, el valor que mas se repetia. Finalmente se obtuvo
una nueva base de datos de 1727 registros conteniendo
las clases de mayor frecuencia por variable.

En la base de datos cada sitio aparece con su localizacion
geografica en el sistema de Coordenadas Universal
Transversal de Mercator (UTM), numero de registro,
provincia, distrito, corregimiento, sitio poblado, y valores
de cada variable del suelo determinada.

Proceso de interpolacion y generacion de los mapas

Se obtuvo un archivo vectorial tipo punto (“shape file”)
gue muestra la distribucién espacial de los 1767 poblados
de todo el pais. Esto permitiéd obtener una resoluciéon
adecuada para la interpolacién (200 m?).

Lasvariablesdesuelofueroninterpoladasindividualmente,
generando archivos en formato raster tipo GRID (ESRI-
GIS®, ARCINFO NT 9.0®) con tamario de pixel de 200 m?
para todo Panama. Se utilizdé el método de Interpolacion
Inversa a la Distancia (IDW) el cual estima los puntos del
modelo, realizando asignacion de pesos a los datos del
entorno en funcién inversa a la distancia que los separa
del punto en cuestion. O sea, mientras mas cercano al
punto z, mas contribuye.

Las herramientas del sistema de informacidn geografica
(SIG) utilizadas fueron: ARCVIEW 3.2, modulo SPATIAL
ANALYST 1.0 y ARCINFO NT 9.0 (ESRI-GIS).

Resultados

Se generaron 15 mapas digitales, 12 de ellos contienen
resultados de la interpolacién de datos de variables
de suelo (pH, MO, Al, porcentaje de saturacidon de
Al, P, K, Ca, Mg, Mn, Fe, Cu y Zn), uno de textura y
dos con la combinacion de las bases intercambiables
y los micronutrimentos agregados (Figuras 1 al 15,
respectivamente) (Villarreal et al., 2013).

Estos quince mapas se convierten en una herramienta de
visualizacién gréfica muy util para la toma de decisiones
gubernamentales y la planificacion a nivel regional de
politicas agropecuarias, concentrar recursos publicos
y privados. Asimismo, se puede zonificar el riesgo de la
produccién agropecuaria a una escala operativa a nivel
nacional, regional y local, planificar el uso de los suelos
de acuerdo con sus propiedades, establecer programas
y proyectos en determinadas areas basados en sus
condiciones de fertilidad.

En la peninsula de Azuero, localizada al sur del pais en
el denominado Arco Seco de Panama, regién productora
de maiz, utilizando como base el mapa de textura del
suelo, se correlaciond el rendimiento del cultivo de




minio

Alu
[l Muy alto [[] Alto [[] Medio [] Bajo

Bases intercambaibles
[l Alta [ Media [[] Bajalll Muy baja

Calcio
[l Alto [] Medio [[] Bajo

Figura 3. Contenido de calcio (Ca) en los suelos de Panama.
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Cobre
[l Alto [ Medio [] Bajo

Fésforo
[ Alto [[]Medio [] Bajo

Figura 5. Contenido de fésforo (P) en los suelos de Panama.

Hierro
[ Alto []Medio [l Bajo

Figura 6. Contenido de hierro (Fe) en los suelos de Panama.
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Magnesio
[l Alto [[]Medio [ Bajo

Figura 7. Contenido de magnesio (Mg) en los suelos de Panama.

Manganeso
[l Alto [ Medio [l Bajo

Materia organica
[l Alto [[JMedio []Bajo

Figura 9. Contenido de materia organica (MO) en los suelos de Panama.
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Disponibilidad de micronutrimentos
[l Muy Alta [ Alta [[]Media [ Baja llMuy baja

T

Figura 10. Disponibilidad de micronutrimentos en combinacién (disponibilidad interpretada) en los suelos de
Panama.

pH de los suelos
W Alcalino [l Neutro [l Poco acido [l Levemente acido []Acido [[]Muy acido [l Extremadamente acido

Potasio
[l Alto @ Medio []Bajo

Figura 12. Contenido de potasio (K) en los suelos de Panama.
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Saturacién de aluminio
[l Alto []Medio [ Bajo

Figura 13. Contenido de saturacion de aluminio en los suelos de Panama.

Texturas
[l Arcilla [@ Arcilla arenoso [ Arena franco [l Arenoso [ Franco
[ Franco arcillo arenoso [] Franco arcillo limoso [ Franco arcilloso
[C] Franco arenoso [ Franco limoso [] Limoso

Zinc
[ Alto [[]Medio [l Bajo

Figura 15. Contenido de zinc (Zn) en los suelos de Panama.
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maiz en diferentes localidades versus textura del suelo,
encontrandose que en aquellos sitios donde predominaba
la textura arcillosa se presentaba un menor rendimiento
del cultivo. Esto sirvio para comprobar la utilidad de los
mapas (Gordon, 2007).

En Panama existen amplias zonas influenciadas por
el manejo del suelo y que pueden estar expuestas a
los efectos del cambio climatico. En nuestro analisis
se encontré que predominan los terrenos con bajo
contenido de MO, pH acido y bajo contenido de bases (K,
Cay Mg).

Conclusiones

Los mapas generados son una herramienta util que sirve
de apoyo para la planificacion y la toma de decisiones,
asimismo, permite estimar una primera aproximacion del
riesgo de la produccidn, esto a una escala operativa nivel
nacional o regional.

Con la interpretacion por cultivo, los mapas de fertilidad
muestran las caracteristicas de fertilidad mas adecuadas
para cultivos de agroexportacion y también areas donde
no es recomendable la actividad agropecuaria.
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