UNIVERSIDAD DE PANAMA
FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
ESCUELA DE INGENIERIA AGRICOLA

CLASIFICACION DE LA FERTILIDAD DE SUELOS MEDIANTE
MAPAS DE NIVELES CRITICOS DE VARIABLES EDAFOLOGICAS
EN LAS PARCELAS DE USOS AGRICOLA, CEIACHI FACULTAD DE
CIENCIAS AGROPECUARIAS CHIRIQUI, PROVINCIA DE CHIRIQUI.

ZADAY A. REYES M.
4-770-1714

DAVID, CHIRIQUI
REPUBLICA DE PANAMA

2017



CLASIFICACION DE LA FERTILIDAD DE SUELOS MEDIANTE
MAPAS DE NIVELES CRITICOS DE VARIABLES EDAFOLOGICAS
EN LAS PARCELAS DE USOS AGRICOLA, CEIACHI FACULTAD DE
CIENCIAS AGROPECUARIAS CHIRIQUI, PROVINCIA DE CHIRIQUI.

TRABAJO DE GRADUACION SOMETIDO PARA OPTAR POR EL
TITULO DE INGENIERIA EN MANEJO DE CUENCAS Y AMBIENTE.

FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
ESCUELA DE INGENIERIA AGRICOLA

PERMISO PARA SU PUBLICACION, REPRODUCCION TOTAL O
PARCIAL DEBE SER OBTENIDA DE LA FACULTAD DE CIENCIAS
AGROPECUARIAS

APROBADO:

PROF. ING. ALEXIS SAMUDIO

DIRECTOR
PROF. ING. AMILCAR BEITIA

MIEMBRO
PROF. ING. JOSE PINEDA

MIEMBRO

DAVID, CHIRIQUI
REPUBLICA DE PANAMA

2017



AGRADECIMIENTOS

Deseo expresar los mas sinceros agradecimientos principalmente a Dios, a todas
aguellas personas que sin duda alguna dejaron una huella valiosa en mi vida durante
estos cinco afios universitarios y en especial al Ingeniero Alexis Samudio por ser un
excelente asesor sus ensefianzas, consejos y aprendizajes fueron un respaldo para

culminar con éxito esta investigacion.

A mi querida madre por acompafarme en este desafio, al sefior Jorge Cubilla por ser

como un padre, brindarme su carifio y comprension y a mi padre José Reyes.

A mi hermana Zaskia Reyes por ser mi compafiera de ensefanzas y darme sabios

consejos, a mi hermano José Reyes y a mis bellos sobrinos Hadassa y Neymar.

Sin duda no puedo olvidar a mi compafiero de vida Odavis Moreno gracias por esos
detalles que impulsaban mi mente y corazén, por demostrar ser un pilar de paciencia

y admiracion.

Agradezco a mis amigos y compafieros de universidad por contagiarme esa forma de
ser tan diferente de cada uno, de los cuales me llevo grandes ensefianzas que pondré
en practica Mariana, Rodny, Nuvia y Coba amigos del alma. A mis comparieros Fany,
Miguel, Gaby, Gary, Pedro, Ever, Franklin, Kenneth, Ambar, Brenda, Lassury, Nayelis,
Carlos, Mirian y Abdiel. Por dltimo, pero no menos importante a mis profesores de
carrera universitaria, Luz, Ovidio, Felicita, J. Castillo, J. Pineda, Efrain S, Amilcar, Ana

Maria, Liliana, Marianela, Tirso, Lezcano y Noé.

Mil gracias a todos.



DEDICATORIA

Cada paso que me has permitido dar es por tu amor y misericordia Sefior. Ante todo,
dedico este logro a mi Dios todo poderoso por darme la salud, sabiduria y fuerzas por
alcanzar este anhelado deseo de mi corazon; sin ti ni hubiese llegado hasta donde

estoy.

De igual manera a mi madre Zaskia Montenegro por apoyarme y estar conmigo en
este desafio sin duda algunas eres la persona que encontrabas las palabras claves
para darme aliento. A mi familia Reyes- Montenegro, sobrinos, al sefior Jorge y Odavis

Moreno.



INDICE DE CONTENIDO

Péag.

PAGINA DE APROBACION ..ottt i
AGRADECIMIENTOS ..ottt ittt ettt ettt et et e et e e e e e e e e e e eeeeeeeeees i
D= (O N 31 iv
INDICE DE CONTENIDO ......cuoiiiietieeieteeeeeeee et eae e eae e eaeeaeeaesaesaeene e %
INDICE DE CUADROS ......cooitiieieeeeeeeeet ettt ettt e easeae e e e eaenaenas viii
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt et eae et e ean e iX
INDICE DE ANEXOS ..ottt ettt ettt eteeae s sae s e eaesaesaeeae e X
RESUMEN ...ttt sessasssssaesssssssesassssssssssssssssssnnnssnsnsnnnnnnnns Xii
N = S 3 1 ¥ 3 L xiii
1. INTRODUGCCION ....ocuiiiiiiiiitiieiictee ettt sttt eae e 1
1.1 Planteamiento del problema ... 2
3 N g (=T o= 0 =T o =S 3
I N U1 1 To%= Lo o1 o 5
1.4 ODJELIVOS ...ttt e e e e e e e e 7
141 GENEIAL ... 7
1.4.2 ESPECITICOS ..uuniiieeieeieeee et 7

1.6 AlcancCes Y lIMItACIONES .........iii e e 8
2. MARCO TEORICO ..ottt 10
2.1 Produccion agricola de la Facultad de Ciencias Agropecuarias (FCA.)........... 10
P U= To 10 T U =] o U 10
2.3 Efectos del material parental sobre las propiedades del suelo ........................ 11
2.4 Componentes del sistema nutrimental del suelo..........ccccccovviiiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 13
At I 1 (oo SR 13
N @ 1U [ 41 oo PR 14

P 0 =TT ] [0 To | oo 1 USSP 16



Y N0 110 1= (0 E TSR 17

2.5.1 Nutrimentos en las plantas y sintomas de deficiencias.............ccccceevvvvnnnnn. 18
pZ T I o ) o] (o TN (= P 18
P N A U1 £ () IR 20
P T NG B O [ [o I (- ) PR 21
P Y = o | o [T T I (1Y o | IR 22
P N B o ] = T [ I () PR 24
2.5.2 Funciones y deficiencias de micro/nutrimentos .............cccceeeeeeeeeeeeeeeenvnnnnnn. 25
S N 1= o (o TN (=) TP 26
2.5.2.2 ManganeS0 (IMN) .......iiii e et e e e e r e 27
2.5.2.3 CODIE (CU) cooiiiiiiiiiiiiieiieee e 29
2.5.2.4 BOI0 (B) coeiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 30
2.5.2.5 ZINC (ZN) ceiiiiiiiiiiiiiiee e 31
2.5.2.6 SIlICIO (S1) 1eiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 33
2.6 Disponibilidad de los elementos nutritivos en relacién con el pH, aluminio y
MALETIA OFJANICA .....eeeeveeeeeee ettt e e e e e et e e e e e e e e s s nnab e eeeeaeeas 34
2.6, PH oo e e e raaaeeanan 35
2.6.2 AIUMINIO (Al) e e e e e e e e e e e 37
2.6.3 MAteria OFJANICA .....uvvvuiie e e e eeeeeeeeee e e e e e e e et e e e e e e e e eesaaa s 39
2.7 Fertilidad de SUEIO........coooeiiiiiiic 41
2.8 Agricultura de PreCiSION ... ... e 43
2.9 Cartografia de SUEIOS ..........eeiiiieiiiiiee e 44
2.10 MAPas d€ SULID.......ccoiiiiiiiiii e 45
2.11 Generalidades del Cultivo de arroz...........cccccevviiiiiiiiiiiiiiiieeeee 46
3. MARCO METODOLOGICO ......ooiveieiiieceeeeceeeeee e 51
3.1 Caracteristicas del Area ..........ccccccevveeiiiiii e 51
0 I I I Y= 122 x| o I 51
I 7 1 1 4 - DU RSP 51
3.1.3Zonade viday VEgetaCiOn ........cccoeeeeiiiiiiiice e 52
T T N 1= o] [o o [ = PSRRI 52
3.1.5 Drenaje y disponibilidad de agua................euuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 53
3.2 MetOdOlOGIa ..o 53

vi



3.2.1.1 Método de Mehlich o de Carolina del Norte para fosforo (P) ................ 54

3.2.1.2 Método de Morgan- Wolf para boro (B) y azufre (S).......ccccvvvvvvviieenennn. 54
3.2.1.3 Método de Berthelsen y Kordorfer para Silicio ...........cccceeviiiiiiiiineennn. 55
3.2.1.4 Determinaciones de muestras para analisis de fertilidad...................... 56
3.3 Interpretacion de resultados. ..........cuuuiiiiiiiie e 56
3.4 CoNFECCION B MAPAS ....evveeiiiieeeeii ittt a e e e e 57
4. RESULTADOS Y DISCUSION .....coooviiiiiiiiiieeecteeeee ettt 58
4.1 Comportamiento de los elementos nutrimentales ............cccccvvvvviiiiiiiiiiieeniennn. 58
4.1.1 Mapas tematicos de pH, aluminio y materia organica..............cccoeeeeeeeernnns 58
4.1.2 Mapas temaéticos de fosforo (P), calcio (Ca), magnesio (Mg)
(V2 0 10] 7= ] [0 (0 TP 60
4.1.3 Mapas temaéticos de hierro (Fe), manganeso (Mn), cobre (Cu)
(A7 | (O 074 ) PSS 61
4.1.4 Mapas tematicos de boro (B), azufre (S) y silicio (Si) ......cceevvvveeiiiieeniinnnnn, 62
4.2 Andlisis Relacién de bases calcio (Ca), magnesio (Mg) y potasio
(S =T 1= 110 1= o 64
4.2.1 Mapa tematico de la relacion Ca/K ..........cccuuiiieiiiiiiiiiiiieeee e 64
4.2.2 Mapa tematico de la relacion Ca/Mg.........ccoeeuviiiiiiiiiiiaeeeeeiiiiieeee e 66
4.2.3 Mapa tematico de la relacion Mg/K..........cccouiiiiiiiiiiiiee e 66
4.3 Comparacion de la disponibilidad de elementos entre los afios
LOBO Y 2015 ...ttt e e e e e e e e e eeeaeeeeaaans 67
4.4 Clasificacion de fertilidad de las parcelas estudiadas............cccccceeeeiiinnnnnee. 72
5. CONCLUSIONES ... .ottt e e e e e e e e e e eeas 74
6. RECOMENDACIONES ......ooiiiiiiiitti ettt 76
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... .ot 77
ANEXOS ..ottt e e e e e ettt e e e e e e e e e b rrreaeaeeeeaaan 83

vii



INDICE DE CUADROS

CUADRO Pag.

VI.

VIl

METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE SUELOS ......oooeeeveeeeeinn 56

CLASIFICACION DE NIVELES DE PH, MATERIA ORGANICA Y
ALUMINIO ... 59

CLASIFICACION DE NIVELES DE FOSFORO, CALCIO, MAGNESIO
Y POTASIO ..o 60

CLASIFICACION DE NIVELES DE HIERRO, MANGANESO, COBRE

viii



FIGURA

1.

10.

INDICE DE FIGURAS

INFLUENCIA DEL PH SOBRE LA DISPONIBILIDAD DE
NUTRIMENTOS EN EL SUELO......cooiiiiii 36

GRAFICA DE LA COMPARACION DE LA RELACION DE BASES POR
PARCELAS EVALUADAS ...ttt 64

GRAFICA DE LA COMPARACION DE NIVELES DE PH ENTRE LOS
ANOS 1980 Y 2015 .. ..uiiiieeecieeieecteeiee ettt 67

GRAFICA DE LA COMPARACION DE LOS PORCENTAJES DE M.O.
ENTRE LOS ANOS 1980 Y 2015.....c.ociiiiieiecieeeeeecieeee e, 67

GRAFICA DE LA COMPARACION DE LOS NIVELES DE FOSFORO
ENTRE LOS ANOS 1980 Y 2015 ..., 68

GRAFICA DE LA COMPARACION DE LOS NIVELES DE CALCIO
ENTRE LOS ANOS DE 1980 Y 2015.......ccociiieieiecieeeecieeee e, 69

GRAFICA DE LA COMPARACION DE LOS NIVELES DE MAGNESIO
ENTRE LOS ANOS 1980 Y 2015.......cociieueiieeeteeieeeeeteeeee e, 69

GRAFICA DE LA COMPARACION DE NIVELES DE POTASIO ENTRE
LOS ANOS 1980 Y 2015 ..o et 70

GRAFICA DE LA COMPARACION DE NIVELES DE HIERRO ENTRE
LOS ANOS 1980 Y 2015 ...ueeeeeeeeeeeee ettt 71

GRAFICA DE LA COMPARACION DE NIVELES DE MANGANESO
ENTRE LOS ANOS 1980 Y 2015.....cuoiiiiiieiecieeeie e, 71



ANEXO

INDICE DE ANEXOS

Pag.
CONTENIDO DE pH, MATERIA ORGANICA, ALUMINIO, CICE,
POR CENTAJE SATURACION DE BASES Y MACROELEMENTOS ..... 84
CONTENIDO DE MICROELEMENTOS ... 85
MAPA SOBRE LA CONDICION DE pH DE LAS PARCELAS .................. 86
MAPA DE CONTENIDO DE ALUMINIO (Al) coooeeiiiii, 87
MAPA DE CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA (M.O) ....ccevveveeenne. 88
MAPA DE CONTENIDO DE FOSFORO (P)....cvcviveveeeeieeeeeeeeeerereens 89
MAPA DE CONTENIDO DE CALCIO (C) ...eeeeeeeeeeeiiiiiieee e 90
MAPA DE CONTENIDO DE MAGNESIO (MQ)....cccoveiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee, 91
MAPA DE CONTENIDO DE POTASIO (K)..oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 92
MAPA DE CONTENIDO DE HIERRO (F€) .....ceevvieeiiiiiiee e 92
MAPA DE CONTENIDO DE COBRE (CU)..oiiieiiieeeeiiiiee e 94
MAPA DE CONTENIDO DE MANGANESO (MN)......uoiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 95
MAPA DE CONTENIDO DE ZINC (ZN) ettt 96
MAPA DE CONTENIDO DE AZUFRE (S) coooieeeieeeeeeiiie e 97



A. 15

A. 16

B.3

MAPA DE CONTENIDO DE BORO (B) ...vvvviiiiieiiiiiiiiiieieeeee e 98

MAPA DE CONTENIDO DE SILICIO (Si) tvvvvetieeiiiiiiiiiiiieeee e 99
MAPA DE LA RELACION Ca/K  ..oooueiiiieieiiicieeceeeeeeeeee e 100
MAPA DE LA RELACION Ca/MQ.......coveoueeeeeeeieeieeeeieeeeeeeee e 101
MAPA DE LA RELACION MO/K......coveiieiiieieieeeeeieeeeeeeeeee e 102

Xi



CLASIFICACION DE LA FERTILIDAD DE SUELOS MEDIANTE MAPAS DE
NIVELES CRITICOS DE VARIABLES EDAFOLOGICAS EN LAS PARCELAS DE
USO AGRICOLA. CEIACHI, FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
CHIRIQUI, PROVINCIA DE CHIRIQUI.

Reyes Montenegro, Z; A, 2017. Clasificacion de la fertilidad de suelos, mediante mapas
de niveles criticos de variables edafologicas en las parcelas de uso agricola. CEIACHI,
Facultad de Ciencias Agropecuarias Chiriqui, provincia de Chiriqui Tesis Ingenieria en
Manejo de Cuencas y Ambiente. Chiriqui, PA, UP.

RESUMEN

En esta investigacion se elaboraron 17 mapas para clasificar en niveles alto, medios y
bajos el contenido de aluminio, materia organica, macro elementos (P, Ca, Mg y K),
micro elementos (Fe, Mg, Cuy Zn) y relacion de bases Ca/K, Ca/Mgy Mg/Ky pH. Las
evaluaciones se realizaron en las parcelas 1, 2, 3, 4, 5a,5b, 6, 7b, y 9, de uso agricola
en el CEIACHI, Facultad de Ciencias Agropecuarias Chiriqui. Para determinar los
rangos de clasificacién del contenido de cada elementos y parametros se utilizaron los
niveles establecidos por la metodologia de Morgan-Wolf (boro-azufre), Método de
Mehlich | y Método de Berthelsen y Kordorfer para silicio.

La investigacion se efectud en tres etapas. En la primera se determinaron los niveles
de fésforo, azufre, boro y silicio contenidos en el suelo. Posteriormente se evaluaron
los resultados generados y los datos de andlisis de suelo obtenidos de la tesis de
caballero (2015) para clasificarlos de acuerdo con su rango de contenido. Por ultimo,
se confeccionaron los mapas y se identifican por colores los niveles de clasificacion.

Se conocieron los contenidos bajos de materia organica y fosforo, los niveles de acidez
del suelo. La abundancia de calcio en el suelo genera niveles fuera de rango en las
relaciones de Ca/K y Ca/Mg. Ademéas de las altas concentraciones de macro
elementos que no son demandados por el cultivo de arroz. El 87.37 por ciento de la
superficie evaluada es moderadamente feértil y 12.65 por ciento baja fertilidad. Las
recomendaciones fueron la rotacion de cultivo para permitir un equilibrio quimico del
suelo y aplicar enmiendas organicas para mejorar las condiciones del suelo.

PALABRAS CLAVES: Mapas de suelo, Fertilidad de suelos, Macro-micro elementos,
Niveles criticos.

xii



CLASSIFICATION OF SOIL FERTILITY THROUGH MAPS OF CRITICAL LEVELS
OF EDAFOLOGIC VARIABLES AT THE PLACES OF AGRICULTURAL USE.
CEIACHI, FACULTY OF AGRICULTURAL SCIENCES CHIRIQUI, PROVINCE OF
CHIRIQUI.

Reyes Montenegro, Z; A, 2017. Classification of solil fertility, using maps of critical levels
of soil variables in plots of agricultural use. CEIACHI, Faculty of Agricultural Sciences
Chiriqui, province of Chiriqui Thesis Watershed Engineering and Environment
Management. Chiriqui, PA, UP.

ABSTRACT

In this research, 17 maps were prepared to classify high, medium and low levels of
aluminum, organic matter, macro elements (P, Ca, Mg and K), micro elements (Fe, Mg,
Cu and Zn) Ca/K, Ca/Mg, Mg/K and pH. The evaluations were carried out in plots 1, 2,
3, 4, 5a, 5b, 6, 7b and 9, for agricultural use in CEIACHI, Faculty of Agricultural
Sciences in Chiriqui. To determine the content classification ranges of each of the
elements and parameters the levels established by the methodology of Morgan-Wolf
(boron-sulfur), | Mehlich's Method and Berthelsen's and Kordorfer's Method for silicon
are used.

The research was conducted in three stages. In the first one the levels of phosphorus,
sulfur, boron and silicon contained in the soil were determined. Subsequently, the
results obtained and soil analysis data obtained from the Caballero’s thesis (2015)
were evaluated to classify them according to their content range. Finally, the maps were
made and color classification levels are identified.

Low levels of organic matter and phosphorus were known, soil acidity levels. The
abundance of calcium in the soil generates levels out of range in the Ca / K and Ca /
Mg relations. In addition to high concentrations of macro elements that are not required
by rice cultivation. 87.37 %of the area evaluated moderately fertile and 12.65 % low
fertility. The recommendations were crop rotation to allow chemical balance of the soill
and to apply organic amendments to improve soil conditions.

KEY WORDS: Soil maps, Saoil fertility, Macro-micro elements, Critical level.
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1. INTRODUCCION

El aumento de las actividades agricolas y el deterioro de los recursos naturales son
algunos de los tantos factores que han motivado al ser humano a buscar nuevas
herramientas tecnologias e investigativas que eleven la productividad, disminuyan los
efectos negativos en los suelos y garanticen la sostenibilidad de la produccion. Las
actividades agricolas extensivas con monocultivos generan la reduccion de macro y
microelementos contenidos en el suelo. Sin embargo, los monitoreos y evaluacién
constantes de los suelos son importante para diagnosticar problemas o limitaciones en

sus propiedades quimicas y biolégicas en el tiempo.

La implementacion de mapas de suelos se constituye una herramienta eficaz y sencilla
con georreferenciacion para analizar el contenido de los nutrimentos en el suelo. En
este sentido, se permite generar propuestas de fertilizacion eficientes, evitar

limitaciones para el cultivo y aplicar estrategia para buen uso del suelo.

La presente investigacion tiene por objetivo elaborar 17 mapas de suelos para valorar
el contenido en niveles criticos (bajo, medio y alto), de 12 elementos (fosforo, calcio,
magnesio, potasio, hierro, cobre, manganeso, azufre, boro, zinc, silicio y aluminio), pH,
materia organica y tres relaciones cationicas en las parcelas 1, 2, 3, 4, 5a, 5b, 6, 7b y
9 de uso agricola del CEIACHI, Facultad de Ciencias Agropecuarias Chiriqui. Ademas,
de la comparacion los contenidos nutrimentales resultantes en el estudio
agroecologico PRESA, S.A (1980) y los datos de andlisis de suelos de Caballero

(2015).



1.1 Planteamiento del problema

La Facultad de Ciencias Agropecuarias (FCA.), se caracteriza por su amplia variedad
de suelos con potenciales de usos agricolas (cultivo de arroz y pasturas), forestales y
pecuaria. Sin embargo, en estas areas se pueden originar procesos antropogénicos

que pueden afectar los suelos.

Actualmente no cuenta con mapas demostrativos donde se visualizan los niveles
criticos (altos, medios y bajos) de fertilidad en cada una de las parcelas de uso agricola
del CEIACHI, donde nos permitan lograr la toma de decisiones técnicas e
implementacion de politicas de aprovechamiento de tierras de manera correcta o
apropiada. Sin efectuar el analisis de suelos tendremos la falta de dos visuales:
primeramente, si el contenido de nutrimentos es adecuado o excesivo; segundo ¢la
aplicacion de enmienda, abono y fertilizacion serd la adecuada para alcanzar los

maximos rendimientos sin generar la minima contaminacion natural?

De acuerdo con Molina (2007), con el analisis de suelos se pretende determinar el
grado de suficiencia o deficiencia de los nutrimentos del suelo, asi como las
condiciones adversas que pueden perjudicar a los cultivos, tales como la acidez

excesiva, la salinidad, y la toxicidad de algunos elementos.

De acuerdo con Hugo et al. citado por Lépez y Zamora (2016), el diagnéstico de la
fertilidad del suelo es una herramienta basica para definir la potencialidad del suelo en
usos agropecuarios y forestales, ha estado historicamente restringido al analisis
quimico dirigido a predecir o pronosticar la respuesta relativa de los cultivos a la

fertilizacion.



Adicionalmente Bertsch (2001), sefiala que quimicamente, dada la dinamica que
caracteriza al sistema suelo, quiza es el factor que mas repercute en generar nuevas
limitantes nutrimentales en un suelo. Factores como las practicas de manejo
nutrimental que se ejecuten sobre ese sistema, como pueden ser el encalado, la

fertilizacion y la aplicacion de abonos organicos.

1.2 Antecedentes

En la actualidad la Facultad de Ciencias Agropecuarias Chiriqui (FCA.), presenta dos
estudios agrologicos enfocados a describir las caracteristicas de los suelos,
considerando variables edafolégicas y medio ambientales; el realizado por la
compafila PRESA, S.A. (1980) y posteriormente Caballero (2015), genera una
actualizacion de datos sirviendo de referencia para la clasificacién de capacidad de
uso de tierras y generar informaciébn que ademas, puede ser utilizada para

confeccionar mapas de fertilidad de suelo.

En el primer estudio agroldgico realizado en las tierras patrimoniales de la Facultad de
Ciencias Agropecuarias se encontraron cinco clases de suelos (11, lll, IV, VI y VIIl) y 14
sub-clases de suelo. De acuerdo con PRESA, S.A. (1980), los riesgos al dafio o
deterioro se hacen progresivamente mayores a medida que se aumenta el numero de
la clase. Los suelos en las primeras cuatro clases (I-1V), bajo buenas condiciones de
manejo son adecuados para la produccion de cultivos, arboles y pastos. Mientras que
los suelos de clase (V-VIII) no son apropiados para cultivos, pero pueden ser utilizados

para produccion de pastos, arboles y otros usos. Para elaborar dicho estudio se utilizé



el sistema de clasificacion de tierras norteamericano (propuesto por Klingebiel y

Montgomery en 1981 y elaborado Soil Conservation Service de los Estados Unidos).

Pasados 35 afios del primer estudio agrologico se procede a realizar una segunda
investigacion donde se encontraron cuatro clases (I, 1, V, VIII) de capacidad de uso
de la tierra; ordenandose de forma decreciente, basandose en la intensidad de uso
soportable sin poner riesgo la estabilidad fisica del suelo y 22 unidades de manejo
(Caballero, 2015). Esta investigacion se realiz6 con la metodologia para la

determinacién de la capacidad de uso de la tierra de Costa Rica.

La autora antes citada sefiala que la clase IlI: permite el desarrollo de cualquiera
actividad agricola incluyendo la produccion de cultivos anuales y 62.5por ciento de las
tierras estudiadas pertenecian a esta clase. Ademas, presentan limitaciones leves;
dentro de esta clase se incluyen cuatro sub-clases y seis unidades de manejo, La clase
[l permite el desarrollo de cualquiera actividad agricola y presenta limitaciones
moderadas solas o combinadas. Ademas de presentar ocho sub-clases. La clase IV

presenta cinco sub-clases de suelos y mientras que la VIII incluye una sola sub-clase.

Segun la evaluacion realizada por Caballero (2015), el mayor porcentaje de las tierras
son utilizadas para la actividad agricola (61.79 por ciento ), otro porcentaje importante
se encuentra bajo uso pecuario (35.60 por ciento ), el cual incluye tierras bajo pastoreo
(12.51 por ciento ) y pasto de corte (23.09por ciento ): las tierras en barbecho agricola
ocupan un menor porcentaje (1.40 por ciento ) y solamente 0.46 y 0.75 por ciento de

las tierras se encuentran ocupadas con vegetacion de regeneracion natural.



En los ultimos afios, Panama ha empezado a incursionar en el campo de
investigaciones sobre los cambios en el suelo y el entorno, poniendo cada dia mas
énfasis en el uso de herramientas que han resultado efectivas para acercarse a las
soluciones de los problemas asociados a la produccion de alimentos y el desarrollo
rural. A partir de septiembre del 2004, y por primera vez en Panama, el Instituto de
Investigaciones Agropecuarias de Panama (IDIAP), utilizando diversas capacidades
desarrolla mapas que relacionan productos del uso de tierras con otros objetivos entre
los que sobresalen los asociados al desarrollo rural y la produccién de alimentos,

tomando en consideracion las limitaciones de fertilidad de los suelos (IDIAP, 2006).

De acuerdo con el IDIAP (2006), los mapas de fertilidad de suelos a nivel nacional
realizados proporcionan una nocién de la calidad quimica y fisica de los suelos
existentes en nuestro pais. Para la elaboracién de los mapas se utilizé la base de datos
del laboratorio de suelos del IDIAP, gue contiene los resultados de 100,000 muestras
de suelos analizados en el pais, de las cuales se tomaron 19,163 y fueron analizadas

entre 1986 y 2004.

1.3 Justificacion

La informacién obtenida a partir de la medida de las propiedades de los suelos
constituye un elemento clave en la toma de decisiones para un adecuado uso y manejo
del suelo, proteccion ambiental y planificacion territorial. Por medio de trabajos de
campo y analisis de laboratorio, se determinan las principales cualidades de los suelos

proporcionando la informacion que los caracteriza quimica y fisicamente.



De acuerdo con Bertsch (2001) el suelo como componente del sistema de produccion
suelo-planta-clima-manejo es a su vez un sistema por si mismo, por lo tanto, funciona
como una unidad en la interaccion directa de todos sus componentes. Con relativa
frecuencia se olvida que el secreto para lograr la expresion concreta de toda la
potencialidad de un suelo radica en contribuir a la accién articulada de cada una de
sus fracciones particulares. Hay que conocer cada uno de esos componentes del suelo
y, sobre todo, la forma en que estan interactuando con el resto para poder, mediante

manejo, lograr su mejor expresion.

La fertilidad del suelo es considerada de mucha importancia para el crecimiento de las
plantas y es definida como el potencial que tiene un suelo para suplir los elementos
nutritivos en las formas, cantidades y proporciones requeridas para lograr un buen
desarrollo y rendimiento vegetal. Su evaluacion con fines agricolas es el proceso
mediante el cual se diagnostican problemas nutrimentales en suelos y en base a ellos

se elaboran planes de fertilizacion (Casanova, 2005).

Analizar los suelos se constituye en una herramienta para evaluar las deficiencias
nutrimentales y aplicar recomendaciones de fertilizacion. Basandonos en la teoria de
la existencia de un nivel critico en el cual los nutrimentos pueden encontrarse por
encima o por debajo generando afectaciones positivas 0 negativas sobre el desarrollo

de las plantas segun dichas concentraciones.

Segun Molina (2007), la fertilidad es vital para que un suelo sea productivo, aunque un
suelo fértil no necesariamente es productivo, debido a que existen otros factores de
tipo fisico como el mal drenaje, escasa profundidad, pedregosidad superficial, déficit

de humedad, etc., que pueden limitar la produccion, aun cuando la fertilidad del suelo



sea adecuada. El grado de potencial productivo de un suelo esta determinado por sus

caracteristicas quimicas y fisicas.

El Instituto Nicaraglense de Estudios Territoriales (INETER) desarrollara en el 2017
un mapa sobre la fertilidad de sus suelos con el objetivo de potenciar sus usos;
permitiendo brindar informacion sobre los diferentes cultivos y como estos se
relacionan con la productividad. Segun datos del Ministerio del Ambiente y los
Recursos Naturales (MARENA). Con el mapa de fertilidad, el INETER busca elevar la
productividad en la medida en que se utilicen de forma mas apropiada el recurso suelo.
El uso erroneo de los suelos causa una degradacion 10 veces mas alta de lo permisible
en Nicaragua, segun el (CIAT) Centro Internacional de Agricultura Tropical

(NuevoDiario,2017).

1.40bjetivos

1.4.1 General

Clasificar mediante mapas los niveles de fertilidad en las parcelas de produccion
agricola 1, 2, 3, 4, 5a, 5b, 6, 7b y 9 del CEIACHI Facultad de Ciencias Agropecuarias

Chiriqui (FCA).

1.4.2 Especificos

= Elaborar mapas para 12 elementos, tres relaciones cationicas, pH y materia

organica, esenciales en la produccién de cultivos.



= Valorar el contenido nutrimental de las parcelas de produccion en niveles

criticos (bajo, medio y alto) mediante mapas.

= Comparar la evolucion del contenido de nutrimentos de las parcelas de

produccion entre el estudio de PRESA, S.A. (1980) y Caballero (2015).

1.5 Hipétesis de trabajo

La evaluacion de los niveles de fertilidad de los suelos mediante la utilizacion de mapas
permitira obtener una herramienta visual factible para un desarrollo adecuado de
estrategias de fertilizacién y diagnésticos de las areas de produccion agricola, forestal

y pecuaria.

1.6 Alcances y limitaciones

1.6.1 Alcances

» La informacién generada en esta investigacion proporciona una forma
practica y sencilla de visualizar las condiciones nutrimentales de los suelos
de la Facultad de Ciencias Agropecuarias.

» Herramienta de toma de decisiones para los administradores en las areas

de produccién agricola.



1.6.2 Limitaciones

= La implementacion de nuevas metodologias para el andlisis de muestras
requiere desarrollar protocolos y adaptacion a los métodos propuestos.

» La no utilizacion de la informacion generada en los mapas.

= Que no se realicen las recomendaciones de fertilidad de acuerdo con analisis
de suelo.

» Falta de equipos de laboratorios para el desarrollo de analisis de suelo en el

area investigativa.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Produccion agricola de la Facultad de Ciencias Agropecuarias (FCA.)

Los proyectos agricolas desarrollados para la FCA ciclo 2015 - 2016 fueron: arroz de
secano abarcando aproximadamente 106.4 hectéreas, arroz semilla con 19.06
hectarea, maiz para silo nueve hectareas y pastos para pacas 15 hectareas. El arroz
de secano o comercial emplea la mayoria de las parcelas de produccion agricola (1,2A,
2B, 4,5B, 5C, 6 y mixta) generando una cosecha en 100.28 hectéareas de 1, 261, 940.00
kg (kilogramos) mientras que la parcelas 5b las 6.12 hectareas se cosecharon para
semilla resultando con 73, 420 kg, el rendimiento hectarea del proyecto arroz de

secano fue de 125,550 kg (Tejedor 2016).

Para lograr los rendimientos en el arroz comercial indicados en el parrafo anterior se
genera un costo de produccién de 158, 958. 68 balboas de los cuales un 37. 51 por
ciento es decir 59, 636,38 balboas son invertidos en insumos para la fertilizacion de
las parcelas (urea, urea 3015, foliar 11 N - 6 P20s — 44 K20, urea mas azufre, urea
46por ciento N, abono 16-30-15, abono 30-0-20 y otros), ademas de los costos por

hora para la maquinaria de abonamiento (Tejedor,2016).

2.2 Recurso suelo

“El suelo es un cuerpo natural compuesto de solidos (minerales y materia organica),
liquidos y gases que ocurre en la superficie de la tierra, ocupa un espacio y se
caracteriza porque tiene horizontes o capas que se diferencian del material inicial como

resultado de las adiciones, pérdidas, traslocaciones, transformaciones de energia y
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materia porque es capaz de soportar plantas arraigadas en un ambiente natural”

(Jaramillo, 2002).

De acuerdo con Thompson y Troeh, citado por Caballero (2015), el suelo constituye
solo una pequefia porcion de la masa total de nuestro planeta, cuyo espesor varia
entre unos pocos centimetros y dos a tres metros, pudiendo parecer un tanto
insignificante. No obstante, en esta delgada capa se relacionan de manera dinamica
los seres vivos y las caracteristicas de este suelo se hallan parcialmente determinadas

por la accién de dichos organismos.

Desde el punto de vista agrondmico, el suelo es el sitio donde viven y crecen las
plantas y animales, los cuales son altamente importantes en el mantenimiento de la
vida humana. Mientras que el edaf6logo considera el suelo en relaciébn con su uso
como un medio para el crecimiento de las plantas. Asimismo, deben entender los
factores que causan las variaciones en los suelos y las formas de consérvalos y

mejorar la productividad (Casanova, 2005).

2.3 Efectos del material parental sobre las propiedades del suelo

La transformacion de roca en suelo se designa como formacion del suelo. La roca
podria ser gneis, caliza, shale, arena, loes, turba, etc. El suelo es tratado como un
sistema dinamico. Se enfatiza que los cambios de las propiedades del suelo estan en

funcién del tiempo (Zapata, 2006).

El suelo se desarrolla controlado por varios factores y procesos, a partir de un material

parental (roca o sedimentos). Existe una relacion entre muchas de las propiedades y
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cualidades de ese suelo y las caracteristicas del material de partida. Los materiales de
partida de los suelos, cuando son expuestos a las condiciones ambientales
superficiales, son sometidos a diferentes procesos de alteracion (meteorizacién) como
consecuencia del cambio de condiciones con respecto a aquellas bajo las cuales se
formaron (Jaramillo,2002). Cuando se produce la meteorizacion, generalmente
ocurren dos procesos: mecanicos y quimicos. El mecanico o también llamado fisico
conduce a la transformacion fisica de los minerales o desintegracion, y el quimico

conduce a cambios en la estructura y se denomina descomposicién (Casanova, 2005).

El fraccionamiento y disgregacion de los minerales primarios, asi como la
transformacién de algunos de ellos en minerales secundarios; se origina entonces un
material terroso, suelto que conserva muchos rasgos del material original: saprolito
(verdadero material parental del suelo). Estos productos de la alteracion de los
materiales originales quedan expuestos a los procesos de formacion del suelo
(pedogénesis), los cuales, actuando a través del tiempo con diferentes caracteristicas
e intensidades, llegan a confeccionar la gran variedad de suelos que se encuentran en

la naturaleza (Jaramillo, 2002).

De acuerdo con Zapata (2006), Muchos agricultores han reconocido por mucho tiempo
que las propiedades importantes del suelo son heredadas del material parental.
Expresiones como suelos calcareos, suelos graniticos son encontrados en textos
viejos de suelo sobre temas agricolas. Ellos estan claramente convencidos de la
importancia del material parental en la formacién del suelo. Sin embargo, Hilgard en
Ameérica y Dokuchaeyv, citado por el autor antes mencionado, en forma independiente,

hicieron el importante descubrimiento que un material parental dado podria formar
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diferentes tipos de suelo dependiendo de las condiciones ambientales, particularmente
clima y vegetacion. Material parental, clima y organismos son designados,

comunmente, como factores formadores del suelo.

2.4 Componentes del sistema nutrimental del suelo

2.4.1 Fisicos

El desconocimiento de las propiedades fisicas que poseen los suelos muchas veces
los hace propensos a degradacion y con ello la pérdida de sus principales funciones
ecosistémicas y su capacidad productiva. Con ello se expone a sus propietarios como
a las poblaciones que dependan de la agricultura a escasez de alimentos,
inundaciones, sequias, deslizamientos de suelos y otros dafios (Universidad en el

campo (UNICA), 2011).

Las propiedades fisicas de los suelos determinan en gran medida, la capacidad de
muchos de los usos agricolas. La condicion fisica de un suelo determina, la rigidez y
la fuerza de sostenimiento, la facilidad para la penetracion de las raices, la aireacion,
la capacidad de drenaje y de almacenamiento de agua, la plasticidad y la retencion de

nutrimentos (Rucks et al, citado por Lépez y Zamora 2016).

De esos componentes del suelo que afecta la potencialidad nutrimental de un suelo,
los fisicos son los primeros que saltan a la vista. La que mas se mide es la textura, sin
embargo, para una identificacion de problemas quizé esta caracteristica resulte muy

general (Bertsch 2001).
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Tres de las propiedades fisicas mas relevantes, por su interaccion con el aspecto

nutrimental, son:

» Profundidad de la capa arable.

= Compactacion, desde el punto de vista de capa dura que dificulta la penetracion
fisica de las raices e inhibe su desarrollo por falta de oxigeno.

= Contenido de humedad, que podria propiciar la falta de oxigenacion y modificar

la disponibilidad de los elementos sensibles a las reacciones REDOX.
2.4.2 Quimicos

Las propiedades quimicas del suelo estdn determinadas principalmente por la materia
organica y las arcillas, por ser estos las fuentes principales aportadoras de
nutrimentos. La materia organica cualquiera sea su origen, es junto a las arcillas los
elementos esenciales para que se den una serie de aportes de nutrimentos en los

suelos.

La relacion carbono/nitrégeno desde el punto de vista quimico, constituye un indice de
gran utilidad en la interpretacion de la calidad de la materia organica respecto a su
fertilidad. Por otro lado, el pH debido a la influencia que tiene sobre el desarrollo de las
plantas y la fauna del suelo incide ademas en la velocidad y calidad de los procesos
de humificacién y mineralizacion, asi como en el estado de determinados nutrimentos

(UNICA, 2011).

Segun Bertsch (1998), desde un punto de vista de fertilidad de suelos, la solucién de
suelo es el eje central en la dinamica nutrimental del sistema suelo, por dos razones:

La solucién del suelo es de donde principalmente las plantas absorben nutrimentos. A



15

partir de este componente se da la principal salida del sistema nutricional, lo que lo
convierte en el personaje mas directo de la produccion. Todos los otros componentes
del suelo involucrados en mayor o menor grado de nutricion vegetal estan relacionados

con esta solucion.

De acuerdo con Bertsch (2001), desde un enfoque propiamente quimico, las limitantes
nutrimentales que se presentan con mas frecuencia, por lo general, pueden asociarse

con alguno de estos cuatro aspectos:

El tipo de sistema coloidal dominante y el conocimiento y comprensién que se
tenga del mismo.

= Eltipo de elemento del que se trate.

= Eltipo de sistema de cultivo que se tenga.

* El manejo que se le ha efectuado.

Cada nutrimento tiene propiedades particulares que lo hacen desenvolverse
particularmente segun sea el sistema coloidal al que se enfrente. Las limitantes que
ofrecera el nitrégeno (N) en un suelo dominado por materiales caoliniticos seran
tremendamente diferentes a las que ofrezca un suelo volcénico, y alin mas, si este es
manejado con un fuerte componente organico, por ejemplo. Igualmente, la magnitud
de la limitante que representa para el fosforo (P) de un suelo la presencia de alofana,
como ocurre en volcanicos, en comparacion con la fijacion que puede ocurrir por
presencia de calcio (Ca), como ocurre en vertisoles, es diametralmente diferente.
También, las limitantes quimicas cambiaran segun las exigencias que tengan cada

cultivo y el grado de intensidad de manejo que tenga el sistema (Bertsch, 2001).
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2.4.1 Biologicos

El suelo presenta una gran variedad de organismos vivos que enriquecen las
caracteristicas nutrimentales del suelo al trasformar la materia organica y modificar

algunas propiedades fisicas como la porosidad, aireacion, drenaje, etc.

Los microorganismos del suelo son responsables de la mayor parte de la liberacion de
nutrimentos a partir de materia organica. Cuando los microorganismos descomponen
la materia organica, ellos utilizan el carbono y los nutrimentos de la materia organica
para su propio crecimiento. A su vez, liberan el exceso de nutrimentos en el suelo,

donde pueden ser absorbidos por las plantas (Valoragrocultura, 2015).

De acuerdo con Chavarria citado por UNICA (2011), como se indico en el parrafo
anterior, el papel de la fauna del suelo es de vital importancia para que se forme y
transforme la materia organica. De alli que surge la necesidad de estudiarlos y
valorizar el aporte a la economia rural, ya que al facilitar el ciclaje de nutrimentos se
ahorrara buena suma de dinero, a la vez que se evita la contaminacion de los suelos

con la aplicacién de fertilizantes edaficos sintéticos.

La inclusion del componente bidtico como integrante indiscutible, participante activo, e
incluso, si se le conoce y se le maneja adecuadamente, como factor determinante de
la funcion nutritiva de un suelo, es definitivamente un avance notable en el estudio de
la fertilidad de los suelos (Bertsch, 1988). Actualmente, la informacion disponible hace

inconcebible la omision de este factor.
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Dos aspectos del componente biolégico que van a ser discutidos a continuacion son:

= |arizosfera.

» El poder amortiguante y la capacidad almacenadora del componente organico.

Por rizosfera se entiende la zona del suelo que esta en contacto con la raiz, que no
se puede considerar ni suelo ni raiz, dada la fuerte interaccibn entre ambos
componentes. En esta zona ocurren una serie de reacciones quimicas producto de las
condiciones especificas del sitio, y una actividad particularmente alta de la poblacion

microbial.

2.5 Nutrimentos

Segun Graetz (2008), para mantener un crecimiento sano de la planta, es necesario
que el suelo posea un amplio rango de nutrimentos. Las plantas absorben los
elementos nutrimentales en ciertas proporciones. Es importante que los nutrimentos
se mantengan balanceados en el suelo, para satisfacer las necesidades individuales
de los cultivos. Los elementos nutrimentales se clasifican en macro elementos,
elementos secundarios y micro elementos, de acuerdo con las cantidades que las

plantas necesitan para su desarrollo.

Existen 16 nutrimentos que se consideran esenciales para el desarrollo vegetal. Del
suelo la planta absorbe como elementos mayores N (nitrdgeno) y K (potasio). Aunque
el P (fésforo) generalmente se incluye, no se consume en grandes cantidades por la

planta, sino que su uso a partir del suelo resulta ser ineficiente (Bertsch, 1998).



18

En el suelo la movilidad de los nutrimentos es importante porque permite planificar su
disponibilidad para las plantas. Este conocimiento influye en las decisiones de
fertilizacion como dosis, frecuencia y tipo de fertilizante, asi como del método de
aplicacion correcto. La movilidad de los nutrimentos en el suelo en su forma iénica
depende de su carga, y del pH, la temperatura y la humedad del suelo (Jones y
Jacobsen; citado por Barrera, Cruz y Melgarejo, SF). Ademas, nitrégeno, fésforo,
potasio, calcio, boro, hierro y azufre se consideran nutrimentos de intermedia a baja
movilidad. Puede llegar a diagnosticarse la deficiencia de algun nutrimento con la

observacion de sintomas en la planta.

El antagonismo entre los nutrientes se produce por las interacciones entre iones con
propiedades fisicoquimicas similares como es la valencia y/o el diametro del i6n. La
competencia que se da entre los iones puede darse por la entrada a un mismo canal
proteico o por la unién a una proteina transportadora. Dentro del grupo de elementos
antagonicos podemos resaltar la competencia entre sulfato y molibdato, sulfato y
selenato, potasio y magnesio, nitratos y cloruros, potasio y magnesio o la que se da

entre potasio con amonio (Cakmak, 2015).

2.5.1 Nutrimentos en las plantas y sintomas de deficiencias

2.5.1.1 Fosforo (P)

Segun Kass (1998), en el suelo el P (fésforo) se encuentra en dos formas; organica e
inorganica. La inorganica incluye fésforo nativo presente en el suelo originario de la
descomposicion y desintegracion de rocas y materiales parentales que contiene

apatita. El P se encuentra en el suelo como particulas pequefias de fluorapatita,



19

hidroxiapatita y fosfato de hierro, aluminio o en combinaciones con fracciones de

arcillosas.

Las plantas lo absorben rapidamente como fosfato monovalente (H2 PO4)*. La forma
de absorcidn esta mas ligada a las condiciones de pH del suelo, un buen ambito esta
entre valores de 6.0 y 6.8 en pH. El fosforo después de ser absorbido por las plantas
de la solucién del suelo se encuentra dentro ellas en forma organicas e inorganicas

(Kass, 1998).
Dos factores adicionales que ayudan a la absorcion de P (Kass, 1998):

= La presencia de micorrizas en el ambiente de la raiz aumenta la superficie
absorbente y acelera la velocidad de absorcién de fosforo.

= A un pH cercano a neutralidad (7.0) y un contenido adecuado de magnesio
puede tener un efecto sinergistico, incrementando la cantidad de fosforo que

absorbe la planta.

El papel del fésforo es fundamental en procesos fisioldgicos y bioquimicos de las
plantas. Este elemento reacciona muy rapidamente con otros elementos quimicos del
suelo, por lo cual se forman componentes menos solubles; por lo tanto, solo reducidas

proporciones quedan disponibles a la planta (Graetz, 2008).

Los principales sintomas que se observan cuanto falta P, es una coloracion verde
oscura o azulada en las hojas. Ademas de la formacion de pigmentos antocianicos que
confieren a la hoja coloraciones purpura. Por la gran movilidad del elemento, las hojas

viejas son las primeras en presentar los sintomas (Bertsch, 1998).
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La deficiencia de fésforo deprime el crecimiento radical, las hojas y tallos muestran un
crecimiento reducido. Se reduce la floracion y la madurez de los frutos, ademas que el
tamafo de las semillas y frutos se reduce mas de lo normal. Cuando el abastecimiento
del suelo a las raices de las plantas es insuficiente, el fosforo de los tejidos viejos es

transferido a regiones meristematicos en crecimiento activo (Kass, 1998).

2.5.1.2 Azufre (S)

El azufre llega al suelo desde el aire, en la lluvia y el agua de riego, y en la materia
organica. Ayuda a la liberacién de los nutrientes en el caso de alto contenido de calcio
en el suelo., porque baja el pH (Graetz, 2008). La planta absorbe azufre del suelo en
forma oxidada, como sulfato (SO4?). También puede absorber azufre gaseoso via

foliar, directamente de la atmosfera, como dioxido de azufre (SO2) (Kass, 1998).

De acuerdo con el autor antes citado este elemento en el sistema suelo- raiz se
encuentra en su mayor parte unido a la fraccion organica. El azufre es un componente
de las proteinas, cuando los residuos organicos se incorpora al suelo y se transforman
en sustancias humicas, una importante fraccion del elemento permanece en el humus,
esta condicién predomina en suelos de regiones humedas. Después de varios afos
de manejo agricola en un suelo, el contenido de materia organica se estabiliza,
usualmente con bajos niveles, ya que hay poco aporte de tejidos lignificados,
especialmente si son cultivos horticolas; generando un bajo aporte de azufre organico.
Se estima que esta fraccidén contribuye a suplir las necesidades de las plantas, porque

usualmente es rapidamente disponible.
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Las funciones del S dentro de la planta son principalmente (Kass, 1998) y (Bertsch,

1998):

= Mayormente absorbido por la planta como i6n sulfato; luego es reducido e
incorporado en compuestos organicos.

» Optima actividad fotosintética y respiratoria.

» Fijacion simbiotica eficiente de nitrdgeno molecular principalmente en plantas

leguminosas.

En las plantas las deficiencias de azufre se inician con un color verde palido seguido
de una clorosis generalizada, asociada a un crecimiento débil o reduccién en
incremento de biomasa. Debido a la inmovilidad de este elemento dentro de la planta,
los sintomas aparecen primeros en las hojas jévenes. En las plantas de la familia de
las cruciferas, las deficiencias se identifican por un color rojizo en el envés de la hoja

(Kass, 1998; Bertsch, 1998).

2.5.1.3 Calcio (Ca)

Es un macronutriente absorbido por la planta en forma catiénica y dependiendo de la
concentracion de calcio, potasio y magnesio en la solucion del suelo disminuye la
velocidad de absorcion del elemento que tiene menos concentracion en el sistema.
Constituye las principales fuentes de los compuestos calcicos del suelo son los

carbonatos, sulfatos y los silicatos de calcio (Kass, 1998).

De acuerdo con Kass (1998), El calcio es muy conocido como enmienda de suelos

acidos del trépico, es absorbido por las raices de las plantas como i6n calcio (Ca*?).
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Este se encuentra abundantemente en los suelos y para que existan bajos niveles de
Ca en él, deben existir situaciones especiales. Desde ellas son: alta cantidad de lluvia,
gue lava el calcio hacia estratos inferiores del suelo o0 poco aporte de calcio a partir de

la meteorizacion de minerales primarios.

Debido a la alta movilidad del elemento y a su funcion de rigidez las deficiencias se
presentan en las regiones meristematicas, falla el desarrollo terminal de los apices de
la raiz. El sintoma caracteristico es la malformacion de las hojas o curvatura de las
laminas foliares en forma de cuchara, asociados a clorosis marginal y necrosis de

tejidos, cuando la deficiencia es severa (Bertsch, 1998 y Kass, 1998).

El crecimiento deficiente en suelos acidos puede deberse a deficiencias directas de
calcio y magnesio, especialmente en las primeras etapas de acidificacion de los
suelos. En el tropico muchos suelos acidos son deficientes de calcio sin que tengas

problemas de aluminios (Bertsch, 1998 y Kass, 1998).

2.5.1.4 Magnesio (Mg)

La planta lo absorbe de la solucién del suelo como i6n magnesio (Mg*?). Este elemento
tiene relaciones antagénicas con el calcio y potasio. Si la cantidad de magnesio es
baja en relacion con esos dos elementos en forma catidnica, disminuye su velocidad

de absorcion por las raices de las plantas (Kass, 1998).

El comportamiento del Mg es similar al calcio. Es parcialmente soluble en agua y por
esto susceptible a la lixiviacién. El magnesio favorece la formaciéon de azucares en los

cultivos (Graetz, 2008). Algunos efectos que causa el Mg en la planta: producir el color
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verde y ayudar a la absorcion de P (Bertsch, 1998). El Mg es un elemento movil dentro
de las plantas, es constituyente basico de la molécula de clorofila, que confiere

autonomia autotréfica a los organismos vegetales (Kass, 1998).

Interviene en varias funciones vitales para la planta en procesos metabdlicos y
reacciones como: fotofosforilacion (formacion de ATP en los cloroplastos), fijacion
fotosintética del dioxido de carbono (COyz), sintesis de proteinas, formacion de clorofila,
recarga de floema, participacion y asimilacién de los productos de la fotosintesis,
generacion de las formas reactivas de oxigeno y fotoxidacion de los tejidos de las hojas

(Cakmak y Yazici, 2010).

Segun Cakmak y Yazici (2010), varios procesos fisiolégicos y bioquimicos criticos para
la planta se alteran cuando existen deficiencias de Mg, afectando el crecimiento y el
rendimiento de la planta. En la mayoria de los casos la intervencion de mg en procesos
metabolicos radica en la activacion de numerosas enzimas. Una importante enzima
activada por este es la ribulosa-1.5-bisfosfato carboxilasa, que es basica en el proceso

de fotosintesis.

En las plantas su deficiencia se identifica por clorosis intervenal en las hojas viejas,
porque es un elemento de alta movilidad dentro de ellas. Si hay deficiencia, solo las
venas tienen el color verde, pero el area foliar entre las venas se vuelve clorética. Si la
deficiencia avanza las hojas adquieren un color pardo y posteriormente ocurre una
necrosis de tejido (Kass, 1998 y Bertsch, 1998). Si son plantas monocotiledoneas la
clorosis tiene un patrén longitudinal, asociada a la nervadura de la lamina foliar, pero

si son dicotileddneas la clorosis es transversal a la nervadura central (Kass, 1998).



24

A pesar del conocido papel del Mg en varias funciones criticas en las plantas, pero
existen pocas investigaciones conducidas a la capacidad de este nutrimento al
rendimiento y calidad de los cultivos. Por esta raz6n a menudo se considera como
elemento olvidado. Sin embargo, la deficiencia de Mg ha pasado a ser un importante
factor limitante en los sistemas de produccién intensivos, especialmente en suelos
fertilizados solo con nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K). Ademas, existe una
preocupacion creciente por el agotamiento del mg en suelos dedicados a agricultura
de alta productividad. Se requiere de este nutrimento para que la plantas liberen
efectivamente los iones organicos acidos para modificar una rizosfera cargada de Al

(aluminio) toxico (Cakmak y Yazici, 2010).

2.5.1.5 Potasio (K)

De acuerdo con Garcia y Quinke (2012), el potasio existe en el suelo en cuatro formas
cada una de ellas con diferente disponibilidad para los cultivos. Estas son en orden
creciente de disponibilidad: el potasio mineral, el no intercambiable, el intercambiable
y el presente en la solucion. La importancia relativa de cada una de ellas depende de

la mineralogia.

El K estd sujeto fuertemente en los minerales como el feldespato y las micas,
resistentes a la meteorizacion. El K fijado o no intercambiable esta presente dentro de
las capas de cierto tipo de arcilla, el menor tamafio de esas particulas hace que la
liberacion de potasio sea mas facil. Debido a la extraccion de potasio de los cultivos, y

al lavado, ocurren trasformaciones entre las formas de potasio donde el estado de
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equilibrio estable es dificil que se logre, sino que se trata de un equilibrio dinamico

(Garcia y Quinke, 2012).

De acuerdo con Kass (1998), las raices de las plantas lo absorben de la solucion del
suelo de forma iénica (K*), mediante dos mecanismos: flujo de masa y difusion. La
absorcion se reduce si su contenido, en la solucion del suelo, es muy bajo respecto al

calcio y magnesio.

Es un elemento de fuerte demanda por las plantas. Si existe gran disponibilidad en el
suelo, las plantas lo absorben en forma indiscriminada (més alla de sus necesidades),
proceso conocido como consumo de lujo. Tiene diferencias funcionales, comparado
con el N, Py S, porque no se combina con otros elementos para formar compuestos

grasos (Kass, 1998).

Una deficiencia en plantas provoca una disminucién de la sintesis de proteinas y hasta
muerte de las células oclusivas. El potasio se mueve libremente por floema, por lo que
se exporta desde hojas viejas, donde recién aparecen los sintomas, para luego
exportarse a zonas jovenes. Las deficiencias severas se observan en plantulas, con
apices muertos o enanas (Hernandez, et al 2010). La deficiencia de K reduce en alto
grado el rendimiento de la cosecha, y aumenta la susceptibilidad del cultivo al ataque

de enfermedades, rompimiento de tallos y estrés por sequia (Kass, 1998).

2.5.2 Funciones y deficiencias de micro/nutrimentos

Los siete micronutrimentos que acompafian a los macronutrimentos son esenciales

para que las plantas realicen sus funciones fisiologicas y metabdlicas. Estos son: Fe
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(hierro), Mn (manganeso), Cu (cobre), Zn (zinc) y B (boro). Todos son mejor absorbidos
por las raices de las plantas en condiciones de pH &cido. Los primeros cuatro
elementos se conocen como de transicion. Como forman parte del mismo grupo, entre

ellos existen reacciones antagonicas en los procesos de absorcion (Kass, 1998).

2.5.2.1 Hierro (Fe)

El hierro es uno de los nutrimentos vegetales que mas problemas presenta en cuanto
a nutricion de los cultivos. Esto se debe en gran medida a que, en sistemas airados en
el rango de pH fisiol6gicos, la concentracion de los iones Fe3* y Fe?* es inferior a 10-

15 M, insuficiente para cubrir las necesidades del vegetal.

Este elemento de transicién que se caracteriza por la relativa facilidad con la que puede
cambiar su estado de oxidacion y por su capacidad para formar complejos octaédritos
con distintos ligandos. EIl hierro es el cuarto elemento mas abundante en la corteza
terrestre después de silicio, oxigeno y aluminio, representa el 5,1por ciento de su peso
total, su contenido en suelo se estima en un 3,8por ciento (Segun Lindsay, citado por

Juarez, et al 2007).

El hierro puede ser absorbido por la planta como ion ferroso (Fe*?) y como ion férrico
(Fe*®). La forma ferrosa predomina en suelos mal drenados y con aireacién deficiente.
El exceso de cal en un suelo disminuye su absorcion, porque se hace menos soluble.
Ademas, las altas concentraciones de cobre, zinc, manganeso y calcio reducen la

absorcion de hierro en el ambiente rizosférico (Kass, 1998).
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Los primeros sintomas visibles de deficiencias de hierro se producen en las hojas
especialmente en los cloroplastos que se ven alterados su estructura y funcion. Esto
reduce la membrana tilacoides va acompafiado de disminucion de todos los pigmentos
gue recogen la luz: clorofila y carotenos. Se genera el color amarillo de las hojas
cloréticas en consecuencia del desequilibrio de clorofila y carotenos (Juarez et al.

2007).

En la mayoria de las especies, la clorosis aparece entre las nervaduras en un
reticulado fino, sin embargo, la nervadura permanece verdes acentuando contraste
con el fondo verde mas claro o amarillento del resto del tejido (Kirbkby y Romheld,
2008). La deficiencia de Fe es muy similar a la del Mg la Unica diferencia es que el Fe
es un elemento inmovil dentro las plantas; por eso el patron indicador de deficiencias

en brotes y hojas jévenes (Kass, 1998).

2.5.2.2 Manganeso (Mn)

El manganeso se halla principalmente como 6xido, pero también en forma de silicato
o carbonato. A través de procesos de meteorizacién de estos compuestos entran iones
de Mn?* a la solucién del suelo. Estos iones pueden ser adsorbidos/fijados después en
las superficies positivas de los cationes de intercambio. Ademas del contenido de
minerales arcillosos del suelo, en la retencion del Mn son sobre todo importantes el
valor del pH y el potencial redox del suelo. Al decrecer el valor del pH y bajar el
potencial redox, aumenta la concentracién de iones de Mn*2 disponible para las plantas

en la solucion del suelo (K+S KALI, 2017).
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El manganeso es absorbido activamente por la planta como Mn+2. Si en el ambiente
suelo-raiz existen altas concentraciones de formas i6nicas como potasio, calcio,
magnesio, cobre y zinc, su velocidad de absorcion disminuye. Sus principales
funciones incluyen: fotosintesis actia como donador de electrones para la clorofila
activada, en la sintesis de clorofila y en la formacion, multiplicacion y funcionamiento
de cloroplastos. Participa en procesos de Oxido-reduccion, reacciones de
descarboxilacion (Kass, 1998). Los suelos éacidos tienen generalmente grandes
cantidades de manganeso soluble, este catidén reduce la absorcion de magnesio por
las plantas. También altas cantidades de manganeso disminuyen la tasa de absorcion

del potasio (Cakmak, 2015).

Es un importante micronutriente para las plantas y, después del hierro, es el que las
plantas requieren en mayor cantidad. Al igual que sucede con cualquier otro elemento,
su deficiencia o su toxicidad pueden representar una limitante para el desarrollo de las
plantas. En varias formas se asemeja al hierro, por lo que su deficiencia o su toxicidad

suelen ser confundidas con las de éste (ProMix, 2016).

La deficiencia de manganeso se manifiesta en las hojas jovenes, porque es un
elemento inmovil dentro la planta. Sintomas son muy similares a la deficiencia de
hierro, con clorosis intervenal (Kass, 1998 y Bertsch, 1998). Segun Kirbkby y Romheld
(2008), la deficiencia de Mn afecta la tasa de germinacion de las semillas. Los
cloroplastos ademas son organelos sensibles a esta deficiencia, 1o que lleva la
desorganizacion del sistema laminar y sintomas visibles de clorosis. Por esta razon, la
deficiencia de Mn se parece a la de Mg, porque ambas aparecen como clorosis

intervenal en las hojas.
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2.5.2.3 Cobre (Cu)

Es un micronutrimento, esto significa que el contenido de Cu en las plantas es menor
que el de otros nutrimentos como el nitrégeno (N). En efecto, las plantas contienen
2,500 veces menos Cu que N y aun asi el cobre es tan necesario para el crecimiento
como lo es el N. Las plantas necesitan el cobre para completar su ciclo de vida, es
decir para producir semillas viables (Instituto Internacional de Nutricion de

Plantas(IPNI), 2015).

El cobre es retenido por la materia organica con mayor fuerza que cualquier otro
micronutrimento. Los suelos con textura de arcilla generalmente contienen mas Cu en
forma intercambiable, disponible para los cultivos. Otros componentes del suelo, como
oxidos y carbonatos, puede reducir ain mas la disponibilidad de cobre. Por otra parte,
la solubilidad del cobre disminuye a medida que el pH aumenta a 7 y por encima. Un
pH mas alto incrementa la fuerza con la cual el Cu es retenido por las arcillas y materia

organica, haciéndolo menos disponible para los cultivos. (IPNI, 2015).

El cobre es absorbido como ion cuprico (Cu*?), o cuproso, Cu(OH)*, o como parte de
complejos organicos, pero en muy bajas cantidades. Si el ambiente suelo-raiz hay
altas concentraciones de zinc (Zn), fésforo (P), aluminio (Al) y hierro (Fe) en los suelos
pueden deprimir la absorcion de Cu por las raices y agravar la deficiencia de Cu (Kass,
1998). Los riesgos de deficiencia de Cu también aumentan con tasas aplicacién de

nitrogeno (N).
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Funciones del Cobre en las plantas (Kass, 1998; Kirbkby y Romheld 2008):

El Cu se parece en algo al Fe, debido a que forma quelatos altamente estables que
permite la transferencia de electrones. Por esta razon, desempeiia un papel
comparable al del Fe en los procesos redox de la fisiologia de la planta. Sin embargo,
a diferencia del hierro, las enzimas que contienen cobre pueden reaccionar con

oxigeno molecular y catalizan preferentemente procesos terminales de oxidacion.

Cuando se presenta una deficiencia de Cu, las actividades enziméticas se reducen
drasticamente, se disminuye el transporte fotosintético de electrones como
consecuencia de un menor contenido de una proteina que contiene el cobre,
reduciendo de igual manera la tasa de fijacion de CO2 de modo que el contenido de
almiddn y carbohidratos se reduce. Este es el principal factor de provoca reduccién de
produccion de materia seca en plantas durante el crecimiento vegetativo (Kirbkby y

Romheld 2008).

2.5.2.4 Boro (B)

El contenido de boro en el suelo en climas hiumedos varia entre 5 - 80 mg kg*. Los
suelos arenosos presentan valores menores de boro (5-20 mg kg?) que los suelos con
altos contenidos de arcillas y materia organica (30-80 mg kg?). Valores
extremadamente altos de boro, con un efecto fitotdxico, se pueden presentar en suelos

salinos (K+S KALI,2017).

Es el menos entendido de todos los nutrimentos, a pesar de que, en términos molares,
las dicotiledéneas lo requieren en mayores cantidades que otros micronutrimentos

(Kirbkby y Romheld, 2008). La planta lo absorbe en forma de acido bérico, (Hs BOs3), y
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en menor cantidad en forma de boratos como él (H2BO3). Sus funciones basicas
destacan en participar: en el crecimiento celular de los tejidos meristematicos, en la

sintesis de aminoacidos y regulacion del metabolismo de carbohidratos (Kass, 1998).

De acuerdo con el autor antes citado, los sintomas de deficiencia se caracterizan por
crecimientos lentos y anormales de los brotes y zonas meristematicos, con
deformaciones de las yemas terminales; generando en algunas dicotiledéneas el

llamado crecimiento en palmilla.

De acuerdo con Bertsch (1998), debido a su inmovilidad, los sintomas se presentan
en primer lugar en las zonas mas jovenes, tanto de raices como los tallos y los apices
pueden acabar muriendo. Las hojas presentan texturas duras y los tallos se vuelven

quebradizos.

2.5.2.5 Zinc (Zn)

Segun Kirbkby y Romheld (2008), en contraste con el Fe, Mn, Cu y Mo, el Zn es un
elemento de transicion que no esta sujeto a cambios de valencia y esta presente en
las plantas solamente con Zn (ll). Este elemento participa en diversos mecanismos
enzimaticos y en la estabilidad de compuestos enzimaticos que contiene iones

metalicos ligados a la estructura (Kass, 1998).

De acuerdo con Kass (1998), el Zn es absorbido rapidamente en su forma idnica por
las plantas y poco absorbido en su forma de complejos organicos, o que es una
diferencia con el hierro y manganeso. Un alto contenido de fosforo en el sistema de

suelo- raiz, disminuye su disponibilidad para las raices absorbentes. El zinc disponible
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en la solucion del suelo es adsorbido/fijado especialmente por la materia organica del
suelo. Ademas, es adsorbido por los 6xidos de hierro, aluminio y manganeso o fijado
en la red de minerales arcillosos y silicatos. Una fijacion adicional del zinc ocurre
cuando el contenido de sulfatos y fosfatos en la solucion del suelo es alto (K+S KALL,

2017).

Los suelos deficientes en zinc son especialmente comunes en areas donde el pH del
suelo es alto. La deficiencia de Zn se induce mediante la aplicacion de cantidades altas
de cal. El aplicar fosforo a un suelo con niveles adecuados de Zn no produce
deficiencia de este nutrimento. Los suelos arenosos son frecuentemente mas
deficientes en Zn, que suelos mas pesados y los suelos con pH alto (alcalinos), sin
importar la textura, tienen mayor posibilidad de ser deficientes en Zn que suelos de pH
bajo (acidos). Un analisis completo de suelo es una herramienta fundamental e

infaltable para tomar decisiones a la hora de aplicar correctivos (Blandon, 2013).

De acuerdo con el autor antes citado, la deficiencia de Zn suele ocurrir en los ciclos de
crecimiento tempranos particularmente en suelos humedos. El sistema radicular
creciendo lentamente no puede absorber suficiente zinc para satisfacer las
necesidades de tallo y hojas. En algunas ocasiones las plantas parecen controlar estas
deficiencias a medida que crecen, pero el dafio ya ha sido hecho y los rendimientos se
han reducido significativamente. La mayor parte del Zn disponible en el suelo esta

asociada con la materia organica que se acumula en la capa arable.
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2.5.2.6 Silicio (Si)

El silicio es el segundo elemento mas abundante en la corteza terrestre y se puede
encontrar una gran cantidad de él en la tierra; sin embargo, el silicio solo puede ser
absorbido por la planta en forma de &cido monosilicico. La mayoria de las
dicotiledéneas (plantas de hojas amplias) recogen pequefas cantidades de silicio y
acumulan menos del 0,5 por ciento en sus tejidos. Algunas monocotiledoneas como
el arroz y otros pastos de humedales acumulan entre un 5y un 10 por ciento de silicio
en sus tejidos, o que es mas alto que los valores normales de nitrdgeno o potasio

(ProMix, 2016).

El caracter benéfico del Si es atribuido principalmente al aumento en la resistencia de
enfermedades en plantas acumuladoras de este elemento, se localiza en la pared
celular o cerca de la misma dificultando la penetracién del agente patdgeno y por la
disminucién del efecto téxico del exceso de Mn, Fe y Al en suelos acidos (Ortega y

Malavolta, 2012).

La mayor proporcion del Si en la planta se encuentra como silice amorfa hidratada
(SiO2eNH20). En ciertas especies, particularmente de gramineas, es comdn la
presencia de cuerpos silicosos insolubles. Después de solidificado se vuelve inmdévil
en la planta: en las células epidérmicas del arroz, debajo de la cuticula, aparece una
capa de silica, que ayudaria a limitar la pérdida de agua por transpiracion y dificultar
la penetracion de hifas de los hongos. En las dicotileddéneas esa capa no aparece

(Malavolta, citado por Ortega y Malavolta, 2012).
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Se ha comprobado que el silicio ayuda a incrementar la resistencia del tallo. Por
ejemplo, las investigaciones demostraron que cuando el arroz y el trigo tienen
deficiencia de silicio, sus tallos se debilitan y colapsan bajo la lluvia o el viento

(ProMix,2016).

De acuerdo con el autor antes citado, como el silicio no se considera un elemento
esencial, la mayoria de las plantas creceran de manera normal sin él. No obstante,
unas pocas plantas han manifestado efectos perjudiciales si no se aplica silicio. Como
se menciond anteriormente, el arroz, el trigo y otros cultivos gramineos exhiben una
incidencia reducida de encorvamiento cuando se les proporciona silicio. Los tomates
pueden tener un desarrollo anormal de su flor, y al igual que los pepinos vy las fresas,
pueden tener un conjunto reducido y posiblemente deforme de frutas. En algunas
plantas, la deficiencia de silicio también puede incrementar la posibilidad de que

adquieran toxicidad por manganeso, cobre o hierro.

2.6 Disponibilidad de los elementos nutritivos en relacién con el pH, aluminio y
materia organica

La existencia de los dieciséis elementos de importancia para la nutricion de las plantas,
asi como de algunos otros especificos como el cobalto y silicio. Puede ser afectados
por factores ligados al suelo como el pH, el contenido de materia organica y tipo de

arcilla.
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2.6.1 pH

Un factor de gran influencia que afecta la disponibilidad de nutrimentos en el suelo. El
mismo puede presentarse en condiciones de alcalinidad, como los suelos situados en
areas secas con precipitacion menores que la evapotranspiracion real del cultivo. Las
condiciones de pH acido son frecuente en suelos de regiones tropicales (Kass, 1998).
Segun Bertsch (1998), el pH quimicamente afectara la solubilidad, disponibilidad y
absorcién de algunos nutrimentos, asi como el por ciento de saturacion de bases y
CIC. Por otra parte, bilégicamente los tipos de organismos presentes y su actividad en
pH de menores a 5.5 sera baja; ademas los procesos de fijacion de N, mineralizacién

prosperan mejor en condiciones neutras.

Los suelos de acuerdo con Andrade y Martinez (2014), que presente pH acido son
desfavorables para el desarrollo radicular, pobres en bases (Ca, Mg, k), reduccion de
actividad microbiana y disminucion en la asimilacion de P, que precipita dando formas
insolubles con Mn, Al y Fe. Mientras que el suelo de pH basicos tiene alto contenido
de bases de cambio (Mg y Ca), la asimilacién de Fe, Mn y Zn se dificulta por la
presencia de carbonato de calcio. Los pH neutros son condiciones Optimas para el
desarrollo de cultivo y asimilacién de la mayoria de nutrimentos. De acuerdo con Kass
(1998), la disponibilidad de P, en la mayor parte de suelos tropicales, alcanza el

maximo cuando en el suelo hay valores de pH entre 5.5y 6.5.
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FIGURA 1. INFLUENCIA DEL PH SOBRE LA DISPONIBILIDAD DE NUTRIMENTOS
EN EL SUELO

Fuente: Ginés y Mariscal-Sancho (2002).

El pH del suelo influye de forma decisiva en la asimilabilidad de los diferentes
nutrimentos vegetales. Los pHs que proporciona mejores condiciones de asimilabilidad

son ligeramente acidos (pH entre 6y 7).

La acidificacion es la tendencia del complejo de cambio del suelo a cargarse con iones
H*, con el consiguiente detrimento del resto de los cationes minerales. Los suelos sin
una importante reserva de calcio pueden presentar un proceso de acidificacion, tanto
mas rapido cuanto mas intensivo es el cultivo y cuanto mayores son los aportes de

fertilizantes acidificantes. La descalcificacion se produce con el abandono de cationes
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Ca* del complejo de cambio del suelo. Si en el suelo no existe una reserva de calcio,
la descalcificacion aparece como una fase preliminar de la acidificacion. Generalmente
el calcio es el cation mas abundante y su salida facilita la fijacion de iones H* para

contrarrestar la carga del complejo (Ginés y Mariscal-Sancho 2002).

De acuerdo con los autores antes citados el suelo tiene un poder amortiguador por el
cual, la aplicacion de acidos o bases no varia en gran medida su pH. Este poder
amortiguador esta relacionado, por un lado, con la existencia de coloides en su
composicién; y por otro, esta relacionado con su capacidad de intercambio i6nico;
cuanto mayor sean estos dos factores, mayor poder de amortiguamiento tendra el
suelo. La capacidad de amortiguacion es distinta segun el tipo de suelo: Suelos

hdmicos > suelos arcillosos > suelos francos > suelos arenosos.

2.6.2 Aluminio (Al)

De acuerdo con Rivera et al. (2016), en el mundo, aproximadamente el 30 por ciento
de la superficie agricola, y el 50 por ciento de la superficie potencialmente arable esta
formada por suelos acidos, de esta cifra, el 41 por ciento se encuentra en América. El
81 por ciento de los suelos tropicales de América son acidos y con alta concentracion

de aluminio soluble.

El aluminio es el factor mas limitante del crecimiento y productividad en los suelos
acidos del mundo. La magnitud de la toxicidad por aluminio depende del contenido de
elementos nutritivos en el suelo, especialmente magnesio y calcio; por tanto, la
relacion Ca/Al, Mg/Aly (Ca+Mg+K) /Al en la solucién del suelo resultan ser parametros

de gran importancia para determinar la posibilidad de toxicidad por aluminio. En esta
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altima relacion, se considera que el aluminio presenta condiciones de toxicidad para la
planta, cuando el cociente es menor o igual que la unidad (De acuerdo con Instituto

Colombiano Agropecuario (ICA) citado por Aguilar y Casierra 2007).

El suelo esta compuesto por diversos elementos, entre los que se destaca el aluminio.
En los suelos acidos, especialmente en aquellos cuyo pH es menor a 4,5, el aluminio
se solubiliza y se convierte en su cation trivalente Al**, que en alta cantidad es téxico
para la planta. La acidificacion es una de las causas mas importantes de degradacion
de los suelos agricolas a nivel mundial. En la region oriental, aproximadamente, el 90
por ciento de los suelos presentan como unas de las primeras limitaciones para uso
agricola la alta acidez, elevada concentracion de aluminio y, por ende, baja fertilidad

(Rojas,2016).

La concentraciéon de AI** en la solucion del suelo a pH menor de 5,0 se encuentra en
el rango de 10 - 100 pM, e incluso, en suelos minerales de ecosistemas forestales, la
concentracion de AI** soluble puede alcanzar valores cercanos a 1.000 uM (Matzner y

Prenzel, citado por Aguilar y Casierra, 2007).

El efecto de exceso de aluminio genera la disminucion de la solubilidad del fésforo y
del molibdeno, y al descenso de la concentracion de macronutrimentos en la soluciéon
del suelo y en la planta, causa una alteracion del metabolismo general, especialmente
inhibe el crecimiento radical, lo cual tiene como consecuencia una reduccion en la toma
de agua y nutrimentos. Sin embargo, la magnitud de estos efectos depende de las
propiedades fisico-quimicas del suelo y de la tolerancia de las especies vegetales

(Rivera et al, 2016).
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Kass (1998), sefiala que cuando la cantidad de Al en la solucion del suelo alcanza
concentraciones superiores a 1.0 mg L, estd comprobado que existira implicaciones
directas sobre el crecimiento de las plantas por intoxicacion. El efecto primario de la
toxicidad de este elemento consiste en un dafio directo sobre el sistema radicular. El
desarrollo de las raices se restringe, se vuelven mas gruesas y presentan algunos
puntos muertos. Ademas, el Al tiende acumularse en la raiz impidiendo la absorcién y

traslado de Ca y P a la parte area de la planta.

La adicion de materiales organicos al suelo es de gran ayuda en la correccion de la
toxicidad por aluminio, por su capacidad para formar complejos estables aluminio-
organicos que reducen la fitotoxicidad del elemento. Esta practica agricola,
complementada con la inoculacion de las plantas con micorrizas y el encalado del
suelo, reduce sustancialmente la posibilidad de estrés por aluminio para los vegetales

(Aguilar y Casierra, 2007).

2.6.3 Materia organica

El hombre ha aplicado toda clase de materias orgéanicas a los suelos cultivados.
Durante 150 afios los fisi6logos mantuvieron la teoria humica, que consideraba que
las plantas se nutrian directamente del humus del suelo y la presencia de este material

marcaba su fertilidad (Navarro et al. Otiniano et al. 2006).

Para Gros y Dominguez citado por Otiniano et al. (2006), el nivel deseable de materia
organica en los suelos arcillosos medios es del 2 por ciento, descender a 1,65 por
ciento en suelos pesados y llegar a un 2,5 por ciento en los arenosos. La materia

organica del suelo contiene cerca del 5 por ciento de N total, pero también contiene y
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suministra otros elementos esenciales para las plantas, tales como fosforo, magnesio,

calcio, azufre y micronutrimentos.

Los cientificos agricolas han reconocido los beneficios de la materia organica en el
suelo (MOS) para la productividad de los cultivos. El efecto benéfico de la MOS sobre
la fertilidad de los suelos especialmente sobre aquellos altamente meteorizados es de
una importancia dramatica con relacion a sus contenidos, pues esta demostrado que
incrementos minimos benefician simultdneamente las propiedades fisicas, quimicas y

bioldgicas del suelo (Meléndez y Soto, 2003).

Los autores denominan indistintamente materia organica Navarro et al., o humus Gros
y Dominguez; citado por Otiniano et al (2006), a la parte organica que cumple un papel
esencial en el suelo. El humus tiene efecto sobre las propiedades fisicas del suelo,
formando agregados y dando estabilidad estructural, uniéndose a las arcillas y
formando el complejo de cambio, favoreciendo la penetracién del agua y su retencién,
disminuyendo la erosion y favoreciendo el intercambio gaseoso. Cuando se refiere al
efecto sobre las propiedades quimicas del suelo, aumenta la capacidad de cambio del

suelo, la reserva de nutrimentos para la vida vegetal.

Aungue no se conoce a ciencia cierta la naturaleza de los procesos implicados ni las
fracciones de MOS que afectan las propiedades del suelo, es claro que ésta presenta
efectos benéficos como los siguientes (Meléndez y Soto 2003): actia como agente
quelatante del aluminio y de micronutrimentos previniendo su lixiviacion y evita la
toxicidad de los mismos, regula los fendbmenos de adsorcion especialmente la
inactivacion de plaguicidas. Ademas de mejorar la capacidad de intercambio del suelo

y aumentar la buena reserva de elementos nutrimentales (Andrades y Martinez,2014).
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De acuerdo con Meléndez y Soto (2003), una de las contribuciones mas importante de
la materia organica a la fertilidad de suelo es su capacidad de suplir nutrimentos,
especialmente nitrogeno, fésforo, y azufre. La materia organica es anfotérica (tiene
cargas positivas y negativas) y su carga depende de pH y generalmente es netamente
negativa, por eso, el Ca, Mg, y K estan ligados electroestaticamente a la materia
organica del suelo. La cantidad potencial de cargas negativas es alta, pero muchos
sitios estan blogqueados por interacciones con Al y Fe o cambios con pH. Generalmente
mas del 95 por ciento del N y entre el 20-75 por ciento del fosforo estan en la materia
organica. El contenido de fosforo es similar a azufre, pero mas variable debido a cierta

independencia de su ciclo relativo al carbono, nitrdgeno y azufre.

2.7 Fertilidad de suelo

El conocimiento de los niveles de nutrimentos en el suelo, la composicion fisico-
guimica del mismo, los niveles de extraccion de distintos cultivos es la fase inicial de
cualquier intento de una mejora cuantitativa y cualitativa de la produccion, asi como el
elemento basico para lograr un uso racional y equilibrado de los fertilizantes, que
permitiran un ahorro econémico y posibles consecuencias respecto a la contaminacion

de suelos y aguas (Andrades y Martinez, 2014).

De acuerdo con Graetz (2008), para que un suelo sea productivo es necesario que sea
fértil; sin embargo, un suelo fértil no es necesariamente productivo. Un suelo feértil
suministra a las raices adecuadas cantidades de nutrimentos, agua y aire para que el

cultivo crezca y produzca.
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El analisis de fertilidad de suelo es el procedimiento por el cual se mide las reservas
de elementos esenciales que tiene el mismo, para saber su capacidad de suministrar
nutrimentos, lo cual puede proporcionar a los investigadores y agricultores una base
precisa y confiable para que puedan tomar decisiones apropiadas respecto a las
enmiendas y formulas de fertilizacion que requieren sus experimentos o parcelas

(Calderén et al. 2012).

La fertilidad del suelo se define como su estado con relacién a la capacidad que posee
de suministrar elementos esenciales para el crecimiento de las plantas, sin presentar
concentraciones toxicas de ningun elemento. Tanto las necesidades de elementos
esenciales como la tolerancia a elementos téxicos varian con el tipo de planta, por lo
qgue el nivel de fertilidad no puede expresarse solamente con relacién al suelo, sino

gue debe referirse también al cultivo (Ansorena, citado por Lopez y Zamora 2016).

De acuerdo con Solis, citado por Lépez y Zamora (2016), la fertilidad del suelo es una
cualidad resultante de la interaccién entre las caracteristicas fisicas (capacidad de
brindar condiciones estructurales adecuadas para el sostén y crecimiento de los
cultivos), quimicas (capacidad para suministrar los nutrimentos apropiados, en
cantidades adecuadas y balanceadas) y biol6gicas (vinculado con los procesos
biolégicos del suelo, relacionados con sus organismos), del mismo y que consiste en
la capacidad de poder suministrar condiciones necesarias para el crecimiento y

desarrollo de plantas.

Segun Graetz (2008), si los suelos son incapaces de suministrar uno o mas de los
nutrimentos necesarios, los cultivos no podran beneficiarse al maximo del efecto

favorable de una temperatura y precipitacion adecuadas. Por lo tanto, es importante
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qgue el productor conozca: las necesidades de nutrimentos del cultivo, cantidades de
nutrimentos disponibles en el suelo, a forma de establecer y mantener las condiciones
optimas del suministro de nutrimentos. La carencia de uno o mas de los nutrimentos
requeridos por la planta para su desarrollo normal, se manifiesta a través de la

aparicion de sintomas especificos en los cultivos.

2.8 Agricultura de precision

De acuerdo con el (CITRA) Centro de Investigacion y Transferencia en Riego y
Agroclimatologia (2009), la agricultura de precisidbn es un concepto agronémico de
gestion de parcelas agricolas, basado en la existencia de una importante variabilidad
espacial a nivel de campo. Requiere del uso de varias herramientas tecnologicas
dentro de las cuales destacan, los sistemas de posicionamiento global (GPS),
sensores remotos, imagenes aéreas y/o satelitales junto con sistemas de informacién
geografico (SIG) para estimar, evaluar y entender dichas variaciones. Estas
tecnologias contribuyen a una adecuada toma de decisiones, desde el punto de vista

del manejo técnico-productivo, econémico y ambiental.

El uso de tecnologias de la informacién para adecuar el manejo de suelos y cultivos a
la variabilidad presentes dentro de un lote. Este método permite satisfacer una de las
exigencias de la agricultura moderna: el manejo optimo de grandes extensiones. Por
ejemplo, los rendimientos de dos cultivos pueden ser idénticos si se usan los
promedios, pero diametralmente opuesto a una situacion de loma y un bajo en un
mismo lote. Este dato solo podra obtenerse mediante la realizacion de un mapa de

rendimientos (Garcia y Flego, s.f).
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2.9 Cartografia de suelos

La produccion agricola es una actividad econémica que tiene la finalidad de producir
de manera rentable los productos necesarios para el consumo. Dicha produccion esta
fuertemente influenciada por el manejo agronémico del cultivo y controlada por la

calidad o potencial del sitio en que este se encuentra.

Para establecer las medidas necesarias o recuperar la fertilidad del suelo bajo un
sistema de explotacién agricola o pecuaria hay que recurrir a la tecnologia de los
sectores de referencia. Y estos sectores se seleccionan a partir de una “pequefa
regién natural’, que en cierta forma coincide con las regiones geograficas de los
suelos, que se establecen sobre la base de su génesis, en los trabajos de
regionalizacion geogréfica de los suelos (Hernandez et al. citato por Lopez y Zamora,

2016).

La representacion cartografica de los suelos de un territorio determinado constituye
una visualizacion de las propiedades intrinsecas de los suelos y la delimitacion de su
ambito concreto de distribucion. Un mapa de suelos debe integrar de una manera
armonica la escala de trabajo, la cantidad de informacion que se debe representar, la
calidad en la definicion y delimitacién de unidades y la capacidad de interpretacion de

los usuarios de la informacion (Instituto de Estudio Catalanes (IEC), 2008).

La cartografia de suelos toma un rol significativo para futuros planes y proyectos de
desarrollo, previamente acordados. Los avances tecnoldgicos producidos a partir de
1990 han permitido profundizar y precisar con mayor eficiencia la informacion

cartografica y edafica, con base en técnicas de teledeteccion espacial y aplicacion de
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sistemas de informacion geografica (SIG). A partir del desarrollo de software y
hardware especificos, incluyendo sistemas de posicionamiento global (GPS), que
permiten precisar y verificar posiciones en terreno a tiempo real, hoy es posible
modelizar aspectos ambientales y productivos, generando escenarios de desarrollo

preventivos y prospectivos, inimaginables hace poco tiempo atras (Ligier,2014).

2.10 Mapas de suelo

Los mapas no representan la realidad de un terreno, sino el conocimiento estructural
sobre la distribucion de los suelos. Tratandose entonces de una aproximacion a la
realidad, cuanto mayor sea la densidad de observaciones del area mayor sera el

detalle generado en escala.

Los mapas de suelos muestran un conjunto de propiedades interrelacionadas que
caracterizan al suelo como un cuerpo natural. Esto excluye a los mapas que muestran
la distribucion de una sola propiedad tal como la textura, pendiente o profundidad,
solas o0 en una combinacion limitada; mapas que muestran cualidades de los suelos
como la productividad y mapas de los factores de formacién de los suelos (Fadda,

citato por Lopez y Zamora, 2016).

Finalidad de los mapas de suelo (IEC, 2008):

= Sintetizar en un Unico documento las propiedades clave de los suelos por medio
de un juego de codificaciones y leyendas que permitan una interpretacion rapida

de los resultados.
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= Contribuir a la difusion del conocimiento del suelo y la situacion en el espacio
de suelo. Frecuentemente, el mapa de suelo es el inico documento que permite
a una persona no especializada el acceso a la informacion sobre el suelo.

= Acceder de manera rapida a la informacion del suelo, en tanto es un documento
especifico, visual, sintético y de representacion bidimensional de los suelos de
una zona determinada. EI mapa de suelo debe facilitar un acceso a la
informacion que permite una explotacion racional de los datos de los suelos

representados.

2.11 Generalidades del cultivo de arroz

De acuerdo con Rodriguez citado por Meléndez y Molina (2001), los suelos ideales
para el cultivo de arroz son aquellos con textura arcillosa, arcillo arenosa o arcillo
limosa, de topografia muy plana. De igual manera los suelos arenosos no son
aconsejables, pues tienen poca capacidad para retener agua y producen pérdida de
nutrimentos por lavado. Es recomendable evitar la acidez excesiva (pH menor o igual

a 4,5) y la alcalinidad elevada (pH mayor o igual a 8).

El pH 6ptimo para el cultivo se encuentra entre 5,5y 6,5. Con pH de 6.0 la liberacion
microbiana de nitrégeno y fésforo de la materia organica, y la disponibilidad de fésforo
son altas y ademas las concentraciones de sustancias que interfieren la absorcion de
nutrimentos, tales como aluminio, manganeso, hierro, dioxido de carbono y acidos
organicos estan por debajo del nivel toxico (InfoAgro,2012). Los principales
nutrimentos en el cultivo del arroz estan el fosforo (P), potasio (K) y nitrégeno (N),

siendo este ultimo el principal en rendimiento del grano, siempre cuando las
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condiciones de crecimiento del cultivo sean las idéneas en cuanto a las malezas,

enfermedades, plagas y la suficiencia de la totalidad de nutrimentos (Rodriguez, SF).

La cantidad de nutrimentos removidos del suelo por una cosecha de arroz varia con el
cultivar, la produccion de biomasa, el suelo, el clima y el manejo. De esta forma se
pueden encontrar diferencias muy grandes de extraccion de nutrimentos por el arroz
en diferentes condiciones y latitudes, no soélo por cantidades totales sino por

distribucion en el tiempo (Rodriguez, 1999).

Segun el autor antes citado, especificamente en lo que respecta a absorcion de
nutrimentos, variedades modernas de alta produccién (un promedio de 5.0 T ha! de
grano) en general pueden remover del suelo 110 kg N, 34 kg P20s, 156 kg K2 O, 23 kg
MgO, 20 kg CaO, 5kg S, 2 kg Fe, 2 kg Mn, 200 g Zn, 150 g Cu, 150 g B, 250 kg Si y
25 kg de Cl por hectarea. La extraccion de Si y K20 es particularmente alta en las
paniculas y paja que se saca de la plantacién al momento de la cosecha. Sin embargo,
si s6lo se remueve el grano y la paja es devuelta e incorporada de nuevo al suelo, la
extraccion de Siy K20 se reduce considerablemente, aunque cantidades significativas

de Ny P20s sean removidos.

= Nitrégeno

Gran parte del nitrégeno del suelo se encuentra en formas organicas, formando
parte de la materia organica y de los restos de cosecha, pero la planta de arroz

solo absorbe el nitrégeno de la solucion en forma inorganica (InfoAgro,2002).



48

Es un elemento esencial en la formacién de proteinas, que estimula el crecimiento
de la planta. La concentracion alta de N en las hojas aumenta la taza de fotosintesis
la cual promueve el crecimiento de la planta y el llenado de los granos. EI N es
necesario a lo largo del todo el ciclo, pero la mayor demanda se presenta al inicio
del macollamiento y panicula (De acuerdo con Dobermann y Fairhurt, 2000 citado

por Rodriguez, s.f).

= Fosforo

El P promueve el macollamniento, desarrollo de la raiz, la floracion temprana y
maduracion (en temperaturas bajas). La mayor cantidad de P se recomienda
aplicar en las primeras fases de crecimiento, el cual es almacenado y utilizado en
las fases posteriores (De acuerdo con Dobermann y Fairhurt, 2000 citado por

Rodriguez, s.f).

El arroz necesita encontrar fésforo disponible en las primeras fases de su
desarrollo, por ello es conveniente aportar el abonado fosforado como abonado de
fondo. Las cantidades de fosforo a aplicar van desde los 50-80 kg de P20Os/ha. Las
primeras cifras se recomiendan para terrenos arcillo limosos, mientras que la Gltima

cifra se aplica a terrenos sueltos y ligeros (InfoAgro,2002).

= Potasio

A diferencia del Ny P, el K no tiene efectos en el macollamiento, pero tiene efectos
directos en aumentar los niveles de clorofila (fotosintesis) y retrasa la senescencia,

por lo que se da mayor crecimiento y acumulacion de fotoasimilado. Las cantidades
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de K en suelo es la principal fuente de potasio en la planta, cominmente se
recomienda aplicar cantidades superior o iguales a las de nitrégeno en relacion

1:1.4 0 1:1 (Rodriguez, s.f).

El potasio aumenta la resistencia las enfermedades y a las condiciones climaticas
desfavorables. La absorcién del potasio durante el ciclo de cultivo transcurre de
manera similar a la del nitrégeno. Las dosis de potasio a aplicar varian entre 80-

150 kg de K20/ha (InfoAgro,2002).

» Azufre y magnesio

La deficiencia de azufre es comun en el arroz de secano, pero raramente ocurre en
el arroz en tierras humedas. El uso continuo de fertilizantes fosfatados y de urea,
gue no contienen azufre, pueden inducir a largo plazo la deficiencia de azufre en
las tierras bajas. Los sintomas de la deficiencia de azufre son similares a los de la

deficiencia de nitrogeno.

Los granos de arroz contienen mas magnesio que la paja, pero menos Ky Ca que
esta. El arroz de secano tiene el mejor nivel de magnesio del suelo para el
crecimiento de la planta cuando cerca del 10 por ciento de la capacidad de
intercambio de cationes (CIC) esta saturada con magnesio. En el caso del arroz en
tierras humedas, las deficiencias de magnesio son raras, pero pueden aparecer
cuando su concentracién cae a menos de 3 - 4 por ciento del CIC y el pH es menor

de 5.0 por ciento (FAO,2003).
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= Silicio
El silicio no es clasificado como un elemento esencial. Sin embargo, un buen cultivo
de arroz toma del terreno 1 000 - 1 200 kg/ha de 6xido de silicio. Los silicatos se

encuentran en la paja, la cascara del grano y en los granos. El silicio tiene varias

funciones en el crecimiento de la planta de arroz (FAO,2003).
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3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Caracteristicas del area

3.1.1 Localizaciéon

El area de estudio se encuentra ubicado en los predios de la Facultad de Ciencias
Agropecuarias dentro de las coordenadas geograficas 8° 23 35.16 y 8° 24 29 latitud
Norte y 82°19 17.4 y 82°19 52.45 Longitud Oeste en el corregimiento de Chiriqui,
distrito de David, provincia de Chiriqui. Colinda al Noreste con la carretera
Panamericana; al Sureste con la comunidad de Chiriqui y hacia el Noroeste limita con

el Rio Chiriqui (Caballero, 2015).

3.1.2 Clima

De acuerdo con Caballero (2015), esta area corresponde al clima subecuatorial con
estacion seca, segun el sistema climatica de Panama elaborado por A. Mackay en el
2000 (modificado de Martonne, 1974). Este clima es céalido con promedios anuales de
temperaturas de 26.5 a 27.5 grados Celsius en tierras bajas, en tanto que las tierras

altas (aproximadamente mil metros) la temperatura puede llegar a 20 grados Celsius.

Segun la autora antes citada, la estacion meteorolégica CEIACHI, durante el periodo
comprendido entre 1984-2013, se registrd una precipitacion pluvial promedio anual de
2634.5 milimetros. La temperatura promedio anual para el periodo de 1984-2012 es

de 27.1 grados Celsius.
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3.1.3 Zona de vida y vegetacion

Segun la clasificacién de Zonas de Vida de Holdridge, Tosi (1971) identifico un mapa
de Panama con un total de 12 zonas. Dentro de la zona perteneciente al Bosque
Humedo Tropical basal de Transicion seca se ubica el area de estudio. Esta zona se
caracteriza por tener una precipitacion promedio anual que va desde 1850-3400
milimetros, con biotemperaturas media anual de 26 grados Celsius y 2000-2800

milimetros a una biotemperatura de 24 grados Celsius.

La vegetacion del sitio presenta remanentes de bosque tropical himedo en el margen
oeste del Rio Chiriqui y a lo largo de la quebrada la Berrona. Existen también sectores
dispersos, con vegetacion secundaria. Dentro de las especies que se pueden observar
se encuentran: Simarouba glauca, Bambusa vulgaris, Swetenia macrophylla, Cedrela
odorata, Bombacopsis quinatum, Enterolobium cyclocarpum, Ficus sp, Samanea
saman, Genipa americana, Anacardium occidentale, Tabebuia rosea, Diphysa

americana, entre otras (FAO, citado por Caballero 2015).

3.1.4 Geologia

Las formaciones sedimentarias tipo volcanico no se diferencian del terciario y las
formaciones de igneas extrusivas de tipo mafico como basalto y andesita del
oligoceno- mioceno constituyen la geologia del area. Estos materiales dan origen a

suelos rojos arcillosos de las terrazas altas, producto de la meteorizacion.

Atravesando el terreno y en la parte baja del campo existen suelos desarrollados sobre

planicies fluviales formadas por deposiciones de origen mas reciente las cuales
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consisten en materiales cascajosos sobre los cuales se han formado suelos de textura
liviana con horizontes muy diferenciados. Estos materiales no consolidados al final de

plioceno o inicio del pleistoceno se depositaron en el rio Chiriqui (PRESA, S.A. 1980).

3.1.5 Drenaje y disponibilidad de agua

El rio Chiriqui sirve de limite en la parte occidental de la finca y la quebrada Berrona
que divide las terrazas fluviales, constituyendo las principales vias de drenaje y
abastecimiento de agua en este sector de la finca. Ademas, se puede encontrar un

drenaje detritico siendo mas desordenado en la region Este (PRESA, S.A. 1980).

En la actualidad el caudal del rio Chiriqui y la quebrada La Berrona disminuye
considerablemente especialmente en la época seca, ya que cada vez es mas

prolongada debido a las variaciones climaticas afectando asi los suministros de aguas.

3.2 Metodologia

La presente investigacion se realizd en las parcelas de produccion agricola del
CEIACHI de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de Chiriqui. La metodologia
seleccionada se dirigié hacia la determinacion de contenidos de P (Fosforo), B (Boro),
S (Azufre) y Si (Silicio) en el suelo, interpretacidon de los valores resultantes en dicho
analisis y en los resultados de la tesis de Caballero (2015), confeccion de mapas

tematicos.
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3.2.1 Determinacion de fésforo (P), boro (B), azufre (S) y silicio (Si)

Para el desarrollo de este punto se procedié a la preparacion y etiquetado de las
muestras de suelos por parcelas. Luego se aplicaron tres metodologias para la

determinacion de los elementos.

3.2.1.1 Método de Mehlich o de Carolina del Norte para fésforo (P)

Se evaluo el fosforo disponible en el suelo, con una relacion de 1:10 se aplicé 25 ml
de la solucién extractora doblemente acida (HCI 0.05 N y Hz2 SO4 0.025 N) en 2.5 gr.
de suelo de cada muestra, se transfirieron cinco ml del extracto filtrado, se pipetearon
10 ml de molibdato de amonio y agregaron siete gotas de acido ascérbico en solucion
(0.1 gr en 10 ml H2 O destilada). La lectura se realizé por colorimetria a una longitud

de onda de 660 nm (Samudio, 1998).

3.2.1.2 Método de Morgan- Wolf para boro (B) y azufre (S)

La solucién extractante de acetato de sodio 1 N, taponada con &cido acético pH 4.8,
de Morgan (1941), se realizé de la siguiente manera: Se pesaron 15 g de sueloy luego

se le agregaron 30 ml de solucion extractora de Morgan.

= Agitado por 15 minutos, se filtré el extracto,
= Se Tomaron cuatro ml del extracto filtrado, se adicion6 1 ml de solucion Buffer
y 1 ml de solucion Azometina- H.
o Solucion Buffer “amortiguadora” (1600 ml de agua tratada con carbén a
1000 g de acetato de amonio, 100 g de sal tetra-sédica de EDTAy 40 g

de NTA en envases plasticos de 2000 ml. Se disolvieron los ingredientes
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y adicionaron 500 ml de acido acético suavemente, y mezclando
rapidamente se almacend en una botella plastica).

o Solucion Azometina- H (3.6 g de Azometina-H y 8 g de acido ascorbico
en 40 ml de agua tratada con carbodn, contenida en un vaso plastico. Se
disuelve colocando el vaso en un bafio agua tibia. La Azometina- H se
agregaron 100 ml de agua tratada con carbdn. Se almacena en botella

plastica).

Luego de una hora, realicé la lectura en el colorimetro a 430 nm para boro (B) y 425

nm para azufre (S) (Wolf, 1982).

3.2.1.3 Método de Berthelsen y Kordorfer para silicio

El método para la extraccion de Si (silicio). Se utilizé acido acético a 0.5 M con una
relacion de 1:10. Se pes6 3.0 g de suelo y se adicionaron 30 ml de acido acético; luego
se agit6é por una hora y se filtr6. Se tomaron cinco ml de extracto, a los cuales se les
aplicé 0.5 ml solucién Molibdica al 7.5 por ciento (7.5 g de molibdato de amonio + 10

ml de acido sulfarico 9 M en 100 ml).

= Luego de 10 minutos adicionamos un ml de solucién de &cido tartarico 20 por

ciento (20 g de acido tartarico en 100 ml de H20 destilada.

= Después de cinco minutos adicionamos cinco ml de &acido ascorbico 0.3 por

ciento (0.3 g en 100 ml de agua destilada.

Después de una hora, realice la lectura de Si (silicio) a una longitud de onda de 660

nm.
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3.2.1.4 Determinaciones de muestras para analisis de fertilidad

En los resultados de analisis de suelo de Caballero (2015), se aplicaron las

metodologias siguientes:

CUADRO |. METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE SUELOS

Ph En agua, relacién suelo agua 1:2.5

Aluminio intercambiable Extraccién con KCL 1N, determinado por titulacion

(AI%)

Ca, Mg, K, Fe, Cu, Mny Zn = Extraccion con solucién Carolina del Norte (0.05 N HCL + 0.025 N
H2S04). Determinado por absorcion atomica.

Materia organica Método Walkley y Black, combustion himeda.

3.3 Interpretacion de resultados

Para el andlisis de datos obtenidos se registraron los resultados en tablas de Excel,
utilizando formulas establecidas para indicar los niveles de absorbancia de cada
muestra respecto a la del patron del elemento. La evaluacién de los datos resultantes

se hizo utilizando los rangos de clasificacion proporcionados en las metodologias.

La clasificacion de fertilidad se realizd utilizando la referencia del manual para
interpretar la fertilidad de los suelos de Costa Rica (Bertsch,1986) en donde los
pardmetros edéaficos fueron agrupados para evaluar su contenido en acidez, materia

organica, fosforo y bases (Ca, Mg y K).
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3.4 Confeccion de mapas

Con base en los parametros de clasificacion se confeccionaron 17 mapas (pH,
aluminio, materia organica, fésforo, calcio, magnesio, potasio, hierro, manganeso,
cobre, zinc, boro, azufre, silicio, relaciébn Ca/K, Ca/Mg y Mg/K), de acuerdo con los

rangos de niveles criticos. Se digitalizaron los mapas empleando el programa Autocat.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

La clasificacion de fertilidad a través de mapas teméticos muestra el comportamiento
quimico de los elementos nutritivos y sus variaciones por parcelas; con tres niveles de
concentracion en rangos alto (naranja), medio (rosado) y bajo (amarillo) indicativos de

la proporcion de los elementos en el suelo.

La zona evaluada comprende para los mapas de aluminio, pH, materia organica, silicio
308 hectareas, 281.64 hectareas para el resto de los elementos (P, K, S, Ca, Mg, Fe,
Mn, Cu, Zny B) y 329.54 para la relaciéon de bases abarcando un aproximado de ocho
parcelas empleadas en la produccion agricolas de arroz (Oryza sativa), maiz (Zea
mays) y pastos (elaboracién de pacas). El 85 por ciento del terreno es dedicado a la
produccion de arroz un rubro de alto valor comercial. Son cortos los periodos de
descanso que tiene el suelo para recuperar los elementos que requieren los cultivos
en su desarrollo; puesto que cada afio son sometidos a labores de labranza

mecanizada, asi como los procesos de control de maleza vy fertilizacion.

4.1 Comportamiento de los elementos nutrimentales

4.1.1 Mapas tematicos de pH, aluminio y materia organica

En el mapa | (Ver Anexo A.3) se aprecia que el 64.28 por ciento (197.98 has) de las
parcelas son suelos con pH acido, el 32.34 por ciento (99.61 has) ligeramente acidos
y un 3.38 por ciento (10.41 has) muy acidos. Confirmando los expuesto por Andrade y
Martinez (2014) los pH ligeramente acidos generan condiciones para la asimilaciéon de

elementos como nitrégeno, fésforo, potasio, azufre, calcio y magnesio. Contrario de
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los pH acidos que beneficia a los micro elementos como hierro, magnesio, boro, cobre

y zinc. De acuerdo con los resultados del mapa Il (Ver anexo A.4) la distribucion del

aluminio evidencia niveles bajos en las parcelas 1, 2, 3, 4, 5a, 5b, 6, 7b, 9 y medios en

las parcelas 7a, 7d y 7c que no exceden 1.00 mgL. Los valores bajos abarcan una

superficie aproximada de 89.12 por ciento (274.5 has) y la porcidn restante de terreno

lo constituyen 10.88 por ciento (33.5 has) con valores medios. Respecto al mapa |l

(Ver anexo A.5) predomina en 81.84 por ciento suelos con bajo contenido de materia

organica en las parcelas 1, 2, 3, 4, 5b, 5a, 6, 7b, 9 y con menores proporciones un 9.60

por ciento entre la parcela 5a y 6 altos 8.56 por ciento en las parcelas 7a, 7c, 7d.

CUADRO Il. CLASIFICACION DE NIVELES DE pH, MATERIA ORGANICA Y
ALUMINIO
5 Rango < <
Rango Area % Area % Rango Area <
Ph (has) | Area |CLASIF. (Al)k;TOI (has) | Area | (MO%) (has) % Area
(5';(;060‘0) 99.61 | 32.34 BAJO (0.0-0.5) 274.5 89.12 0-3.0) 252.06 81.84
acido
(4.7-5.3) | 197.98 | 64.28 | MEDIO (0.6 -1.0) 335 10.88 | (3.1-6) 29.57 9.60
Acido
(4.0-4.6) | 1041 | 3.38 ALTO =1.1) (>6.1) 26.37 8.56
Muy Acido

* Los valores de pH son en funcién al aumento de acidez.

En el cuadro Il se muestran los niveles de clasificacion y la superficie que abarca cada

rango de acuerdo con las concentraciones de los parametros evaluados en las

parcelas de produccion agricola del CEIACHI.
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4.1.2 Mapas tematicos de fosforo (P), calcio (Ca), magnesio (Mg) y potasio (K)

CUADRO Ill. CLASIFICACION DE NIVELES DE FOSFORO, CALCIO, MAGNESIO

Y POTASIO
CLASIF. | RANGO (P) Area % CLASIF. | RANGO (Ca) | Area %
mg L* (Has) Area cmol kg (Has) Area
BAJO 0-15 BAJO <2.0
MEDIO 151-30 | 281641 100 | mEDIO 2.1-5.0 281.64 | 419
Bajo Alto
ALTO > 30 ALTO >5.0
CLASIF. | RANGO (Mg) Area % CLASIF. | RANGO (K) Area %
cmol kg™ (Has) Area cmol kg (Has) Area
BAJO <0.60 BAJO <0.12 35.65 | 12.66
MEDIO 0.61-1.50 10.81 3.84 | MEDIO 0.13-0.38 98.64 | 35.02
ALTO > 1.50 270.83 | 96.16 | ALTO >0.38 147.35 | 52.32

Los datos que muestra el cuadro Il se aprecian los rangos de clasificacion de los
resultados de concentraciones de los macro elementos P, Ca, Mg y K de acuerdo con

las metodolégicas de Mehlich | para analisis de suelos.

Actualmente la zona presenta limitaciones en el contenido de P. El 100 por ciento de
las parcelas evaluadas cuenta con niveles bajos que fluctian entre los 0 a 3.5 mg L.
El contenido de Ca a diferencia del fosforo esté en la clasificacion alta abarcando una

superficie de 281. 64 has (Ver anexo A.6 Y A.7).

En el mapa (Ver anexo A.8) que describe el contenido de magnesio, el 96.16 por ciento
de la superficie de las parcelas 2, 3, 4, 5a, 5b, 6, 7b y 9 indica una tendencia de
contenido alto del elemento. Mientras que la porcion restante con 10.81 has. son

representadas por la parcela uno (1) clasificadas como media. Los resultados de
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potasio indican que la distribucion del cation sugiere una tendencia alta-media-baja;
dispuesta en la siguiente forma: el 52.32 por ciento con alta presencia en el suelo, el
35.02 por ciento contenido medio y el 12.66 por ciento bajo (Ver anexo A.9). Kass
(1998), sefala que dependiendo de la concentracion de calcio, potasio y magnesio en
la solucion del suelo se disminuye la velocidad de absorcion del elemento que tiene

menos concentracion en el sistema.

4.1.3 Mapas tematicos de hierro (Fe), manganeso (Mn), cobre (Cu) y zinc (Zn)

CUADRO IV. CLASIFICACION DE NIVELES DE HIERRO, MANGANESO, COBRE

Y ZINC
RANGO (Fe) Area o A RANGO (Cu) Area o A
mg L (Has) %o Area CLASIF. mg L (Has) % Area
BAJO < 25 BAJO <15
MEDIO 26 - 74 MEDIO 16 -49 41. 49 14.73
ALTO >75 281.64 100 ALTO > 49 240.15 85.27
RANGO (Mn) Area o A RANGO (Zn) Area o A
mg L (Has) %o Area CLASIF. mg L1 (Has) % Area
BAJO < 15 33.31 11.83 BAJO <4 118.82 42.19
MEDIO 16 - 49 41.49 14.89 MEDIO 5-14 162.82 57.81
ALTO > 50 206.39 73.28 ALTO >14

El cuadro IV refleja los rangos de clasificacion respecto con el contenido en micro
elementos que presentaba la superficie (281.64 has) evaluada. Detallandose de la

siguiente manera:

El hierro (ver anexo A.10) es el principal micro elemento de abundancia en las parcelas

de produccién agricola, sitla sus resultados entre valoraciones de 75 - 150 mg L con
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clasificacion de alto contenido en el suelo. El segundo micro elemento de este grupo
con concentraciones alta es el cobre (ver anexo A.11) variando sus rangos entre altos
a medios; siendo el primero de estos el que abarca unas 240.15 hectareas y el

segundo 41.49 hectareas (rango medio).

El Manganeso (Ver anexo A.12) ocupa el tercer lugar de los microelementos evaluados
con alto contenido, reflejando 73.28 por ciento del terreno (parcelas 1, 2, 3, 4, 5a, 5b,
6, 7by 9) y las porciones restantes entre medios (parcela 6 y 7b) y bajos en las parcelas
6 y 7. De manera descendente el Zinc (Ver anexo A.13) presenta contenidos medio y
bajo respectivamente. La condicion media engloba una extension de 162.82 has y la
condicion baja representa 118. 82 has. Comparando los resultados de los mapas del
grupo tres destacamos que el elemento zinc es el Unico que no presenta

concentraciones altas sobre el suelo.

4.1.4 Mapas tematicos de boro (B), azufre (S) y silicio (Si)

CUADRO V. CLASIFICACION DE NIVELES DE AZUFRE Y BORO

CLASIF. RA&?&(B) Area(Has) | % Area | CLASIF. RArr'\l'gf_l(S) Area(Has) | % Area
BAJO | 00-09 | 103.96 | 36.91 BAJO | 0.0-5.0

MEDIO | 1.0-19 | 16032 56.92 MEDIO | 51-14.0 | 236.39 83.93
ALTO | 20-40 | 1736 6.16 ALTO >15.0 45.25 16.07
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El cuadro V muestra los rangos de clasificacion del contenido de boro y azufre en las
parcelas evaluadas de acuerdo con la metodologia de Wolf, seleccionada para el

analisis de suelos. Describiendo de la siguiente manera los resultados encontrados:

Concerniente a este grupo se presentan niveles altos, medios y bajos en la mayoria
de la superficie. El azufre (Ver anexo A.14) exhibe valores clasificados como medios
entre 5.1 — 14.0 mg L (83.93 por ciento) y contenidos altos >15.0 mg L (16.07 por
ciento); representado una menor disponibilidad en el terreno. Los niveles medios
abarcan las parcelas cercanas a la rivera del rio Chiriqui, area donde el nivel freatico

es mayor durante la época lluviosa.

El elemento boro (Ver anexo A.15), evidencia rangos que varian por parcelas en tres
categorias. El 6.16 por ciento de la superficie abarca niveles altos, el 56.92 por ciento
medio y el 36.91 por ciento bajo. EI contenido medio a bajo de boro y azufre se
relaciona de acuerdo con Otiniano et al. (2006), con la baja disponibilidad de materia

organica en el suelo que no contribuye a suministrar estos elementos esenciales.

Los datos del mapa de silicio (Ver anexo A.16), muestran una clasificacion media (30
mg L), que abarca 266.60 has (86.56 por ciento) del terreno y rangos déficit (menores
a 15 mg L?) en 41.40 has (13.44 por ciento) especialmente en la parcela 6, parte baja
de la 5a y a mayores niveles las 7a,7c y 7d. Segun Malavolta y Ortega (2012), este
contenido de silicio puede ser un punto focal como caracter benéfico al aumentar la
resistencia a enfermedades y disminuir el efecto toxico del exceso de Mn, Fe y Al en

suelos acidos.
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4.2 Analisis Relacion de bases calcio (Ca), magnesio (Mg) y potasio (K) en el

suelo

140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00

w1 a141] "
oo NH wull ol o o B M 0 S0 _ 0 ull _
P1 P2 P3 J

4 P5a P5b P6 P7a P7b P7c P7d P9
mCa/Mg 3228 548 486 480 417 476 441 742 412 455 10.10 3.86
Mg/K 1.76 787 6.99 796 1157 996 9.64 243 30.09 3.44 1.57 9.59
H Ca/K 56.77 4294 34.00 38.22 48.13 4735 4205 18.06 121.43 15.64 15.80 37.10

Relacion de bases cmol kg

Relacion por parcelas

FIGURA 2. GRAFICA DE LA COMPARACION DE LA RELACION DE BASES POR
PARCELAS EVALUADAS

En la figura dos de manera general se muestra la comparacion de las relaciones de
bases en las parcelas muestreadas. La relacion de Ca/K presenta la mayor cantidad
de parcelas fuera de rangos, en donde las concentraciones altas del elemento Ca son
el principal indicador que generan variaciones respecto a los otros cationes resultando

en la siguiente interpretacion:

4.2.1 Mapa tematico de la relacion Ca/K

Con un porcentaje inicial de 92 por ciento (302.16 has) la superficie evidencia valores

mayores a 25.0 situando su relacion fuera de rango y solo un 8 por ciento (26.37 has)
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en niveles adecuados de 5.0 — 25.0 (Ver anexo B.1). El potasio como elemento

muestra valores altos de acuerdo con su clasificacion individual, pero respecto con las

estimaciones de Ca es relativamente bajo, generando una relacion inadecuada. Por

otro lado, la parcela 7b de 35.65 hectareas de cultivo de arroz presenta los niveles mas

bajos de potasio, por ello su relacién con el Ca es la menos adecuada, llegando a

valores de 121.43 (Ver cuadro VI). Comprobamos segun lo indicado por Kass (1998)

gue dependiendo de la concentracion de calcio, potasio y magnesio en la solucion del

suelo; disminuye la velocidad de absorcion del elemento que tiene menos

concentracion en el sistema.

CUADRO VI. CLASIFICACION DE LAS RELACIONES DE BASES Ca/Mg, Mg/K Y

Ca/K
Parcelas Ca /Mg Rangos Mg/K Rangos Ca/K Rangos
P1 32.28 >5 1.76 <25 56.77 > 25
P2 5.48 >5 7.87 25-15 42.94 > 25
P3 4.86 2.0-5.0 6.99 25-15 34.00 > 25
P4 4.80 2.0-5.0 7.96 25-15 38.22 > 25
P5a 417 2.0-5.0 11.57 25-15 48.13 > 25
P5b 4.76 2.0-5.0 9.96 25-15 47.35 > 25
P6 4.41 2.0-5.0 9.64 25-15 42.05 > 25
P7a 7.42 >5 2.43 <25 18.06 5.0-25.0
P7b 4.12 20-5.0 30.09 >15 121.43 > 25
P7c 4.55 20-5.0 3.44 25-15 15.64 5.0-25.0
P7d 10.10 >5 1.57 <25 15.80 5.0-25.0
P9 3.86 2.0-5.0 9.59 25-15 37.10 > 25
2.0-5.0 Adecuado <25 Fuera de 5.0 - 25.0 Adecuado
rango
Clasificacion >5.0 FLrjsrrlgge 25-15 Adecuado >25.0 Ff:;gge
> 15.0 Fuera de
rango
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El cuadro seis muestra los valores para clasificar las relaciones de bases (Ca/K, Ca/

Mg y Mg/K) adecuadas y fueras de rango por parcela evaluada.

4.2.2 Mapa tematico de la relacion Ca/Mg

El mapa de la relacion de Ca/Mg (Ver anexo B.2) muestra un promedio de 82.78 por
ciento de la superficie (272.8 has) siendo adecuadas (2.0 — 5.0) y 17.21 por ciento
(56.72 has) fuera de rango (>5.0). Esta relacidén es acorde debido a que el contenido
existente de magnesio y calcio son altos. La parcela uno (1) evidencia en la gréafica
anterior la valoracion fuera de rango debido a que el contenido magnesio es mas bajo

en esta area respecto al contenido de calcio (Ver cuadro VI).

4.2.3 Mapa tematico de la relacion Mg/K

Segun, los resultados expuestos no se detectan variaciones sobresalientes en las
relaciones (Ver anexo B.3) de estos elementos a diferencia de las anteriores. El 7.8por
ciento (25.91 has) del terreno evaluado presenta rangos por debajo (< 2.5) de niveles
apropiados, un 69.30 por ciento (228.36 has) son adecuado (2.5 — 15) y los restantes
22.83por ciento (75.25 has) estan encima del rango optimo (>15). Por las
concentraciones altas y medias de Mg se registran en 4 parcelas (5a,5b, 6 y 7),
relaciones fuera de rango debido a que el contenido de potasio es mas bajo ((Ver

cuadro VI).
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4.3 Comparacién de la disponibilidad de elementos entre los afios 1980y 2015

T
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Z Ply2 P4 P5a P6 P7b P9
m 1980 5.7 6.4 5.9 5.6 5.1 5.3

2015 4.9 5.4 5.3 5.2 5.4 4.9
Parcelas

FIGURA 3. GRAFICA DE LA COMPARACION DE NIVELES DE PH ENTRE LOS
ANOS 1980 Y 2015

Segun los resultados de la figura tres, los valores entre 1980- 2015 de pH han reducido
4 -5 su nivel de pH generando suelos con mayor grado de acidez. A diferencia de la

parcela 7b redujo el contenido de acidez a ligeramente acidos.

FIGURA 4. GRAFICA DE LA COMPARACION DE LOS PORCENTAJES DE M.O.
ENTRE LOS ANOS 1980 Y 2015

5.00%

S

‘e 4.00%

)

£ 3.00%

2 2.00%

8

X 0.00% -

Ply2 P4 P5a P6 P7b P9
= 1980 3.21% 0.54% 1.61% 3.75% 4.69% 4.55%

2015 2.20% 2.50% 2.60% 2.80% 3.40% 2.10%

Parcelas



68

Por otro lado, en la figura cuatro las concentraciones de materia organica con niveles
medios de 3- 5 por ciento para 1980 se presentaron en cuatro de las seis parcelas
analizadas. El 2015 estos valores registraron niveles muy bajos (0.0-3.0 por ciento),

siendo la principal causa el monocultivo.

FIGURA 5. GRAFICA DE LA COMPARACION DE LOS NIVELES DE FOSFORO
ENTRE LOS ANOS 1980 Y 2015
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Parcelas

En cuanto al contenido de macro elementos en la figura cinco el fésforo en 1980
presentaba concentraciones altas en las parcelas 1y 2 (56.5 mg L) y en el 2017
decrece a niveles de 0 — 3.5 mg L* (bajo), la parcela 4 con valores de 72 mg L™ redujo
sus contenidos a 0.7 mg L (bajo) y las parcelas restantes 5a, 6, 7 y 9 no evidencian

grandes cambios en los valores de contenido.
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En la figura seis los niveles de calcio con pocas variaciones desde 1980 al 2015, ya
gue han mantenido contenidos alto a moderadamente altos en todas las parcelas de
produccion. La parcela 7b en 1980 refleja los valores bajos de calcio (clasificacion
media). En el 2015 la parcela 7b aumentd su contenido de calcio a valores de rango

alto.

FIGURA 6. GRAFICA DE LA COMPARACION DE LOS NIVELES DE CALCIO
ENTRE LOS ANOS DE 1980 Y 2015
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FIGURA 7. GRAFICA DE LA COMPARACION DE LOS NIVELES DE MAGNESIO
ENTRE LOS ANOS 1980 Y 2015
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Por otro lado, en la figura siete los contenidos de magnesio en 1980 eran altos en cinco
de las seis parcelas evaluadas. En el 2015 los niveles no variaron ya que se ubican en
contenidos altos (> 1.50 cmol kg?). La parcela 7b presentaba en 1980 los contenidos
mas bajos de magnesio con rangos clasificados como medios (0.61 — 1.50 cmol kg?),

en el 2015 estos valores aumentaron su contenido en el suelo.

FIGURA 8. GRAFICA DE LA COMPARACION DE NIVELES DE POTASIO ENTRE

LOS ANOS 1980 Y 2015
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El contenido de potasio en la figura ocho, muestra las parcelas cinco a, seis y siete b
con variaciones en los ultimos 34 afios hacia niveles medios a bajos. Para 1980 la
parcela seis contaba con el contenido mas alto de potasio con niveles de 1.02 cmol kg
1 de K; actualmente esta area no supera los 0.37 cmol kg*(medio). Las parcelas siete

b en el 2015 presenta los niveles méas bajos de potasio en el suelo con 0.11 cmol kg™
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Respecto al microelemento hierro, la figura nueve, muestra que para 1980 las
concentraciones eran de 47.0 — 66.0 mg L en las parcelas evaluadas. En el 2015 su

contenido se duplico evidenciando rangos mayores a los 100 mg L.

FIGURA 9. GRAFICA DE LA COMPARACION DE NIVELES DE HIERRO ENTRE
LOS ANOS 1980 Y 2015
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FIGURA 10. GRAFICA DE LA COMPARACION DE NIVELES DE MANGANESO
ENTRE LOS ANOS 1980 Y 2015
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El manganeso en la figura diez, por otra parte, con niveles entre 8.0 - 50.0 mg L elevé

sus contenidos 60-90 mg L para el 2015, a excepcion de la parcela 7b que redujo sus

contenidos a niveles medios a bajos. Ambos elementos (hierro y manganeso)

duplicaron su contenido en el suelo.

4.4 Clasificacion de fertilidad de las parcelas estudiadas

CUADRO VII. CLASIFICACION DE FERTILIDAD
PARCELAS | pH M.0 % mgPL'1 cmcﬁakg'l cm(I;/:gkg'1 cmoll< kgt glealszlefIr(t:ielliiilgtrj1
P1 4.8 2.5 3.5 22.92 0.71 0.40 Mod. Fert.
P2 4.9 21 2.6 21.1 3.8 0.50 Mod. Fert.
P3 54 21 1.4 18.41 3.7 0.54 Mod. Fert.
P4 54 2.5 0.7 19.25 4.01 0.50 Mod. Fert.
P 5a 52 2.9 0.9 16.05 3.8 0.34 Mod. Fert.
P 5b 5.2 2.6 1.7 19.12 4.02 0.40 Mod. Fert.
P 6 5.2 2.8 0.96 14.41 3.2 0.37 Mod. Fert.
P 7b 55 1.9 0.9 13.85 3.3 0.11 Baja Fert.
P9 4.9 21 0.98 26.86 3.01 0.92 Mod. Fert.

La clasificacion de fertilidad se realiz6 analizando las condiciones de contenido bajo,

medio y alto de acidez, materia organica y los macro elementos fésforo, calcio,

magnesio y potasio en las parcelas de produccion agricola 1, 2, 3, 4, 5a, 5b, 6, 7b y 9.

El 87.35 por ciento (245.99 has) de la superficie evaluada es clasificada como

moderadamente fértil y un 12.65 por ciento (35.65 has) con baja fertilidad. De acuerdo
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con Lopez y Zamora 2016, la fertilidad se relaciona con la capacidad que posee el

suelo para suministrar elementos nutrimentales necesarios a las plantas (cultivos).

La condicion de textura arcillosa y franco favorece la absorcion de cationes disponibles
en el suelo, sin embargo, el nivel bajo de materia organica en todas las parcelas
evaluadas desfavorece hasta cierto punto esta condicion al no permitir el

enriquecimiento del suelo con nuevos nutrimentos.

El nivel de pH actual &cidos a ligeramente &cidos permite la absorcién de macro y
micro elementos. La concentracion de bases intercambiable destaca la abundancia en
el contenido de calcio que puede interferir en la absorcién de magnesio y potasio en el
suelo. En la parcela 1 y 9 el contenido de calcio es de 22.92 — 26.86 Cmol kg*

mostrando ser los mas elevados en la superficie evaluada.
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5. CONCLUSIONES

» El analisis de los mapas determind que en los suelos de las parcelas 1, 2, 3, 4,
5a, 5b, 7b y 9 existe tendencia a la acidificacion. Generando la reduccion en las
actividades de los organismos descomponedores de los residuos vegetales.
Los niveles actuales de aluminio estan en rangos bajos indicativo de no ser un

factor causante de las valoraciones existentes de pH acidos.

= Se evidencio que las préacticas agricolas de monocultivo (arroz) por méas de 20
afos en todas las parcelas evaluadas; es un factor limitante en la incorporacion

de Materia organica, fésforo, boro y azufre en el suelo.

= Las concentraciones de las bases calcio y magnesio en todas las parcelas
evaluadas es alta. Al analizar la relacion de base un factor limitante es el alto
contenido de calcio con respecto a potasio generando una relacion >25 (fuera

de rango) y solo un 8 por ciento (26.37 has) con rango adecuado.

= En general la relacion Ca/ Mg es 82. 78 por ciento (272.8 has.) adecuada y la
relacion Mg/ K un 69.30 por ciento (226.37 has.). Debido principalmente a que
los niveles de calcio y magnesio son altos al igual que los de magnesio con

potasio.

= El proyecto de arroz de secano para el periodo 2015- 2016 tuvo un costo total

de 158, 985. 68 balboas, el 37.51 por ciento (59, 636.38 balboas) son invertidos
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en los insumos de fertilizacion (urea 3015, urea mas azufre, urea 46 por ciento

N, abono 16-30-15 y otros) y costo de hora para abonar.

Con las comparaciones de disponibilidad de elementos entre 1980 y 2015, el
contenido de materia organica y fésforo se redujo. Los niveles de hierro y

manganeso como elementos menores duplicaron su concentracion en el suelo.

La recopilacion de la informacion proveniente de los analisis efectuados
constituyé una herramienta til para identificar los niveles limitantes de fertilidad

de los suelos.

El 87.35 por ciento (245.99 has) de la superficie evaluada es clasificada como

moderadamente fértil y un 12.65 por ciento (35.65 has) baja fertilidad.
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6. RECOMENDACIONES

= Hacer uso de los mapas generados para realizar interpretaciones de las
condiciones nutrimentales existentes; mejorando la eficiencia en la
fertilizacion antes y después de la siembra de arroz.

= Aplicar técnicas de rotacion de cultivo para generar un equilibrio bio-
guimico del suelo, aprovechando los elementos nutritivos existentes en
exceso.

= Estimular la actividad microbiana para incrementar el contenido de
materia organica y por consiguiente el de fésforo, boro y azufre.

= Implementar técnicas de fertilizacion organicas y enmiendas organicas
gue mejoren las propiedades quimicas y bioldgicas del suelo.

*= Monitorear las condiciones de las parcelas evaluadas realizando analisis
de suelos periédicos para aportar nuevos resultados a la base de datos
e identificar niveles criticos en el contenido de elementos nutrimentales
en el suelo.

= El resultado de esta propuesta de cartografia debe utilizarse como
informacion tematica y educativa relacionada con el sector agropecuario;
para aportar a futuras investigaciones la importancia de evaluar las
condiciones nutrimentales de los suelos sometidos a actividades

agricolas.
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ANEXO A.1 CONTENIDO DE pH, MATERIA ORGANICA, ALUMINIO, CICE, POR CENTAJE SATURACION DE BASES
Y MACROELEMENTOS

PARCELAS

PARC. 1

P ARC .2

PARC. 3

PARC. 4

PARC. 5a

PARC. 5b

PARC. 6

PARC.7b

PARC. 9

Ph

4.8

4.9

54

54

5.2

5.2

5.2

5.5

4.9

M.O
por
ciento
2.5
2.1
2.1
2.5
2.9
2.6
2.8

1.9

21

Aluminio
Cmol Kg

0.05

0.1

0.3

0.3

0.3

Fosforo
mg L?

3.5

2.6

1.4

0.7

0.9

1.7

0.96

0.9

0.98

Calcio
Cmol Kg

22.92

21.1

18.41

19.25

16.05

19.12

14.41

13.85

26.86

-1

Magnesio
Cmol Kg

0.71
3.8
3.7

4.01
3.8

4.02
3.2
3.3

3.01

Potasio
Cmol Kg *

0.40

0.50

0.54

0.50

0.34

0.40

0.37

0.11

0.92

Azufre
mg L?

11.20
9.30
8.90
6.50

20.53
7.80

15.35

11.20

8.40

CICE

24.03

25.45

22.65

23.76

20.19

23.64

18.28

17.56

31.09

por
ciento

SAT. DE
BASES

100.00

99.80

100.00

100.00

100.00

99.58

98.36

98.29

99.03



ANEXO A.2 CONTENIDO DE MICROELEMENTOS

PARCELAS

PARC. 1
PARC. 2
PARC. 3
PARC. 4
PARC. 52
PARC. 5b
PARC. 6
PARC. 7b

PARC. 9

Hierro
mg L?

177.99
178.83
153.49
160.25
155.8
162.79
148.85
146.74

127.31

Cobre
mg L*

9.66
8.41
23.1
9.66
7.4
10.2
59
6.9
5.8

Manganeso
mg L?

104.64
87.86
74.9
113.41
61.68
67.66
37.98
38.94

88.37

Zinc
mg L*

4.1
3.6
4.6
4.2

4.4

3.4- 4-9
3.8
3.3

Boro
mg L?

0.9

0.83

1.4

1.2

Silicio
mg L*
20.39
20.7
21.37
19.99
22.52
20.50
18.61
20.66

17.15
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ANEXO A.3 MAPA SOBRE LA CONDICION DE pH DE LAS PARCELAS

UNIVERSIDAD DE PANAMA
FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
CENTRO DE ENSENANZA E INVESTIGACIONES
DETALLE DE_PARCELAS
AGROPECUARIAS DE CHIRIQUI e WETALE

ARROZ 10.81 HAS

ARROZ 35.51_HAS

ARROZ 43.35 HAS

ARROZ 4.64 HAS
5a ARROZ 40.70 HAS
5b MAIZ 8.61 HAS
6 ARROZ 69.44 HAS
a ARROZ 8.37 HAS
b ARROZ 85.65 HAS
‘c__ | RASTROJO| _ 15.97 HAS
d__ | REFOREST 203 HAS
8 ARROZ 21.52 HAS
9 ARROZ 32.03 HAS

o

INVESTIGACION| 12.37 HAS
INVESTIGACION| 2.26 HAS
INVESTIGACION| 9.37 HAS

FRUTALES 4.99 HAS
REFOREST. 9.26_HAS
Cancha |DEPORTES 4.69 HAS

-

PASTOREQ 27.80 HAS
PASTOREQ 13.39 HAS

o

Cabras | PASTOREQ 1.00 HAS
6 | PASTOREQ 20.43 HAS
16—1 | PASTOREO 2.26 HAS
18—2 |PASTOREQ 1.72 HAS
16-3 ’ASTOREQ 9.01 HAS
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ANEXO A. 4 MAPA DE CONTENIDO DE ALUMINIO (Al)

UNIVERSIDAD DE PANAMA
FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
CENTRO DE ENSENANZA E INVESTIGACIONES
AGROPECUARIAS DE CHIRIQUI [ DETALLE DE PARGEIAS |

PARCELA | CULTIVO AREA
ARROZ 10.81 HAS
ARROZ 35.51 HAS
ARROZ 43.35 HAS
4 ARROZ 4.64_HAS
Sa ARROZ 40.70 HAS
5b MAIZ 8.61 HAS
6 ARROZ 69.44_HAS
50 a ARROZ 8.37 HAS
7b ARROZ 35.65 HAS
c | RASTROJO| 1597 HAS
d__|REFOREST. 2.03
8 ARROZ 21.52 HAS
9 ARROZ 32.93 HAS
10 |INVESTICACION| __12.37 HAS

11 INVESTICACION 2.26 HAS

INVESTIGACION| 9.37 HAS

ey |

A/ / -/ 1 FRUTALES| __ 4.99 HAS
/.\\ / CANCHA 1 REFOREST. 9.26_HAS
5 t— ] Cancha | DEPORTES

14 ASTOREO| __ 27.80 HAS

| 1339 HAS |

Cabras | PASTOREQ 1.00 HAS

1 PASTOREQ 20.43 HAS
16-1 | PASTOREO 226 HAS
16-2 | PASTOREQ 1.72 HAS
16-3 | PASTOREQ 9.01 HAS
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ANEXO A.5 MAPA DE CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA (M.O)

UNIVERSIDAD DE PANAMA
FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
CENTRO DE ENSENANZA E INVESTIGACIONES

AGROPECUARIAS DE CHIRIQUI DETALLE DE PARCELAS
PARCELA | CULTIVO AREA
ARROZ 10.81_HAS

ARROZ 35.51 HAS
ARROZ 43.35 HAS
ARROZ 4.64 HAS
Sa ARROZ 40.70 HAS
5b MAIZ 8.61 _HAS
8 ARROZ 69.44 HAS
7a ARROZ 8.37 HAS

7b ARROZ 35.65 HAS
e RASTROJO 15.97 HAS
7d REFOREST. 2.03 HAS

8 ARROZ 21.52 HAS
[] ARROZ 32.93 HAS
10 INVESTIGACION 12.37 HAS
1la INVESTIGACION! 2.26 HAS
11b INVESTIGACION! 9.37 HAS
1 FRUTALES 4.99 HAS
1 REFOREST{ 9.26 HAS
Cancha |DEPORTES 4.69 HAS
14 ASTOREO 27.80 HAS
15 ASTOREQ 13.39 HAS
Cabras | PASTOREO 1.00 HAS
PASTOREO 20.43 HAS

—1 | PASTOREOQ 2.
—2 | PASTOREO 1.72 HAS
—3 | PASTOREO 9.01 _HAS
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ANEXO A.6 MAPA DE CONTENIDO DE FOSFORO (P)
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UNIVERSIDAD DE PANAMA
FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
CENTRO DE ENSENANZA E INVESTIGACIONES
AGROPECUARIAS DE CHIRIQUI

DETALLE DE PARCELAS
PARCELA | CULTIVO AREA
ARROZ 10.81 HAS |
ARROZ 35.51 HAS
ARROZ 43.35 HAS
ARROZ 4.64 HAS
5a ARROZ 40.70 HAS
5b MAIZ 8.61 HAS
[ ARROZ 69.44 HAS
7a ARROZ 8.37
7b ARROZ 35.65 HAS
7c RASTROJO 15.97 HAS
7d REFOREST. 2.03 HAS
8 ARROZ 21.52 HAS
9 ARROZ 32.93 HAS
10 INVESTIGACION} 12.37 HAS
1la INVESTICACION| 2.26 HAS
11b INVESTIGACION| 9.37 HAS
1 FRUTALES 499 HAS
1 REFOREST. 9.26_HAS
Cancha |DEPORTES 4.69 HAS
14 'ASTOREQ 27.80 _HAS
15 'ASTOREQ 13.39 HAS
[ Cabras |PASTOREO|  1.00 HAS |
16 | PASTOREQ 20.43 HAS
16-1 'ASTOREQ 2.26 HAS
16-2 | PASTOREQ 1.72 HAS
16-3 'ASTOREQO 9.01 HAS

—
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ANEXO A.7 MAPA DE CONTENIDO DE CALCIO (Ca)
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FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
CENTRO DE ENSENANZA E INVESTIGACIONES

UNIVERSIDAD DE PANAMA

AGROPECUARIAS DE CHIRIQUI DETALLE DE PARCELAS
| PARCELA | CULTIVO AREA
ARROZ 10.81 HAS
ARROZ 35.51 HAS
ARROZ 43.35 HAS
ARROZ 4.64 HAS
5a ARROZ 40.70_HAS
5b MAIZ 8.61 HAS
6 ARROZ 69.44 HAS
a ARROZ 8.37 HAS
b ARROZ 35.65 HAS
‘c_ |RASTROIO|  15.97 HAS
d__ | REFOREST] 2.03 HAS
8 ARROZ 21.52 HAS
9 ARROZ 2.93 HAS
10 |INVESTIGACION|  12.37 HAS
1la__| INVESTIGACION 2.26 HAS
2 11b | INVESTIGACION 9.37 HAS
12 FRUTALES 4.99 HAS
‘ 1 REFOREST.) 9.26 _HAS
____________ Cancha | DEPORTES 4.69 HAS
\\\\\\\\ 14 ASTOREO| _ 27.80 HAS
B 15 ASTOREO 13.39 HAS
Cabras | PASTOREQ 1.00 HAS
1 'ASTOREQ 20.43 HAS
16-1_| PASTOREQ 2.26 HAS
16-2 | PASTOREQ 1.72 HAS
16-3 | PASTOREO 9.01 HAS

P
N
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ANEXO A.8 MAPA DE CONTENIDO DE MAGNESIO (Mg)

UNIVERSIDAD DE PANAMA
FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
CENTRO DE ENSENANZA E INVESTIGACIONES
AGROPECUARIAS DE CHIRIQUI [ DETALLE DE PARCELAS |

PARCELA | CULTIVO AREA
ARROZ 10.81 HAS
ARROZ 35.51 HAS
ARROZ 43.35 HAS
ARROZ 4.64 HAS
Sa ARROZ 40.70_HAS
5b MAIZ 8,61 HAS

B
3
]
F

|

....‘
Eh
2

|©

e
5
=
&
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ANEXO A.9 MAPA DE CONTENIDO DE POTASIO (K)
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UNIVERSIDAD DE PANAMA
FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
CENTRO DE ENSENANZA E INVESTIGACIONES

AGROPECUARIAS DE CHIRIQUI DETALLE DE_PARCELAS
[ PARCELA | CULTIVO AREA
ARROZ 10.81 HAS
ARROZ 35.51 _HAS
ARROZ 43.35 HAS
ARROZ 4.64 HAS
5a ARROZ 40.70 HAS
5b MAIZ 8.61 HAS
8 ARROZ 69.44 HAS
a ARROZ 8.37 HAS
b ARROZ 35.65 HAS
c RASTROJO 15.97 HAS
d REFOREST. 2.03 HAS
8 ARROZ 21.52 HAS
9 ARROZ 32.93 HAS
10 INVESTIGACION| 12.37 HAS
11a | INVESTIGACION, 2.26 HAS
11b INVESTIGACION 9.37 _HAS
12 FRUTALES 4.99 HAS
13 REFOREST. 9.26_HAS
‘ Cancha |DEPORTES 4.69 HAS
4 ASTOREO 27.80 HAS
5 ASTOREO 13.39 HAS
Cabras | PASTOREO 1.00 HAS
ASTOREO 20.43 HAS
-1 ASTOREQO 2.26 HAS
—2 ASTOREO 1.72 HAS
—3 | PASTOREO 9.01 HAS
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ANEXO A. 10 MAPA DE CONTENIDO DE HIERRO (Fe)

UNIVERSIDAD DE PANAMA
FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
CENTRO DE ENSENANZA E INVESTIGACIONES

AGROPECUARIAS DE CHIRIQUI DETALLE DE PARCELAS
PARCELA | CULTIVO AREA
ARROZ 10.81 HAS
ARROZ 35.51 HAS
ARROZ 43.35 HAS
ARROZ 4.64 HAS
Sa ARROZ 40.70 HAS
5b MAIZ 8.61 HAS
6 ARROZ 69.44 HAS
a ARROZ 8.37_HAS
b ARROZ 35.65 HAS
e |RASTROJO|  15.97 HAS
‘d___| REFOREST. 2.03 HAS
8 ARROZ 21.52 HAS
) ARROZ 32.93 HAS
10 INVESTIGACION| 12.37 HAS
1la__| INVESTIGACION 2.26 HAS
11b | INVESTIGACION| 9.37 HAS
3 1. FRUTALES 4.99 HAS
1 Rss‘onm'ri 9.26 HAS
--------- 4 Cancha | DEPORTES 4.69 HAS
14 PASTOREO|  27.80 HAS
~~~~~ 15 ASTOREO|  13.39 HAS
Cabras | PASTOREQ 1.00_HAS
PASTOREO|  20.43 HAS
—1_| PASTOREQ 2.26 HAS
—2_| PASTOREQ 1.72 HAS
—3_| PASTOREQ 9.01_HAS
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ANEXO A. 11 MAPA DE CONTENIDO DE COBRE (Cu)

UNIVERSIDAD DE PANAMA

FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS

CENTRO DE ENSENANZA E INVESTIGACIONES
AGROPECUARIAS DE CHIRIQUI [ DETALLE DE PARCELAS |

PARCELA | CULTIVO AREA
ARROZ 10.81 HAS
ARROZ 35.51 HAS
ARROZ 43.35 HAS
ARROZ 4.64 HAS
Sa ARROZ 40.70 HAS
5b MAIZ 8.61 HAS
6 ARROZ 69.44 HAS
a ARROZ 8.37 HAS
b ARROZ 35.65 HAS
c___|RASTROJO|  15.97 HAS
d__ | REFOREST. 2
8 ARROZ 21.52 HAS
9
0

16 |PASTOREO|  20.43 HAS
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ANEXO A. 12 MAPA DE CONTENIDO DE MANGANESO (Mn)
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UNIVERSIDAD DE PANAMA
FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS

CENTRO DE ENSENANZA E

INVESTIGACIONES

AGROPECUARIAS DE CHIRIQUI

PARCELA | CULTIVO AREA

DETALLE DE PARCELAS

ARROZ 10.81 HAS

ARROZ 35.51 HAS

ARROZ 43.35 HAS

4 ARROZ 4.84 HAS
5a ARROZ 40.70 HAS
5b MAIZ 8.61 HAS
6 ARROZ 69.44 HAS
a ARROZ 8.37 HAS
b ARROZ 35.65 HAS
‘e |RASTROJO| 1597 HAS
d REFOREST 2.03 HAS
8 ARROZ 21.52 HAS
9 ARROZ 32.93 HAS

10 INVESTIGACION 12.37 HAS

11a INVESTIGACION 2.26 HAS

11b | INVESTIGACION 9.37 HAS
12 |FRUTALES 4.99 HAS
13 |REFOREST] 9.26 HAS
Cancha |DEPORTES 4.69 HAS
14 ASTOREO| _ 27.80 HAS
15 |PASTOREO|  13.39 HAS
Cabras | PASTOREQ 1.00 HAS
16 ASTOREO| __ 20.43 HAS
16-1_| PASTOREO 2.26 HAS
16-2 | PASTOREQ 1.72 HAS
16—3 |PASTOREQ 9.01 HAS
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PLANO PARA LA EVALUACION DE NIVELES CRITICOS DE NUTRIMENTOS

UTILIZADOS PARA LA PRODUCCION COMERCIAL
DE ARROZ BN EL CKIACHK

DIBUJADO:  A. SAMUDIO
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ANEXO A. 13 MAPA DE CONTENIDO DE ZINC (Zn)
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UNIVERSIDAD DE PANAMA

FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
CENTRO DE ENSENANZA E INVESTIGACIONES
AGROPECUARIAS DE CHIRIQUI

DETALLE DE_PARCELAS

[ PARCELA | CULTIVO AREA
ARROZ 10.81 HAS
ARROZ 35.51 HAS
ARROZ 43.35 HAS
4 ARROZ 4.64 HAS
5a ARROZ 40.70 HAS
5b MAIZ 8.61 HAS
6 ARROZ 69.44 HAS
ARROZ 8.37 HAS
b ARROZ 35.65 HAS
‘c |RASTROJO|  15.97 HAS
d__[REFOREST. 2.03 HAS
8 ARROZ 21.52 HAS
9 ARROZ 32.93 HAS
10 |INVESTIGACION| _ 12.37 HAS
1la__|INVESTIGACION| 2.26 HAS
11 INVESTIGACION| 9.37 HAS
12 FRUTALES 4.99 HAS
1 REFOREST/ 9.26 HAS
Cancha |DEPORTES 4.69 HAS
1 ASTOREO|  27.80 HAS
5 PASTOREO| 1339 HAS
Cabras | PASTOREO 1.00 HAS
ASTOREO|  20.43 HAS
—1_| PASTOREO 2.26 HAS
—2_| PASTOREQ 1.72 HAS
6-3_| PASTOREO 9.01_HAS
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DE ARROZ EN KL CEIACHI

DIBUJADO:  A. SAMUDIO
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FECHA:  ABRIL DEL 2017]




ANEXO A. 14 MAPA DE CONTENIDO DE AZUFRE (S)
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UNIVERSIDAD DE PANAMA
FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
CENTRO DE ENSENANZA E INVESTIGACIONES

AGROPECUARIAS DE CHIRIQUI

DETALLE DE_PARCELAS
PARCELA | CULTIVO AREA
ARROZ 10.81 HAS
ARROZ 35.51 HAS
ARROZ 43.35 HAS

ARROZ 4.64 HAS
Sa ARROZ 40.70 _HAS
5b MAIZ 8.61 HAS
6 ARROZ 9.
a ARROZ 8.37 HAS
b ARROZ 35.65 HAS
‘c | RASTROJO| _ 15.97 HAS
d__|REFOREST, 2,03 HAS
8 ARROZ 21.52_HAS
] ARROZ 32.93 HAS
10 | DWESTIGACION| __12.37 HAS
1la | INVESTIGACION 2.26 HAS
115 | INVESTIGACION] 9.37_HAS
1 FRUTALES 4.90 HAS
1 REFOREST. 9.28_HAS
Cancha | DEPORTES
4 ASTOREO| __ 27.80_HAS
5 ASTOREO| 13,39 HAS
Cabras | PASTOREO 1.00_HAS
ASTOREO| __ 20.43 HAS
—1_| PASTOREO 2.26 HAS
—2 | PASTOREO 1.72 HAS
—3 | PASTOREQ 9.01_HAS
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DIBUIADO: A, SAMUDIO
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ANEXO A. 15 MAPA DE CONTENIDO DE BORO (B)
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UNIVERSIDAD DE PANAMA

FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
CENTRO DE ENSENANZA E INVESTIGACIONES
AGROPECUARIAS

DE CHIRIQUI

L

DETALLE DE_PARCELAS

[ PARCELA | CULTIVO AREA
ARROZ 10.81 HAS
ARROZ 35.51 HAS
ARROZ 43.35 HAS
ARROZ 4.64 HAS
5a ARROZ 40.70 HAS
5b MAIZ 8.61 HAS
6 ARROZ 69.44 HAS
a ARROZ 8.37 HAS
b ARROZ 35.85 HAS
c RASTROJO 15.97 HAS
d REFOREST. 2.03 HAS
8 ARROZ 21.52 HAS
9 ARROZ 32.93 HAS
10 INVESTIGACION 12.37 HAS
11a INVESTIGACION 2.26 _HAS
11b INVESTIGACION 9.37 HAS
12 FRUTALES 4.99 HAS
13 REFOREST. 9.26 HAS
Cancha | DEPORTES 4.69 HAS
14 ASTOREQ 27.80 HAS
15 ’ASTOREQ 13.39 HAS
Cabras | PASTOREQ 1.00_HAS
1 'ASTOREQ 20.43 HAS
16-1 | PASTOREO 2.26 HAS
16—2 |PASTOREO 1.72 HAS
16—-3 |PASTOREQ 9.01_HAS
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ANEXO A. 16 MAPA DE CONTENIDO DE SILICIO (Si)

UNIVERSIDAD DE PANAMA
FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
CENTRO DE ENSENANZA E INVESTIGACIONES

AGROPECUARIAS DE CHIRIQUI DETALLE DE_PARCELAS
PARCELA | CULTIVO AREA
ARROZ 10.81 HAS
ARROZ 35.51 HAS
ARROZ 43.35 HAS
ARROZ 4.64 HAS
Sa ARROZ 40.70 HAS
5b MAIZ 8.61_HAS
6 ARROZ 69.44_HAS
a ARROZ 8.37 HAS
b ARROZ 35.65 HAS
o RASTROJO|  15.97 HAS
'd___ | REFOREST. 2.03 HAS
8 ARROZ 21.52 HAS
9 ARROZ 32.93 HAS
10 INVESTIGACION| 12.37 _HAS
11a | INVESTIGACION| 2.26_HAS
11b | INVESTIGACION] 9.37 HAS
1 FRUTALES 4.99 HAS
1 REFOREST. 9.26 HAS
= & Cancha | DEPORTES 4.69 HAS
T 4 'ASTOREQ 27.80 HAS
5 ASTOREQ 13
Cabras | PASTOREQ 1.00_HAS
ASTOREO 0.
—1_| PASTOREQ 2.
—2 | PASTOREO 1.72 HAS
—3 | PASTOREO 9.01 HAS
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ANEXO B.1 MAPA DE LA RELACION Ca/K

UNIVERSIDAD DE PANAMA
FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
CENTRO DE ENSENANZA E INVESTIGACIONES

3 AGROPECUARIAS DE CHIRIQUI DETALLE DE_PARCELAS

PARCELA | CULTIVO AREA
9 ARROZ 10.81 HAS
4 ARROZ 35.51 HAS
ARROZ 43.35 HAS
ARROZ 4.64 HAS
5a ARROZ 40.70_HAS
5b MAIZ 8.61 HAS
6 ARROZ 60.44 HAS
a ARROZ 8.37 HAS
b ARROZ 35.85 HAS
'c | RASTROJO| _ 15.97 HAS
d___| REFOREST. 2.03 HAS
8 ARROZ 21,62 HAS
9 ARROZ 32.93 HAS
10 |INVESTIGACION| 12,37 HAS
1la | INVESTICACION 2.26 HAS
11b__ | INVESTIGACION 9.37 HAS
1 FRUTALES 490 HAS
1 REFOREST. 9.26 HAS
Cancha | DEPORTES 4.69_HAS
PASTOREO|  27.80 HAS
5 ASTOREO|  13.39 HAS
Cabras | PASTOREQ 1.00_HAS
PASTOREO|  20.43 HAS

—1_| PASTOREQ

—2_| PASTOREQ 1.72_HAS
—3 | PASTOREO 9.01_HAS
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ANEXO B.2 MAPA DE LA RELACION Ca/Mg
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UNIVERSIDAD DE PANAMA
FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
CENTRO DE ENSENANZA E INVESTIGACIONES
AGROPECUARIAS DE CHIRIQUI

DETALLE DE PARCELAS
PARCELA | CULTIVO AREA

ARROZ 10.81 _HAS
ARROZ 35.51 HAS
ARROZ %
ARROZ 4.64 HAS
ARROZ 40.70 HAS
MAIZ 8.4
ARROZ 69.44 HAS
ARROZ 8.37 HAS
ARROZ 35.65 HAS

RASTROJO 15.97 HAS

REFOREST. 2

INVESTIGACION 12.37 HAS

21.52 HAS
32.93 HAS

2.26 HAS

~

/ e J
// CANCHA

L

i

9.37 HAS

FRUTALES 4.99 HAS

3 REFOREST. 9.28 HAS
4.69 HAS

14 PASTOREO 27.
15 PASTOREQ 13.38 HAS
Cabras | PASTOREQ 1.00_HAS
1 PASTOREQ 20.43 HAS
—1 | PASTOREQ 2
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16-2 | PASTOREQ 1.72 HAS
16—-3 | PASTOREO 9.01 HAS
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ANEXO B.3 MAPA DE LA RELACION Mg/K

UNIVERSIDAD DE PANAMA
FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
CENTRO DE ENSENANZA E INVESTIGACIONES
AGROPECUARIAS DE CHIRIQUI DETALLE DE_PARCELAS
PARCELA | CULTIVO AREA
ARROZ 10.81_HAS
ARROZ 35.51 HAS
ARROZ 43.35_HAS
ARROZ 4.64_HAS
5a ARROZ 40.70_HAS
5b MAIZ 8.61_HAS
6 ARROZ 69.44_HAS
a ARROZ 8.37_HAS
b ARROZ 35.65 HAS
'c | RASTROJO| _ 15.97 HAS
d__|REFOREST. 2.03 HAS
8 ARROZ 21,52 HAS
9 ARROZ 32.93 HAS
10 |INVESTIGACION| 12,37 HAS
1la_ | INVESTIGACION| 2.26 HAS
~~~~~~ 11b_| INVESTIGACION| 9.37_HAS
_____ 12 FRUTALES 4.99 HAS
13 |REFOREST 9.26 HAS
' Cancha |DEPORTES 4.69 HAS
14 ASTOREO| __ 27.80_HAS
15 |PASTOREO|  13.39 HAS
Cabras | PASTOREQ 1.00_HAS
1 ASTOREO| _ 20.43 HAS
161 | PASTOREQ 2.26 HAS
16-2 | PASTOREQ 1.72_HAS
16-3 | PASTOREQ 9.01_HAS
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