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Resumen

Debido a la importancia interdisciplinaria de las ciencias del suelo, su estudio
atraviesa un auge crucial que requiere de un conocimiento integrado de manera
global, en virtud de la actual necesidad de la sociedad humana por alcanzar y
asegurar el desarrollo sostenible en el uso de este recurso, como elemento
esencial, gracias a sus funciones ambientales y servicios ecosistémicos
indispensables para la humanidad (Gallegos et al., 2023). El suelo y la variabilidad
de sus caracteristicas son inherentes al mismo, a causa de que en su formacién
intervienen varios procesos que, a su vez, estan controlados por los factores de

formacion, dando lugar a una significativa diversidad de suelos (Jaramillo, 2011).

El enfoque del presente proyecto de investigacion es generar y proporcionar
informacion sobre la edafologia nacional de Panama, en la regién del Centro de
Ensefanzas e Investigaciones Agropecuarias de Panama Este (CEIAPE), Caiita
de Chepo. La importancia ante los estudios de las propiedades fisicas y quimicas
del suelo, es entender en qué medida y como influye el alcance de estos ante sus
potenciales aplicaciones y como la actividad humana puede llegar a modificarlas,
teniendo presente el mantener las mejores condiciones del suelo posibles,
mediante la adopcion de medidas que contribuyan al sector agricola, pecuario,

forestal y ambiental del pais.

Palabras claves: Analisis edafico, fertilidad de suelos, perfiles del suelo, calicatas,

propiedades fisicas, propiedades quimicas.



Abstract

Due to the interdisciplinary importance of soil sciences, its study is experiencing a
crucial boom that requires a globally integrated knowledge, in light of the current
need of human society to achieve and ensure sustainable development in the use
of this resource, as an essential element, thanks to its environmental functions and
indispensable ecosystem services for humanity (Gallegos et al., 2023). The soil
and the variability of its characteristics are inherent to it, because several
processes are involved in its formation, which, in turn, are controlled by the factors

of formation, leading to a significant diversity of soils. (Jaramillo, 2011)

The focus of this research project is to generate and provide information on the
national soil science of Panama, in the region of the Centro de Ensefianzas e
Investigaciones Agropecuarias de Panama Este (CEIAPE), Canita de Chepo. The
significance of research on the physical and chemical properties of the soil is to
understand to what extent and how the scope of these influence their potential
applications and how human activity can modify them, bearing in mind to maintain
the best possible soil conditions, through the adoption of measures that contribute

to the agricultural, livestock, forestry and environmental sector of the country.

Keywords: Soil analysis, soil fertility, soil profiles, soil pits, physical properties,

chemical properties.
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1. Introduccién

El suelo es el cimiento de nuestra civilizacidn y, aun minusvalorado por la sociedad
no deja de cumplir los roles de importancia que se les son atribuidos por contribuir
al bienestar humano y del planeta. Siendo el suelo un pilar fundamental en la
agricultura, para la seguridad alimentaria, proporcionando los nutrientes y el
soporte necesario para la produccion agricola (FAO, 2015); en la biogeoquimica,
ya que los ciclos de la materia estan estrechamente relacionados con los procesos
geologicos, hidrologicos y biolégicos que ocurren en los diferentes
compartimentos de la corteza terrestre (Enrich-Prast et al., n.d.); en las ciencias
naturales, por el nivel de complejidad en el desarrollo e interaccion de los
organismos que habitan y conviven con el suelo, como uno de los habitats mas
ricos en especies sobre la tierra (Laban et al., 2018) e inclusive en las ciencias
sociales, repercutiendo considerablemente en las actividades sociales vy
economicas de las personas, siendo, asimismo, un elemento del paisaje y del
patrimonio cultural (Cram et al., 2008; Silva y Correa, 2009; Burbano, 2012,

Burbano, 2013b y Gardi et al., 2014)

Debido a la importancia interdisciplinaria de las ciencias del suelo, su estudio
atraviesa un auge crucial que requiere de un conocimiento integrado de manera
global, en virtud de la actual necesidad de la sociedad humana por alcanzar y
asegurar el desarrollo sostenible en el uso de este recurso, como elemento
esencial, dada sus funciones ambientales y servicios ecosistémicos

indispensables para la humanidad (Gallegos et al., 2023).



El suelo y la variabilidad de sus caracteristicas son inherentes al mismo, a causa
de que en su formacion intervienen varios procesos que, a su vez, estan
controlados por los factores de formacion (clima, material parental, organismos,
relieve y tiempo). Estas interacciones pueden ser muy variadas, dando lugar a una

significativa diversidad de suelos (Jaramillo, 2011).

El estudio de las caracteristicas del suelo y conocer las propiedades individuales
de los mismos, se impone como una necesidad preliminar para cualquier
recomendacion seria ante una toma de decision en lo que respecta a futuros usos.
Dado que, toda actividad a realizar requiere de un adecuado tipo de terreno para
prosperar debidamente, y cuando se desconoce este particular se procede

erradamente en la toma de decisiones (Gonzalez, 1936).

El estado del suelo, en cuanto a su funcion, indica la calidad de este para
determinado uso vy, por tanto, el comportamiento del sistema de produccion en él
establecido (Calderon-Medina et al., 2018). En este sentido, es necesario hacer
énfasis en que “Un indicador es una variable que resume o simplifica informacion
relevante haciendo que un fendmeno o condicion de interés se haga perceptible
y que cuantifica, mide y comunique, en forma comprensible, informacion
relevante” (Cantu et al., 2007); esto permite valorar las caracteristicas fisicas y
quimicas del suelo en un determinado intervalo de tiempo, locacion y medidas de

rangos como una herramienta para la construccion de referencias.

Los analisis realizados constan del estudio y caracterizacion de las propiedades
fisicas y quimicas del suelo en las parcelas seleccionadas, para entender en qué

medida y como influye el alcance de estos ante sus potenciales aplicaciones y

2



como la actividad humana puede llegar a modificarlas, y comprender la

importancia de mantener las mejores condiciones del suelo posibles.

Las propiedades fisicas determinan en un gran porcentaje, 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 nutrientes (Rucks et al., 2004a). Las propiedades quimicas, pueden
considerarse como parte elemental de las ciencias del suelo, ya que en base a los
resultados de los analisis quimicos se proporciona informacion sobre la
composicién, propiedades y reacciones quimicas que ocurren en los suelos, que
permiten formular las recomendaciones necesarias ante elecciones estratégicas

(Fassbender, 1994).



1.2 Planteamiento del problema

Después de una larga lucha y espera, de alrededor de 13 afos, la Facultad de
Ciencias Agropecuarias - Campus, en julio del 2023 vuelve a disponer de la
oportunidad de poder contar con una extension propia de terreno, para el
desarrollo de las actividades practicas e investigativas por parte del cuerpo, en un
espacio de aproximadamente 325 hectareas a orilas de la carretera
interamericana en el area de Canita de Chepo, donde se realizara la construccion
del futuro Centro de Ensefanzas e Investigaciones Agropecuarias de Panama
Este (CEIAPE); Teniendo poca informacion de los suelos encontrados en el area
y conociendo la importancia de este recurso se hace necesario realizar un estudio
de caracterizacion de los componentes fisicos o quimicos del suelo, para asi abrir
paso a una base informativa que facilite, potencie y motive a las presentes y
futuras generaciones de profesionales de las ciencias agropecuarias y
productores de la zona, a la realizacion de diversos proyectos de produccion e
investigacion, bajo el respaldo académico de la distinguida Facultad de Ciencias

Agropecuarias de la Universidad de Panama.



1.3 Antecedentes

El suelo es el resultado de una serie de procesos fisicos y biogeoquimicos que
han ocurrido a lo largo de un extenso periodo de tiempo. y que interviene sobre el
paisaje, su topografia y diferentes materiales parentales, pudiéndose visualizar
como un cuerpo natural conformado por un sistema de tres fases, una sélida -
organica y mineral-, otra liquida y una tercera gaseosa, cuyos constituyentes se

hayan disgregado de manera heterogénea (Burbano, 2009a).

Su origen de formacion comienza cuando la roca se fragmenta y la materia
organica se transforma por la accion de factores: a) fisicos como la lluvia, el viento
o la radiacion solar, b) quimicos que implican la reaccion de sus constituyentes
con el agua, el oxigeno y otros elementos quimicos y c) biolégicos producto de la
actividad de los seres vivos (Porta et al., 2014). Dandose asi el intemperismo o
meteorizaciéon de la roca, desencadenando a largo plazo el resultado de la
liberacién de minerales y elementos quimicos, acumulandose y conformando
diferentes capas horizontales, denominadas horizontes del suelo, después de
cientos o miles de afios. Los horizontes estan interconectados y se ven
continuamente condicionados por adiciones, transformaciones, translocaciones y
pérdidas de materiales organicos e inorganicos. Al conjunto de estos horizontes
se le denomina perfil edafoldgico, el cual permite un entendimiento mas detallado
del suelo, tanto en sus capas superficiales como en las profundas, hacia el interior

del perfil, reconociendo horizontes desarrollados, intermedios y de transicion,



productos de las translocaciones de movimiento en los materiales minerales y

organicos (Montafo Arias et al., 2018).

La vida en la Tierra se lleva a cabo dentro del marco compuesto por el agua, el
suelo, la atmodsfera y la vegetacion. En las interrelaciones de estas, el suelo es el

soporte del sistema propio de la vida. (Arias Rodriguez y Orozco, 1999).

El suelo como recurso natural no renovable juega un papel fundamental y diverso
sobre el medio ambiente, la economia local, regional y mundial como base del
sistema alimentario, asi como un regulador clave de los ecosistemas y el
desarrollo sostenible de la biodiversidad terrestre y sus desencadenantes; Por ello
ha dejado de ser un pufiado de tierra abundante y sin precio e importancia para el
sostén de la vida humana y ha sido reconocida durante el ultimo medio siglo, con
la aparicion de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO) y de decenas de otras instituciones internacionales y
nacionales, que afo tras afno alertan sobre la degradacion de él y las
repercusiones en el mantenimiento de la biodiversidad, la mitigacion de la pobreza

y la seguridad alimentaria (Cotler et al., n.d.).



1.4 Justificacion

Como lo muestran el Soil Survey Division Staff (SSDS, 1993), Porta et al (1994),
Malagoén et al (1995), Buol et al (1997) y Hillel (1998) entre otros autores, el

término suelo ha tenido acepciones diversas, como:

e Desde la vision de un agricultor, el suelo es el sitio para plantar sus semillas
y obtener sus cosechas (Worthen, 1949).

e Para un quimico, es el laboratorio donde reaccionan e interactuan
diferentes componentes entre las fases soélida, liquida y gaseosa.

e Desde el punto de vista de un ecdlogo es uno de los componentes del
ecosistema que estudia.

e Para un gedlogo el suelo no es mas que el revestimiento terroso que hay
sobre un cuerpo rocoso.

e Desde el criterio de un constructor, el suelo es el sitio sobre el cual se
colocaran los cimientos estructurales de sus obras o el sustrato que le
suministrara algunos de los materiales mineraldégicos, que requiere para
hacerlas.

e Y para un antropologo o un arquedlogo el suelo es un registro del pasado.

Considerando las definiciones anteriores, es evidente que el conocer y
comprender las caracteristicas y condiciones del suelo es fundamental para
desarrollar un plan estratégico previo que satisfaga las necesidades especificas

de la actividad productiva por llevar a cabo.



La designacion de 325 hectareas por parte de la Facultad de Ciencias
Agropecuarias - Campus Central para la construccion del futuro Centro de
Ensefianzas e Investigaciones Agropecuarias de Panama Este (CEIAPE)
proporciona un vasto terreno, poco explorado, que representa una oportunidad
invaluable para realizar un estudio detallado y exhaustivo de sus caracteristicas
edaficas. La caracterizacion de este suelo no solo proporcionara una base sélida
para el disefio de futuras actividades agricolas, pecuarias, forestales y
ambientales, etc. sino que también contribuird al desarrollo académico vy
profesional de los estudiantes y del cuerpo docente-administrativo de la facultad

misma.



1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General
e Evaluar algunas de las propiedades fisicas y quimicas de los suelos
ubicados en parcelas designadas del Centro de Ensehanzas e
Investigaciones Agropecuarias de Panama Este, Canita, Republica De

Panama

1.5.2 Objetivos Especificos
e Evaluar aquellas caracteristicas del suelo que influyen en su capacidad de
uso para diferentes fines, como de conservacion y/o de agricolas.
e Contribuir a la comprension de la salud y fertilidad edafica en la region de
Panama.
e Proporcionar informacion valiosa para la toma de decisiones en la gestion

del suelo.



1.6 Hipotesis

1.6.1 Hipotesis nula
e Los resultados de las parcelas no presentan variaciones en los analisis de

caracterizacion de sus propiedades fisicas y quimicas del suelo.

1.6.2 Hipotesis alternativa

e Las propiedades fisicas y quimicas del suelo presentan caracteristicas

distintas en las parcelas asignadas como area de estudio.
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1.7 Alcances y limitaciones

1.7.1 Alcances
e Descripciones especificas de las propiedades fisicas y quimicas del suelo
en los terrenos del CEIAPE.
e Generar informacion base para futuras investigaciones y proyectos a

realizarse en el CEIAPE.

1.7.2 Limitaciones
e Condiciones de logistica y disponibilidad de tiempo que podrian retrasar el
proceso de recoleccion de muestras y analisis de las propiedades edaficas.

e Condiciones climaticas adversas presentes en los dias de muestreos.
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2. Revision de literatura

2.1Centro De Ensefanzas E Investigaciones Agropecuarias De Panama Este

(CEIAPE)

Considerando que el Articulo 9 de la Ley 24 de 2005, establece que la Universidad
de Panama reconoce que la investigacion es fundamento de la educacioén, y como
tal, constituye su objetivo y funcién esencial de comprometerse a fomentar su
desarrollo, priorizando la asignacién de recursos, concertar acuerdos y brindarles
la organizacion y facilidades necesarias para su ejecucion. De manera que,
asimismo, seran creados institutos de investigacién y otras organizaciones
responsabilizadas para la investigacion sistematica e integral de diferentes
disciplinas cientificas, y demas aspectos relacionados a su funcionamiento y
competencias. Por lo cual la Resolucion de Gabinete N°92 De 24 de agosto de
2022, establece la contratacion, mediante procedimiento excepcional entre la
Universidad de Panama y la sociedad anonima GONES Hermanos S.A., para la
adquisicion de 325 hectareas, para establecer en estas el Centro De Ensefianzas
e Investigaciones Agropecuarias De Panama Este (CEIAPE). Ya que con
anterioridad, la Universidad de Panama establecio la extensién experimental de
Tocumen “Centro de Ensefianza Investigaciones Agropecuarias de Tocumen
(CEIAT)” la cual estuvo en vigencia hasta el 2012, donde quedé pendiente su
reubicacién, afectando las funciones académicas de docencia e investigacion que

ahi se desarrollaban, hasta la actualidad, donde los terrenos obtenidos en Caiita
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de Chepo cumplen con las caracteristicas necesarias para restablecer los roles
de ensayo e investigacion que coadyuven al fortalecimiento y mejoramiento del
sector agropecuario, abriendo asi oportunidades para el desarrollo docente,
investigativo, extensional y demas servicios especializados que beneficiaran al

pais nuevamente.

2.2 Suelo

El suelo es un cuerpo natural que consiste en capas de suelo compuestas de
materiales de minerales meteorizados, materia organica, aire y agua. Y el suelo
tal y como lo conocemos es el producto final de la influencia del tiempo,
combinados con los factores de clima, topografia, organismos (flora, fauna y ser

humano), y materiales parentales (rocas y minerales originarios) (FAO, 1996).

2.2.1 Perfil del suelo

El suelo esta constituido mediante multiples estratos ubicados de manera
horizontal desde la parte superficial hasta el material originario, que pueden
ser visualizados cuando el suelo esta expuesto o cuando se realiza una
calicata en el mismo. A estas capas se les denomina “horizontes”, los
cuales se diferencian en términos de composicion fisica y quimica. En este

conjunto de horizontes, cada perfil representa una combinacion de factores
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de formacion del suelo, es decir que son producto de la influencia e
interaccion de los seis factores de formacion: clima, organismos,

topografia, material parental, tiempo (Sucuy & Castillo, 2021).

2.2.2 El suelo como sistema dinamico

El suelo es un sistema abierto y dinamico que tiende hacia un equilibrio,
acumulando y reciclando materia y energia a través del tiempo (Bricchi &
Degioanni, 2006). Lo cual permite el libre intercambio de informacion,
materia y energia entre su interior y el entorno, sin que se presentan
barreras ni impedimentos al flujo de estos, donde se desarrollan los
procesos quimicos, fisicos, bioldgicos y mineralégicos que en conjunto
determinan sus propiedades y su capacidad para influenciar el ambiente

que lo rodea.

2.3Las propiedades fisicas del suelo y su importancia

Las propiedades fisicas de los suelos establecen 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 nutrientes; Por ello es preciso incorporar en la caracterizacion de suelos,
variables como la porosidad, textura del suelo, su densidad, estructura, resistencia

a la penetracion de las raices, entre otros, ya que es fundamental que sean
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tomadas en cuenta, en el uso que se le dara a la tierra y asi comprender en qué

medida y como influyen en el crecimiento de las plantas y cémo la actividad

humana puede llegar a modificarlas (Rucks et al., 2004).

2.3.1

2.3.2

Color del suelo

El color del suelo esta generalmente relacionado con los procesos de
pedogénesis o los factores de formacién que intervienen en él (Rucks et

al., 2004).

Textura

La textura hace alusion a la constitucion y conformacion de los agregados,
representando el porcentaje de los elementos que componen el suelo:
Arena, limo y arcilla. Dichas fracciones siguen los principios de la
naturaleza de la roca madre y de los procesos de evolucién.

Las particulas de arena y limo son en su mayoria fragmentos de roca,
principalmente de cuarzo, ademas de la variabilidad que pueda exponer
debido a la presencia de otros minerales primarios; Mientras que la
composiciéon mineralégica de las fracciones de arcilla, generalmente se
integra de diversos minerales secundarios, convencionalmente

subdivididas en silicatos y no silicatos (Rucks et al., 2004).
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2.3.3

234

2.3.5

Humedad

La humedad del suelo es el contenido de agua que presenta el suelo por
peso, dicho contenido de humedad y el potencial de esta, muestra el grado

en que el agua se adhiere a las particulas del suelo (FAO, 2015).

Permeabilidad

La permeabilidad del suelo permite determinar la capacidad de retencion y
la velocidad de filtracion del agua, en el suelo (lwasa y Marshall, 2019); La
cual dependera del tamafo de las particulas que conforman al suelo, su
porosidad y estructuras presentes. Si bien los estudios de permeabilidad
del suelo miden la continuidad del espacio poroso y como se ven afectados
ante las diferentes interacciones de las caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas, se puede indicar que no existe una unica relacién entre la

porosidad del suelo y su permeabilidad (Rivas Maldonado & Loyola, 2022).

Densidad aparente

La densidad aparente se define como el peso seco del suelo por unidad de
volumen del suelo inalterado, tal cual, y como se encuentra en su
asentamiento natural, comprendiendo el espacio poroso presente en el

suelo (Pinot, 2000).
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2.3.6

2.3.7

2.3.8

Densidad real

La densidad real corresponde al peso de la unidad de volumen de los
sélidos del suelo y su valor cambia en funcién de los tipos de minerales
provenientes de la roca madre y de la cantidad de materia organica

presente en el suelo (Rubio & Sevilla, 2010).

Porosidad

La porosidad total es la suma de macroporos y microporos; Donde los
macroporos no retienen el agua contra la fuerza de la gravedad, y por lo
tanto son los responsables del drenaje y la aireacion del suelo, mientras
que los microporos retienen agua, parte de la cual esta disponible para las

plantas (Rucks et al., 2004a).

Consistencia

La consistencia del suelo es la resistencia que éste opone a la deformacion
o ruptura. Esta depende de las fuerzas de cohesion que tienen lugar entre
las particulas del suelo, y esta relacionada con la estructura, la textura, la
humedad o la cantidad y la naturaleza de los coloides del suelo (arcilla y

materia organica) (Jordan Lépez, 2005).
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2.4 as propiedades quimicas del suelo y su importancia

2.4.1

La quimica de suelos puede considerarse como parte elemental de las
ciencias del suelo, ya que en base a los resultados de los analisis quimicos
se proporciona informacidn sobre la composicion, propiedades vy
reacciones quimicas que ocurren en los suelos y que permiten formular las
recomendaciones necesarias para las tomas de decisiones ante la
planificacion del desarrollo agricola, ganadero y forestal.

Las ciencias del suelo estan relacionadas con muchas ciencias naturales y
sus conocimientos son utilizados para consolidar y demostrar hipotesis y
principios. Cabe hacer hincapié en la importancia de la quimica y de las
ciencias del suelo, dentro de los aspectos socioecondmicos del sector
agropecuario, debido a su extension productiva y sus alcances para el

bienestar del ser humano (Fassbender, 1994).

pH

El pH indica el grado de acidez de la solucién del suelo, es decir la
concentracion de hidrogeniones H* (en forma logaritmica) presentes en el
suelo, los cuales condicionan partes de las propiedades fisicas, quimicas y

bioldgicas del suelo (Soriano, 2018).
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Materia Organica

La materia organica (residuos de plantas y materiales animales) esta hecha
de compuestos tales como los carbohidratos, ligninas y proteinas e
independientemente de cualquier origen, es junto a las arcillas los
elementos esenciales para que se den una serie de aportes de nutrientes

en los suelos (Morales, 2011).

Nutrientes del suelo

La materia mineral constituye la masa principal de los solidos del suelo, que
esta compuesta por casi todos los elementos quimicos que existen en la
naturaleza y son los llamados nutrientes del suelo. Todos los nutrientes son
esenciales para que las plantas puedan desarrollarse, sin embargo, se
subdividen en dos categorias, que son macronutrientes o elementos
primarios (nitrégeno, fésforo, potasio, calcio y magnesio), requeridos en
mayor cantidad; Y los micronutrientes (zinc, boro, molibdeno, manganeso,
cloro y cobre) requeridos en menor cantidad, (FAO, 1999) pero cada
elemento tiene sus propias funciones y en base a esas funciones que
desempenan en las plantas asi mismo deben estar disponibles en el
momento apropiado, pues de lo contrario se crearan situaciones de

deficiencias.
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2.4.4 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) en el contexto del suelo, es un indicador

clave de la fertilidad del suelo y de la presencia de iones disueltos,

principalmente sales solubles (Guadalquivir & Guadalquivir, 2024).

20



3. Materiales y métodos

3.1 Localizacion general — Zona de estudio

El Centro de Ensefanzas e Investigaciones Agropecuarias de Panama Este
(CEIAPE) esta ubicado en el corregimiento de Cainita, distrito de Chepo, provincia
de Panama y cuenta con una extensidon de 325 hectareas, compuesta por ocho
fincas, de las cuales fueron seleccionadas dos para sus respectivos analisis de
caracterizacion, entre ellas la parcela No. 3 y parcela No. 4, contando con una

extension total de aproximadamente 25 hectéareas.

3.1.1 Seleccion y division de las parcelas

Para la caracterizacién de esta investigacion fueron asignadas las parcelas No. 3

y No. 4; Las cuales fueron divididas en las siguientes secciones:

Parcela 3 — Extension de alrededor de 16.88 hectareas
e Seccion A: Parte baja, media y alta.
e Seccion B: Parte baja, media y alta.

Parcela No. 4 — Extensién de alrededor 8.72 hectareas
e Seccion No. 1: Punto bajo

e Seccidon No. 2: Punto medio
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e Seccion No. 3: Punto alto.
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Imagen No. 1 Mapa, Seleccién y division de las parcelas (CEIAPE)

3.2Muestreos

3.2.1 Muestreos aleatorios

Los muestreos aleatorios se realizaron en las parcelas No. 3 y No. 4 CEIAPE. La
parcela No. 3 contiene seis muestras aleatorias, divididas entre la seccion A (3) y
Seccion B (3), cada una compuesta por 5 submuestras aleatorias de suelo por

parte (baja, media y alta). Y la parcela No. 4 contiene 3 muestras aleatorias,
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divididas en tres secciones (baja, media y alta), cada una compuesta por 5
submuestras aleatorias de suelo. Disponiendo de nueve muestras aleatorias en
su totalidad, recolectadas a una profundidad no mayor de 20 cm, para realizar

analisis por triplicado en las tres parcelas (No. 3A, No. 3B y No. 4).

3.2.2 Muestreos de calicatas

Los muestreos realizados en las calicatas igualmente se llevaron a cabo en las
parcelas No. 3 y No. 4 del CEIAPE; Con la realizacion total de cuatro calicatas,
dos realizadas dentro de la parcela No. 3, (una calicata en la seccion A,
Coordenada: 736362.54, 1018702 y otra en la seccion B, Coordenada: 736207.52,
1018889), y asimismo su realizacién en la parcela No. 4 (Seccién No. 1: Punto
bajo, Coordenada: 736470.67, 1019002 y Seccion No. 2: Punto medio,
Coordenada: 736471.07, 1018935). Donde se tomaron muestras de cada uno de

los horizontes reconocidos dentro del perfil del suelo.
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Imagen No. 2 Mapa, Muestreos de las calicatas (CEIAPE)

3.3 Analisis de las muestras de suelo

Las muestras de suelo tomadas en campo fueron llevadas a la Facultad de
Ciencias Agropecuarias - Campus Octavio Méndez Pereira, para iniciar su
proceso de secado, maceracién, tamizaje, identificacion y almacenamiento para
su respectivo uso en los andlisis de caracterizacion a realizar en los Laboratorios
de suelos y aguas FCA, Sede de Panama y Laboratorio de Suelos y Afines

(LABSA), Sede de Chiriqui.
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3.3.1 Determinacion de las propiedades fisicas

En el laboratorio de suelos de la Facultad de Ciencias Agropecuarias - Campus
Octavio Méndez Pereira, fueron realizados en su totalidad los analisis de color,
textura, humedad, permeabilidad, densidad aparente, densidad real, porosidad y

consistencia.

3.3.1.1 Determinacién del color del suelo - Sistema de Notaciéon Munsell

La determinacion de la propiedad color del suelo se realizé en un total
de veintidés muestras, entre las aleatorias y calicatas, en muestras de
suelo humedas y secas, bajo la metodologia de las tablas de color
Munsell, las cuales incluyen todos los matices del rango visible del
espectro electromagnético, compuesta de hojas, donde cada una de
ellas contiene un matiz (hue) especifico y sistematicamente coloreado
de forma diferente, representando la claridad (value) y la pureza
(chroma) (Dominguez Soto et al., 2012), es decir el color de las
muestras de suelo fueron identificadas y establecidas mediante las

comparaciones de las variables hue, value y chroma de Munsell.
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3.3.1.2 Determinacion de la textura del suelo - Método de Bouyoucos

En el aho de 1961, George John Bouyoucos desarrollo el método que
lleva su nombre, también denominado método del hidrometro.

El analisis consiste en la separacién de las fracciones granulométricas
arena, limo y arcilla, que se lleva a cabo mediante el empleo de métodos
basados en la Ley de Stokes cuyo enunciado indica que una particula
esférica se mueve a una velocidad uniforme mientras cae en un medio
viscoso. Para el diametro de particula corregido y expresado, se toma
en cuenta el parametro de sedimentacién (6), expresado en funcion de
la lectura del hidrometro en la suspension y luego es aplicado en funcién

de cada formula correspondiente.

e Limo: Lectura 1c - lectura 2¢c / Mss *100
e Arena: 100 - Lectura1 ¢/ Mss * 100

e Arcilla: Lectura 2c / Mss *100

Mss: Masa de suelo seco

El triangulo equilatero de clasificacién de texturas mas utilizado es el
americano que se presenta en la Imagen No. 3. Este tiene una escala
de diez en la cual se fijan los limites porcentuales de cada fraccion,
arena, limo y arcilla. Al cabo de la obtencién de los porcentajes

correspondientes a cada fraccién, se ubica los datos en el tridngulo. Se
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situa el valor del porcentaje de la fraccién y se siguen las lineas
paralelas a las otras dos fracciones. La interseccion de las tres lineas
conformadas recaera sobre el area que indique Ila textura

correspondiente.
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Imagen No. 3 Triangulo textural del suelo
USDA - United States Department of Agriculture
(Departamento de Agricultura de Estados Unidos)
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3.3.1.3 Determinacion de la humedad del suelo - Método Gravimétrico

La determinacion de humedad presente en el suelo por gravimetria fue
realizada para las veintidos muestras recolectadas, nueve de manera
aleatoria y trece provenientes del perfil del suelo, de las cuatro calicatas
realizadas. La metodologia consiste en pesar muestras humedas de
suelo y secarlas en hornos a una temperatura de 105°C por un minimo
de dos horas y luego volverlas a pesar. La diferencia entre el peso de la
muestra humeda y la seca sera la cantidad de agua que, relacionada
con el peso seco del suelo, representa el contenido de humedad en el

momento de muestreo (Gil, 2010).

%Humedad: Msh-Mss / Mss * 100
Msh: Masa de suelo hiimedo

Mss: Masa de suelo seco

3.3.1.4 Determinacién de la permeabilidad del suelo - Prueba de Infiltrometria con

Pozo de Pruebas

Fueron realizados cuatro muestreos de permeabilidad del suelo,
cercanos a los puntos en donde se realizaron las calicatas. Para ello fue
implementado el método para la evaluacion de la permeabilidad del

suelo propuesto por la FAO, el cual consiste en la elaboracion de un
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hoyo de aproximadamente 70 cm de profundidad y 30 cm de ancho,
basados en la evaluacién de los horizontes del suelo que parezcan
tener la permeabilidad mas estable, teniendo en cuenta sus
propiedades fisicas como textura y estructura. Tras ello son
impermeabilizadas las paredes del hoyo utilizando una lamina de
plastico, donde se vierte agua en él hasta alcanzar unos 10 cm de
profundidad y se repone constantemente, procurando mantener el
contenido de 10 cm, hasta lograr que los poros del suelo se saturen con
agua y la infiltracion se estabilice y sea constante. Llevando un registro

de medicion, hasta cumplir 2 horas (Rivas Maldonado & Loyola, 2022).

3.3.1.5 Determinacion de la densidad aparente del suelo - Método del Anillo

Volumétrico

La determinacion de la densidad aparente del suelo con la metodologia
del anillo volumétrico se llevd a cabo con nueve muestras, el mismo es
considerado el método mas sencillo y se basa en tomar un volumen fijo
de suelo sin perturbar y pesarlo una vez seco, por calentamiento en el
horno a 105° C durante 24 horas.

Para la recoleccidon de la muestra se utiliza un cilindro metalico con un
volumen conocido. En uno de sus extremos se le colocé un cabezal
cilindrico, al que se le fue ejerciendo presién hasta introducir el cilindro

dentro del suelo sin afectar la muestra. Una vez estuviese
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completamente clavado, se extrajo el cilindro del suelo, eliminando los
sobrantes del extremo, fue rotulado y empaquetado para ser extraido
en el laboratorio.

La densidad viene determinada por la relacion entre el peso seco

obtenido y el volumen correspondiente (Rubio & Sevilla, 2010).

Densidad aparente: Pss / Volumen del anillo

Pss: Peso del suelo seco

3.3.1.6 Determinacion de la densidad real del suelo - Método del Matraz Aforado

con Alcohol

Esta metodologia fue realizada en las 9 muestras aleatorias, entre las
parcelas No.4 y No. 3A-B, dicho procedimiento implica la adicién de 10g
de una muestra de suelo seca y macerada, en un matraz aforado que
luego se llena con alcohol hasta una marca especifica, ya que la misma
se basa en el desplazamiento de volumen por un liquido y se registran
tanto la masa del suelo seco como la del matraz en conjunto al alcohol
adicionado (Aguilar et al., 2023). Para encontrar la densidad real
resolvemos la siguiente formula:
r=M.s/V.s
Dr: Densidad real

M. s: Masa de solidos
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V. s: Volumen de soélidos

3.3.1.7 Determinacion de la porosidad real del suelo - Método de Densidad

Aparente y Densidad Real

La porosidad real (P) del suelo se calcula mediante la relacion entre la
densidad aparente y la densidad real, y se puede ilustrar
implementando la siguiente férmula:

% P: (1- Da/Dr ) * 100
% P: Porcentaje de porosidad real
Da: Densidad aparente

Dr: Densidad real

3.3.1.8 Determinacion de la consistencia real del suelo - Metodologia de

Atterberg

El analisis de consistencia fue realizado en las 9 muestras aleatorias
tomadas en el CEIAP, a través de dos etapas claves:
1. Determinacién del limite liquido (WL o LL)

2. Determinacion del limite plastico (Wp o LP)

El limite liquido se determina mediante el equipo Casagrande, sabiendo

que el suelo remoldeado a w = WL tiene una pequena resistencia al
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corte (aprox. 0.02 kg/cm?) de tal modo que la muestra de suelo
remoldeado necesita entre 18 a 32 golpes para cerrar en 2 pulgada las

dos secciones de la masa de suelo. (Imagen No. 4).

Ranura abierta Ranura cerrada

Imagen No. 4 Seccion de la ranura en la pasta del suelo antes y después del ensayo
Disefio desarrollado en la Universidad de Havard por Arthur Casafrande, 1932

Esta curva puede ser representada por la siguiente ecuacion:
Bl =W (i’)"'"'lz

LL= Limite de liquidez

WN= Porcentaje de humedad correspondiente al # de golpes

N= Numero de golpes

El limite plastico se obtiene fracturando el suelo en cilindros de

alrededor de 3-4 mm, utilizando tres ejemplares del mismo tamano

(Quebrado, fisurado y entero) por muestra. Luego, se tara el peso de la

capsula de porcelana y se pesa junto con los 3 cilindros de suelo para

determinar el peso de la masa humedad del suelo. Después, se colocan

en el horno durante 24 horas, una vez enfriadas, se vuelven a pesar,
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para conocer el peso de la masa seca del suelo (Jaramillo, 2002). El
indice de plasticidad y el limite de plasticidad se determinaron a través

de la siguiente ecuacion:

LP=%H
IP=LL-LP
IP= indice de Plasticidad.
LL= Limite Liquido

LP= Limite Plastico

3.3.2 Determinacion de las propiedades quimicas

Se realizaron andlisis quimicos en un total de veintidés muestras de suelo. De
estas, tres se analizaron por triplicado, sumando en total nueve analisis, mientras
que las trece muestras restantes correspondieron a las muestras tomadas en los
horizontes de las cuatro calicatas realizadas. Los analisis se llevaron a cabo en
colaboracion con los Laboratorios de Suelo y Aguas de la Facultad de Ciencias
Agropecuarias, Sede Panama (pH, materia organica, conductividad eléctrica,
Fésforo y Nitrégeno) y Laboratorio de Suelos y Afines (LABSA), sede Chiriqui

(Macro y micronutrientes del suelo).
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3.3.2.1 Determinacion del pH del suelo - Medicion Potenciométrica

El analisis de pH se realiz6 mediante la metodologia de potenciometria,
en las 22 muestras entre las aleatorias y las realizadas en las calicatas.
El mismo fue elaborado en un sistema agua-suelo en relacion 1:2.5,
donde el potenciometro mide la diferencia de potencial eléctrico en
milivoltios entre un electrodo de referencia, que ha sido calibrado con
una solucion de referencia, y otro electrodo sensible a los H* de la
solucién del suelo que pasan a través de una membrana de vidrio

poroso especial, de 1 mm de diametro (Carrillo P., 1985).

3.3.2.2 Determinacion de la acidez del suelo - Medicion de la acidez

intercambiable

La determinacién de la acidez del suelo se realizo en las 22 muestras
totales, implementando la determinacion de la acidez titulable, donde se
pesaron 2.5g de TESA (Tierra fina seca al aire) en un matraz Erlenmeyer
de 125 ml, adicionandole 25 ml de KCI IN. Se agito por 15 minutos para
posteriormente ser filtrado a través del papel filtro Whatman No.1 para
un vaso quimico de 250 ml. (Jackson 1964) Luego se procedio a

determinar la acidez titulable a través de la siguiente ecuacion:

Acidez titulable: V * N * 40
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V: Volumen de NaOH consumido

N: Normalidad del NaOH

3.3.2.3 Determinacion de la materia organica del suelo - Método de Walkley

& Black

El método de Walkley y Black, basado en una reaccion de oxidacion, se
aplico en 22 muestras, incluyendo aquellas seleccionadas
aleatoriamente y las tomadas en calicatas. La metodologia consistio en
pesar 0.5 g de suelo tamizado y transferirlo a un matraz Erlenmeyer de
500 ml, Al cual se le anadieron 10 ml de K,Cr,O, con una concentracion
1N, utilizando una pipeta, mezclandolo suavemente con el suelo
mediante movimientos lentos. Posteriormente se afiadieron 20 ml de
H,SO, y se dejo reposar la mezcla durante 30 minutos. De manera
simultanea, se prepard un ensayo en blanco (sin suelo) siguiendo el
mismo procedimiento. Después del tiempo de reposo se adicionaron a
cada muestra 200 ml de agua destilada, 10 ml de H;PO, y 20 gotas del
indicador de difenilamina. Finalmente, la mezcla se agité y se tituld
hasta obtener un color verde brilloso (Lopez et al., 2017). Luego se
procedié a determinar el porcentaje de M.O. a través de la siguiente

ecuacion:

%M. 0: 10 (1-TIS)*F
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%M. O: Porcentaje de materia organica
T: Valoracion de la muestra, ml de solucion ferrosa

F: Factor, en este caso 1.34 para 0.5 g de suelo

3.3.2.4 Determinacion de los nutrientes del suelo (Ca, Mg, K, Na, Fe, Cu,

Mny Zn) - Método de Andlisis Quimico Convencional, Mehlich-1

La metodologia de Mehlich-1 para la extraccion de nutrientes en suelos
(Ca, Mg, K, Na, Fe, Cu, Mny Zn), fue realizada por parte del Laboratorio
de suelos y afines (LABSA) Sede de Chiriqui, en el total de las 22
muestras recolectadas, la misma consistio en mezclar 10 ml de una
solucion extractora, compuesta por acido clorhidrico (HCI) al 0.05 M y
acido sulfurico (H,SO,) al 0.025 M, con 1 g de suelo seco. La mezcla
resultante se agité durante 5 a 10 minutos y luego se filtré para separar
la solucidn liquida, que contiene los nutrientes extraidos, de la fraccidon
soélida del suelo, donde posteriormente la solucion extraida se analizd
mediante espectroscopia de absorcion atdomica para medir la
concentracion presente de cada uno de los nutrientes (Alfaro et al.,

2019).
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3.3.2.5 Determinacion del N del suelo - Metodologia de Kjeldahl

La determinacién del nitrogeno presente en el suelo, empleando la

metodologia de Kjeldahl se realiz6 tanto en las muestras aleatorias

como en la de las calicatas. Para la metodologia de Kjeldahl se pesaron

alrededor de 1g de suelo seco por muestra y se realizaron los siguientes

procesos:

e FEtapa de digestion: En esta etapa el nitrogeno proteico se

transformé mediante un digestor automatico en sulfato de

amonio por accion del acido sulfurico en caliente.

e Destilacion: En esta etapa la muestra digerida se alcalinizé y el

nitrogeno se desprendidé en forma de amoniaco, donde el

amoniaco destilado se recoge sobre un exceso desconocido de

acido boarico.

e Valoracion: La cuantificacidon del nitrégeno amoniacal se realizé

por medio de una volumetria acido-base del ié6n borato formato,

empleando acido clorhidrico o sulfurico y como indicador una

disolucién alcohdlica de una mezcla de rojo de metilo y azul de

metileno. Se estimo el porcentaje de nitrégeno a través de la

siguiente ecuacion:

%N: Vcon * NucL * F * 100

g de muestra

37



Vcon: Volumen consumido
NucL: Normalidad HCL =0,1N = 0,1M

F: Factor = 0,01401

3.3.2.6 Determinacion del P del suelo - Meétodo por determinacion

espectroscopia de absorcion atémica/Espectroscopia UV-VIS

Los analisis de fosforo se llevaron a cabo en las 22 muestras, por medio

de la determinacion espectroscopia de absorcion atdbmica:

Extraccién: Donde se pesaron 5 g de suelo seco por muestra en
un Erlenmeyer de 125 ml y se afadieron 50 ml de solucion
extractora, para luego ser agitados por un agitador mecanico
durante 5 minutos. Posteriormente se filtré por gravedad con
papel filtro Whatman No. 40 (o #1) en un vaso quimico de 100
ml.

Desarrollo del color: Con una alicuota de 5 ml se transfirio el
resultante del filtrado y fue colocado en un vaso quimico de 50
ml, del cual fueron pipeteados 10 ml de la solucion diluida de
molibdato de amonio, agitando suavemente el vaso y dejandolo
reposar durante 30 minutos para que se desarrolle el color azul
en la muestra y posteriormente hacer la lectura de la densidad

optica (absorbancia) en el colorimetro a una longitud de onda de
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660 mu, donde se interpold la curva de calibracidn de dichos

valores.

Para el blanco la calibracion del aparato deber ser preparada de la
misma forma, pero sin la presencia de suelo en la solucion extractora

(Jackson 1964).

3.3.2.7 Determinacién de la CE del suelo - Método de Conductividad Eléctrica en

Agua Destilada

Los analisis de conductividad eléctrica en agua destilada fueron
realizados en las 22 muestras de suelo, pesando 25 gramos de suelo
en un matraz Erlenmeyer de 250 ml, a los cuales se le adicionaron 50
ml de agua destilada, para luego ser colocado en agitador mecanico por
un periodo de 15 minutos, para garantizar la homogeneizacion de la
suspension. Posteriormente se filtrdé la suspension de suelo por
gravedad utilizando un embudo y papel filtro, recolectando el filtrado en
un vaso quimico de 50 o 100 ml. Luego de esto se calibro el
conductimetro con soluciones salinas de conductividad conocida y se
determind la CE, introduciendo el electrodo del conductimetro en la

muestra filtrada (Fassbender, 1994).
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4. Resultados y discusion

4. 1 Perfiles del suelo bajo estudio

Primera aproximacion de las caracteristicas evaluadas

Calicata No. 1 — Parcela No. 4

Fecha: 22 de julio de 2024

Clave taxondmica utilizada:

Soil Taxonomy — USDA

FAO

Breve descripcion:

Tipo de suelo: Mineral
Horizonte diagnéstico: Argilico
Caracteristicas de diagnostico: Tiene un porcentaje significativamente

mayor de arcilla que el material del suelo suprayacente a partir de los 48cm.
Localizacién

Ubicacién: Canita de Chepo, Republica de Panama
Altitud: 25 m.s.n.m
Coordenadas geograficas: (DATUM WGS 84 ZONA 17 N): 736470.67,

1019002
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Factores de formacion
1. Forma del terreno: planicie (LP)
2. Pendiente donde se tomo el perfil: 3%

3. Vegetacibn o uso de la tierra: Pradera mediana (HM), pasto natural y

malezas

4. Clima: Tropical de sabana (Aw)
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Tabla No. 1 - Descripcion del perfil del suelo y horizontes identificados, Calicata

No. 1 — Parcela No. 4

Horizonte

Profundidad

Descripcion

A

0-7cm

Estructura migajosa y en bloques,
color pardo oscuro, con gran
presencia de raices y presencia de
concreciones de Fe.

Bl

7-48cm

Estructura en bloques angulares y
subangulares, coloracion parda,
con alto contenido en arcillas al
tacto, menor presencia de raices,
presencia de moteados de M.O y
presencia de concreciones de Fe
de color rojizo indicativo de
fluctuaciones del contenido de
humedad. Se observan tambien
slickensides.

Bt

48-100cm

Estructura en bloques angulares y
subangulares, muy arcillosos al
tacto, color negro, mayor
plasticidad (Bt), capa bastante
impermeable del suelo, lo que
estaria  relacionado con la
presencia de concreciones Yy
moteados de Fe en los horizontes
superiores, slickensides.

Nota. Tabla elaborada con los datos recolectados en campo.
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Imagen No. 5 Calicata No. 1 — Parcela No. 4

En el perfil del suelo de la calicata No. 1 — Parcela No. 4, fueron observados dos

horizontes maestros, el Ay el B.

El horizonte A, con un a profundidad de 7cm presentd una estructura migajosa,
que se produce debido a la floculacion de los coloides minerales y organicos
(Moreno Ramoén et al., 2010) y en bloques, caracteristico de los suelos arcillosos
y que a su vez indican que el suelo resiste el ingreso y el movimiento del agua;
Una coloracion pardo oscura, que puede deberse a una alta retencidn de

humedad y a un alto contenido de materia organica; con gran presencia de raices
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y concreciones de Fe, asociada comunmente con los procesos redox. La
reduccion y oxidacion de hierro disuelto en el agua subterranea conduce a la
formacion de hidroxidos de hierro insolubles (Fe(OH),, los cuales al precipitarse,

se acumulan y forman las concreciones nodulares observadas (Jordan, n.d.).

El horizonte B1, con un desarrollo de 48 cm de profundidad presenté una
estructura en bloques angulares y subangulares con alto contenido en arcillas al
tacto, donde los agregados pueden o no encajar entre si, ocasionando un sistema
de grietas inclinadas, caracteristica tipica de horizontes B con contenidos
arcillosos medios (Moreno Ramoén et al., 2010), sugiriendo que el horizonte puede
ser un depdsito mas antiguo, donde las particulas mas finas de arcilla y limo fueron
desplazadas hacia horizontes mas profundos. Se observo coloraciones pardas y
rojizas indicativas de presencia de Fe y fluctuaciones al contenido de humedad,
menor presencia de raices, que pueden ser atribuidos a la cobertura vegetal del
suelo predominante del area, ya que al estar compuesta principalmente por pastos
de sistemas herbaceos, carece de sistemas radiculares profundos o
extensivamente desarrollados; presencia de concreciones de Fe, slickensides
(Imagen No.6), que indican movimientos diferenciales, en la masa del suelo,
causados por una hinchazén no uniforme que provoca friccidon entre los agregados
al mojarse, designando asi, planos lustrosos y estriados (Scalone, 2008) y
presencia de moteados de M.O, en virtud de una saturacién prolongada con un
drenaje parcial, que ocasiona una descomposicion desigual de la materia

organica.
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Imagen No. 6 Presencia de concreciones de Fe y slickensides,
calicata No. 1, Parcela No.4

En el horizonte Bt (t: Acumulacién iluvial de arcilla silicatada) con una profundidad
de 52cm, se observo una estructura en bloques angulares y subangulares, muy
arcillosos al tacto, color negro, mayor plasticidad, capa bastante impermeable del
suelo, relacionado con la presencia de concreciones y moteados de Fe en los

horizontes superiores y slickensides.
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Tabla No. 2 - Propiedades fisicas, Calicata No. 1 — Parcela No. 4

) Profundidad Arena Limo Arcilla Clasificacion Color
Horizonte
textural
cm (%) SS SH

Franco

A 0-7 29 37 34 Arcilloso 10YR 4/4 10YR 3/3
Franco

B1 7-48 35 37 28 Arcilloso 10YR 4/4 10YR 3/3

Bt 48-100 5 25 70 Arcilla 10YR 3/3 2.5Y 2.5/1

Nota. SS: suelo seco, SH: suelo huimedo

En la mayoria de la clasificacion textural de la Calicata No. 1 — Parcela No. 4, sus
horizontes fueron franco arcilloso, los cuales presentan una mezcla equilibrada
entre las particulas de arena, limo y arcilla, pero con una mayor proporcion de
arcilla. El tipo de arcilla predominante, posiblemente identificada, fueron son las
arcillas de neoformacion, grupo de la montmorillonita, estructuras 2:1 y proceden
de la reorganizacion de elementos de minerales liberados por alteracion intensa

(Lapuente A., 2008).

Los horizontes Ay B1 presentaron en las muestras de suelo seco un color pardo
amarillento oscuro (10YR 4/4) y en muestras con suelo humedo un color pardo
oscuro (10YR 3/3); En el horizonte Bt la tonalidad del suelo seco fue un pardo
oscuro (10YR 3/3), mientras que en suelo humedo fue un negro rojizo (2.5Y 2.5/1),
este cambio se le puede atribuir a una mayor concentracion de arcilla, la presencia
de hierro y la poca permeabilidad del suelo presente en este horizonte, etc.

modificandolo asi a una tonalidad mas opaca y rojiza.
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El pH mide la concentracién del ion Hidrégeno (H*) y es uno de los parametros
mas importantes del suelo, ya que influye en diferentes factores que repercuten
directamente en la fertilidad de suelo (FAO, 2021). Los valores del pH en los
horizontes de la calicata No. 1 oscilaron entre 7.15 y 7.56, indicando un pH neutro
y alcalino (Tabla No. 4) que va en aumento en la transicion de los horizontes A-B,
pero vuelve a disminuir el Bt, estos valores pueden ser de referencia para altos
niveles de Ca, Mg y deficiencias en la disponibilidad de P, ademas de otros
nutrientes. Estos resultados pueden variar dado que, el pH de un mismo horizonte
tiende a bajar en verano y a subir en invierno, producto de las fluctuaciones en
invierno por la dilucion de los iones H* de la disolucién del suelo por efecto de las
lluvias, y en verano por la produccion de acidos organicos debidos a la actividad
bioldgica, que es maxima en esta época del afio. La variacion estacional alcanza,

en general, algunas décimas de unidades de pH (Moreno et al., 2002).

Tabla No. 4 - Rangos de pH, propiedades quimicas

Reaccion del suelo pH
Muy alcalino >8.0
Alcalino 74-8.0
Neutro 6.5-7.3
Ligeramente acido 6.0-6.5
Moderadamente &cido 55-59
Fuertemente acido 50-54
Extremadamente acido <5

Nota. Valores de referencia ICA (1991)
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La acidez intercambiable o pH potencial del suelo se refiere a los iones de
hidrogeno (H*) y aluminio (AI**) retenidos en el complejo de intercambio del suelo,
es decir, sobre las superficies de los coloides del suelo. Los resultados de este
parametro, bajo titulacién indicaron un rango bajo de acidez (Tabla No.5) menor
de 1.00 meq/100g presente, indicando que hay sobre el complejo una cantidad

igual de iones H* y los cationes minerales (Soriano, 2018).

Tabla No. 5 - Rangos de acidez o pH potencial, propiedades quimicas

Niveles
Unidad
Acidez Bajo Medio Alto
meq/100g <1.0 1.1-3.0 >3.0

Nota. Valores de referencia ICA (1991)

Con la metodologia Walkley-Black utilizada para el estudio de materia organica
fueron extraidos los acidos fulvicos y acidos humicos que son parte de las
sustancias humicas de los suelos y los resultados del perfil No. 1 tuvo rangos

generalmente bajos y medios (Tabla No. 6) desde 0.64% hasta 2.53%.

El horizonte A presento la mayor acumulacién de M. O, con un 2.53%, siendo una
caracteristica propia de este horizonte al estar formada en la superficie del suelo
y en los que la acumulacion de materia organica humificada esta intimamente
asociada a la fraccion mineral (Bienes, 2009). Después disminuye en los
horizontes B1a 0.76% y 0.63%, ya que normalmente decrece en forma regular al
aumentar la profundidad del perfil, por el menor acceso a residuos organicos,
actividad microbiana, disponibilidad de oxigeno, etc. E incrementa en el horizonte
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Bt debido a que esta cubierto de depdsitos aluviales e iluviales, ricos en M.O y se
preserva parcialmente en mejores condiciones por la lenta descomposicion, ante

la baja actividad biolégica (Jaramillo, 2002).

Tabla No. 6 - Rangos de materia organica M.O, propiedades quimicas

Unidad Niveles

H ANi niaa

Mater('ﬁ/loéga”'ca Bajo Medio Alto
% <20 2.0-3.0 > 3.0

Nota. Valores de referencia ICA, segun un clima calido (1991)

Los resultados en el estudio de la calicata No. 1 bajo la metodologia de Kjeldahl,
que mide el nitrégeno organico y mineral del suelo, varian desde rangos altos con
un 0.23% (Tabla No. 7, pag 39) en el horizonte A, debido a que es un horizonte
rico en M.O y actividad biolégica, donde el 90-95% total del N del suelo deriva de
ello, ya que permite que los microorganismos del suelo puedan capturar (fijar) el
N2/N20 y NO gaseoso, que esta en la atmdsfera y transformarlo en N organico,
pasando a formar parte de la materia organica del suelo, donde mediante el
proceso de mineralizacion pasa a ser N mineral (Soledad Enriquez & Cremona,
2022) y rangos medios (0.14%, 0.16% y 0.20%) (Tabla No. 7) en los horizontes
subyacentes B1 y Bt, que disminuye de manera directamente proporcional a los
niveles de M.O y actividad bioldgica, pero se presenta un aumento en el %N del
horizonte Bten vista de los incrementos abruptos en el contenido de M.O del suelo

(Jaramillo, 2002).
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En cuanto a los niveles de los otros macronutrientes primarios, fosforo y potasio,
son rangos sumamente pobres en todos sus horizontes (Tabla No. 7), puesto que
la adsorcion de los fosfatos a las particulas de suelo es un proceso de sorcion y
desorcion, donde parte del fosfato labil esta inmovilizandose continuamente y
transfiriéndose a la forma labil, siendo susceptibles a transformaciones rapidas
(Gonzalez, 2011), ademas, la formacion de precipitados de baja solubilidad (Al*,
Fe* y Ca*) puede disminuir la disponibilidad de estos . En el caso del potasio,
Huang & Jin (1996) explica que puede deberse a que la fijacion del potasio es
débil en arcillas montmorillonitas, las cuales se presume su presencia. Los
macronutrientes secundarios del suelo, cationes como el Ca?'y Mg,
manifestaron predominio en todos los horizontes del perfil, lo cual es comun en
suelos con arcilla montmorillonita segun Torres y Garcia (1991), que estudiando
el intercambio Mg?* - Ca?* en presencia de Na*, en suelos montmorilloniticos del
Valle del Cauca con alta saturacion de Mg?*, encontraron indicios de selectividad

por el Ca?* en la mayoria de los suelos que estudiaron.

Illita AP >K' > Ca® > Mg"" > Na'

Caolinita Ca”" > Mg >K' > Al'" > Na'

Montmorillonita Ca*" >Mg" >H >K'>Na'

Materia organica Mn'* >Ba®" > Ca®* > Mg > NH;" > K" > Na'

Imagen No. 7 Indicios de selectividad por el Ca®* en la mayoria de los
suelos montmorillonita
(Torres & Garcia, 1991).

Los contenidos de micronutrientes en el suelo (Fe, Cu, Mn y Zn) mostraron, en
general, valores elevados dentro de todo el perfil (Tabla No.7). El hierro fue el

elemento con mas presencia, cuadriplicando el rango mas alto, debido a su
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estrecho vinculo con las arcillas, formando como resultados noédulos y
concreciones (Olmedo P., 1971), que se pudieron observar en la descripcion del
perfil del suelo (Imagen No.6). El cobre obtuvo resultados dentro de los rangos
medios y bajos por su antagonismo con otros iones como el hierro, el manganeso
que se encuentran en cantidades mayores (INTAGRI, 2020). Los rangos de
manganeso fueron altos y se vincula a que la disponibilidad de manganeso
aumenta en suelos anegados, debido a la reduccion de los éxidos de manganeso
(Sela, 2019) y el Zn, presento rangos altos en los horizontes A 'y B1, siendo la
unica excepcion el horizonte Bt. Esta disminucion del Zn en dicho horizonte segun
menciona Cakmak (1987) podria estar relacionada con el mayor contenido de

arcilla presente, en comparacién con los horizontes superiores.

Tabla No. 7 - Rangos de nutrientes, propiedades quimicas

Niveles
Elemento  Simbolo Unidades : :
Bajo Medio Alto
Nitrégeno N % <0.10 0.10-0.20 >0.20
Calcio Ca <3 3-6 >6
Magnesio Mg <15 1.5-25 >25
meq/100g
Potasio K <0.20 0.20-0.40 >0.40
Sodio Na Su contenido debe ser < 1
Hierro Fe <250 25.0-50.0 >50.0
Cobre Cu <1.0 1.0-3.0 >3.0
Manganeso Mn ppm <5.0 5.0-10.0 >10.0
Zinc Zn <1.50 1.50-3.0 >3.0
Fosforo P <15.0 15.0-30.0 > 30.0

Nota. Valores de referencia adaptados de ICA, 1991
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Los rangos de C.E dentro del perfil de suelo No.1, indicaron que no son salinos
en ninguno de sus horizontes (Tabla No. 8) y se puede corroborar con los niveles
de Na en los analisis de nutrientes. Esto indica una buena dilucion y union del
agua por solutos disueltos en ella dentro del suelo, puesto que la concentracion
salina controla el potencial osmético (W) de la solucidn del suelo y de las aguas
de riego (Can-Chulim, et al. 2014) y este dato es asi aprovechado mediante la
relacién existente entre concentracion de sales-presiéon osmotica-conductividad,
debido a que las medidas de presion osmotica son dificiles de efectuar, por lo que
se utiliza la C.E como un método de analisis simple que permita detectar

rapidamente problemas de salinidad en suelos.

Tabla No. 8 - Rangos de C.E, propiedades quimicas

Niveles

Conductividad Unidad

R No Ligeramente Moderadamente , Extremadamente
eléctrica Salino

salino Salino Salino Salino

(C.E)
dS/m 0-2 3-4 4-8 8—16 > 16

Nota. (FAO, 2009)
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Primera aproximacién de las caracteristicas evaluadas

Calicata No. 2 — Parcela No. 4

Fecha: 22 de julio de 2024

Clave taxondmica utilizada:

Soil Taxonomy — USDA

FAO

Breve descripcion:

Tipo de suelo: Mineral
Horizonte diagndstico: Argilico
Caracteristicas de diagnostico: Tiene un porcentaje significativamente

mayor de arcilla que el material del suelo suprayacente a partir de los 12cm.

Localizacion

Ubicacién: Canita de Chepo, Republica de Panama
Altitud:
Coordenadas geograficas: (DATUM WGS 84 ZONA 17 N): 736471.07,

1018935

Factores de formacion

1. Forma del terreno: planicie (LP)

2. Pendiente donde se tomo el perfil: 5%
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3. Vegetacion o uso de la tierra: Pradera mediana (HM), pasto natural y

malezas

4. Clima: Tropical de sabana (Aw)
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Tabla No. 9 - Descripcion del perfil del suelo y horizontes identificados, Calicata

No. 2 — Parcela No. 4

Horizonte

Profundidad

Descripcion

0-12cm

Presenta una estructura migajosa
y en bloque, coloracion pardo
oscuro, abundante presencia de
raices y presencia de
macroinvertebrados como
gusanos.

Btl

12-40cm

Presenta una estructura en
bloques grandes, presencia de
concreciones de Fe, moteados de
M.O, coloracion pardo claro y
mayor contenido de arcillas.

Bt2

40-100cm

Presenta una estructura en
bloques subangulares que tiende a
ser migajosa, concreciones de Fe
y presencia de carbonatos de Ca,
suelo arcilloso algunos moteados
de M.O y coloracién pardo claro

Nota. Tabla elaborada con los datos recolectados en campo.
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Imagen No. 8 Calicata No. 2 — Parcela No. 4
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En la elaboracion del perfil del suelo de la calicata No. 2 realizada en la seccidn
media de la parcela No. 4, se pudieron observar 3 horizontes, de los cuales todas
sus formas y disposicion de los agregados fueron en bloques, grandes y
subangulares, que rompen a migajosa en el ultimo horizonte, caracteristica

tipicamente usual en los horizontes de suelos arcillosos.

En caracteristicas mas individuales de cada uno se pudo contemplar que el
horizonte A presenté una abundante presencia de raices y macroinvertebrados,
como gusanos Yy una coloracion pardo oscuro, atribuyéndose todas estas a la
mayor cobertura vegetal y poca intervencion del area de muestreo; En el horizonte
Bt1 tuvo un mayor contenido de arcillas y al igual que el Bt2 se presentaron
concreciones de Fe, moteados de M.O y coloracion pardo claro, con la distintiva
caracteristica que en el horizonte Bt2 habia presencia de carbonatos de Ca, los
cuales son carbonatos secundarios o pedogénicos, neoformados mediante la
precipitacion de HCOs, durante los ciclos de secado y humectacion en suelos no
acidos que contienen cationes de Ca*? o Mg*? disueltos (Lopez-Sangil et al.,

2013).
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Imagen No. 9 Estructura Bt2, Calicata No. 2 — Parcela No. 4
Estructura en bloques subangulares que tiende a ser migajosa

Tabla No. 10 - Propiedades fisicas, Calicata No. 2 — Parcela No. 4

. Profundidad Arena Limo Arcilla Clasificacion Color
Horizonte
textural
cm (%) SS SH
A 0-12 41 34 25 Franco 10YR 4/4 10YR 3/2
Btl 12-40 33 21 46 Arcilla 10YR 5/6 10YR 4/4
Bt2 40-100 33 18 49 Arcilla 10YR 5/6 10YR 3/6

Nota. SS: suelo seco, SH: suelo humedo

En las propiedades fisicas de la calicata No. 2, su clasificacion textural es
predominante la arcilla, excepto el horizonte A, que destaca por presentar una

estructura franca, en la que presenta un mejor equilibrio entre sus separados.
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Los horizontes presentaron una colorimetria muy marcada en cuanto a la
diferencia de suelos maestros. En muestras de suelo seco del horizonte A se
obtuvo un color pardo amarillento oscuro (10YR 4/4) y en suelo humedo un pardo
grisaceo muy oscuro (10YR 3/2), mientras que en las muestras de suelo seco de
los horizontes Bt1 y Bt2 un pardo amarillento (10YR 5/6), que son diferenciados
en las muestras de suelo humedo Bt1 - pardo amarillento oscuro (10YR 4/4) y Bt2

- pardo amarillento oscuro (10YR 3/6).
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Los resultados del pH del perfil No.2, oscilaron entre 5.79 y 6.72, indicando rangos

ligeramente acidos, neutros y moderadamente acidos (Tabla No. 4).

Ligeramente acidos (Horizonte A - 6.11), que son la condicion adecuada para la
disponibilidad de nutrientes suelo-planta (Imagen No. 10); neutros (Horizonte Bt1
— 6.72) que tienden a tener altos niveles de Ca, Mg y moderadamente acidos
(Horizonte Bt2 — 5.79) donde no se espera la toxicidad por Al, pero si una mayor

disponibilidad de bases (Osorio, 2012).

Fuertemente
Alcalino

Fuertemente
Acido

Acido
Ligeraments
Acido
Abcaling
Ligeramente
Alcaling
Medianamente
Alcaling

Medianamente
Muy ligeramenta
Acido

Muy ligeraments

N ——— |
rzfre  —————
Calcio e ———

Cobre y Zinc

4 45 5 55 6 65 7 75 B8 B85 9 095 10

Imagen No. 10 Disponibilidad de nutrimentos respecto al pH del suelo
Castellanos, 2000
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En los resultados de acidez del suelo de la calicata No. 2, en la capa superficial
del horizonte A el valor fue bajo, mientras que los horizontes adyacentes fueron

medios (Tabla No. 5)

Los macronutrientes primarios (N, P, K) presentaron rangos generalmente bajos
en sus horizontes y medios en el caso del horizonte A en cuanto al %N, lo cual
estd ligado directamente a los niveles de M.O, actividad biolégica, etc.
Observandose una dinamica similar a la observada en la Calicata No. 1 en los
contenidos nutricionales en términos generales, lo cual también repercutio en los
valores de fosforo y potasio, por motivos como la sorcién y desorcion de la forma
labil de lo fosfatos, presencia de precipitados de baja solubilidad (Al*, Fe* y Ca®)
y composicion de arcillas montmorillonitas, de las cuales se presume su presencia
y que de manera conjunta limitan en gran medida el contenido y desarrollo de
estos nutrientes en el suelo; ElI comportamiento de los macronutrientes
secundarios (Ca, Mg), mostraron preponderancia general en todos los horizontes
del perfil, que se asume es comun en suelos con arcilla montmorillonita. En la
mayoria los micronutrientes del suelo (Fe, Cu, Mn, Zn) de la calicata No. 2,
también se observo una dinamica similar a la obtenida en la calicata No. 1, ya que
el hierro nuevamente resalta por su alta concentracion en los valores de los
analisis realizados, debido a su estrecha relacién con las arcillas, lo que explica la
presencia de ndédulos y concreciones observadas durante el muestreo del perfil.
El cobre obtuvo resultados bajos en todos sus horizontes por su antagonismo con
otros iones como el Fe y Mn presentes en cantidades mayores. Los rangos de

manganeso fueron altos y medios. El unico elemento con una dinamica y
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comportamiento diferente fue el Zn, ya que en comparacién con los resultados de
la calicata No.1, en la No. 2 present6 rangos bajos en todos sus horizontes, debido
a que respecta un cambio en composicion textural del suelo, con mas agregados

de arcilla segun menciona Cakmak (1987).

Los rangos de C.E dentro del perfil de suelo No.2, indicaron que no son salinos
en ninguno de sus horizontes (Tabla No. 8), sefialando un buen potencial
osmotico (W) de la solucion del suelo y de las aguas de riego (Can-Chulim et al.,

2014).
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Primera aproximacién de las caracteristicas evaluadas

Calicata No. 3 — Parcela No. 3A

Fecha: 23 de julio de 2024
Clave taxonomica utilizada:

Soil Taxonomy — USDA

FAO
Breve descripcion:

Tipo de suelo: Mineral

Horizonte diagndstico: Argilico

Caracteristicas de diagndstico: Aumento significativo de arcilla en
horizontes subyacentes a partir de los 10cm, que indican iluviacion.
Ademas de incremento en la retencion de cationes de Ca?*, Mg?, con una

disminucién del pH en profundidad y un aumento en la acidez.
Localizacion

Ubicacion: Canita de Chepo, Republica de Panama
Altitud:
Coordenadas geograficas: (DATUM WGS 84 ZONA 17 N): 736362.54,

1018702
Factores de formacion

1. Forma del terreno: planicie (LP)
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2. Pendiente donde se tomo el perfil: 4%

3. Vegetacion o uso de la tierra: Pradera mediana (HM), pasto natural y

malezas

4. Clima: Tropical de sabana (Aw)
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Tabla No. 12 - Descripcion del perfil del suelo y horizontes identificados, Calicata

No. 3 — Parcela No. 3A

Horizonte

Profundidad

Descripcion

0-10cm

Presenta una estructura en
bloques que rompe a migajoso,
color pardo oscuro, presencia de
concreciones de hierro, presencia
de raices y macrofauna edafica
(lombrices).

Btl

10-30cm

Presenta una estructura en
bloques, con concreciones de Fe,
moteados de M.O y coloracién
pardo claro

Bt2

30-100cm

Presenta una estructura en
bloques, con condiciones de
gleyzacion, presencia de
concreciones de Fe, moteados
gley, capa bastante impermeable,
color pardo claro con moteados.

Nota. Tabla elaborada con los datos recolectados en campo.
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Imagen No. 11 Calicata No. 3 — Parcela No. 3A
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El horizonte A, con un a profundidad de 10cm presentd una estructura en bloques
que rompe a migajoso, color pardo oscuro, gran presencia de raices y macrofauna
edafica (lombrices), las cuales intervienen de manera positiva modificando la
estructura del suelo y en los procesos de descomposicion de la materia organica
y reciclado de nutrientes (Edwards y Bohlen, 1996). El horizonte Bt1, con un
desarrollo de 20cm de profundidad, mostré una estructura en bloques, presencia
de concreciones de Fe, moteados de M.O y una coloraciéon pardo claro. El
horizonte Bt2, con un desarrollo de 70cm de profundidad y el mas profundo,
presentd una estructura en bloques, con condiciones de gleyzacion, los cuales
comprenden la reduccion y segregacion o eliminacion del Fe en condiciones
anaerobicas que han sido causadas por saturacion de agua, provocando una
coloracion azul-grisacea, que da lugar al gley (Ramén, 2019), en este caso fueron
observados moteados de gley; presencia de concreciones de Fe; capa bastante

impermeable y una colorimetria pardo claro con moteados.

Imagen No. 12 Estructura Bt2, Calicata No. 3 — Parcela
No. 3A, Estructura en bloques
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Tabla No. 13 - Propiedades fisicas, Calicata No. 3 — Parcela No. 3A

) Profundidad Arena Limo Arcilla Clasificacion Color
Horizonte textural
cm (%) SS SH
Franco
A 0-10 29 37 34 Arcilloso 10YR 4/4 10YR 3/3
Franco
Btl 10-30 35 26 39 Arcilloso 10YR 5/4 10YR 4/4
Bt2 30-100 12 16 72 Arcilloso 10YR 6/6 10YR 5/6

Nota. SS: suelo seco, SH: suelo huimedo

En la mayoria de la clasificacion textural de la Calicata No. 3 — Parcela No. 3A,
sus horizontes fueron franco arcilloso, los cuales presentan una mezcla
equilibrada entre las particulas de arena, limo y arcilla, pero con una mayor
proporcion de arcilla. Exceptuando el horizonte Bt2, con una mayor composicion

arcillosa, que es representada por un 70%.

El horizonte A presentd en la muestra de suelo seco un color pardo amarillento
oscuro (10YR 4/4) y en muestras con suelo humedo un color pardo oscuro (10YR
3/3); el horizonte Bt1 en suelo seco un color pardo amarillento (10YR 5/4) y en la
muestra de suelo humedo un color pardo oscuro (10YR 3/3) y el horizonte Bt2 en
suelo seco — amarillo pardusco (10YR 6/6), mientras que en suelo humedo un

pardo amarillento (10YR 5/6).
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Los resultados del pH del perfil de la calicata No.3, variaron entre 5.90 y 6.27,

indicando rangos de ligeramente a moderadamente acidos (Tabla No. 4).

En el horizonte A, con una acidez moderada de 5.90, segun Fassbender (1982)
se puede atribuir a las moléculas organicas del suelo, puesto que presentan en su
periferia radicales activos de carboxilicos y fendlicos, que son fuente de protones
al disociarse de acuerdo con las reacciones (R representa el resto de la molécula
organica):

R_COOH + H,0O « R_COO + H:O

R_OH + O & R_O + H;O'

Los rangos de pH ligeramente acidos (Horizonte Bt1 — 6.72 y Horizonte Bt2 — 6.27)
optimiza el suministro de bases, de manera que es aprovechable en beneficio de

la relacion suelo-planta (Jaramillo, 2002).

La acidez del suelo tuvo rangos bajos (0.10 - 0.20) y altos (5.40) (Tabla No. 5),
siendo la capa del horizonte A el valor mas bajo, seguido por el Bt2 que mostré un
leve incremento. Estos rangos no tienen un impacto considerable en lo que
respecta a una posible toxicidad por acidez; no obstante, en el horizonte

adyacente Bt2 donde aumenta considerablemente, si tiene un efecto notable.

Si comparamos los datos del pH Bt2, que indican un valor ligeramente acido de
6.27, con los resultados de la acidez titulable del mismo, se evidencia una
discrepancia (Imagen No. 13) (Espinosa & Molina, 1999). La acidez del suelo
ocurre cuando una arcilla saturada de H*, producto del reemplazo de los iones de

K*, Ca?*, Mg? de los sitios de intercambio, no resulta estable y la red cristalina
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colapsa, liberando AI**, Mn?* y Fe3* (Zapata Hernandez, 2004), pero en el caso
del horizonte Bt2 ocurre aun en ausencia del colapso, por medio de una reserva
de acidez, ya que de igual manera estos iones pasan a la solucion del suelo y los
sitios de intercambio, donde son adsorbidos en los coloides arcillosos, lo cual
explica que aunque el pH no haya descendido drasticamente, el AI** puede
encontrarse en equilibrio con sus formas hidroxiladas, lo cual esta reflejado en la
Imagen No. 13; pero, si se llegase a alterar la carga variable de dicha estabilidad

quimica, podria acidificar aun mas el pH.

100

80 —

60 —

40 —

20 —

Porcentaje total del aluminio

T | =T T T T T

3 4 5 6 7 8 9 10

Imagen No. 13 Distribucion porcentual de las formas de Al en una
solucion de acuerdo con el pH
(Espinosa & Molina, 1999)

La materia organica del suelo en el horizonte A obtuvo el mayor contenido con un
3.57%, en contraste con los horizontes Bt1 y Bt2 que mostraron valores mas bajos,

los cuales disminuyen progresivamente con la profundidad.
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El %N alcanzo un nivel alto en el horizonte A con un 0.30%, que disminuye en el
Bt1 a un rango bajo de 0.19% y es casi inexistente en un 0.01% en el Bt2, ya que
no cuenta con una fuente de nitrégeno disponible (materia organica y actividad
microbiana) para ser mineralizado. Los rangos de fosforo y potasio, por motivos
como la sorcion y desorcion de la forma labil de los fosfatos, presencia de
precipitados de baja solubilidad y composicion de arcillas, obtuvieron valores muy
pobres (P: <15.0 ppm, K: <0.20 meqg/100g) (Tabla No. 7), ya que por los motivos
anteriormente mencionados limitan la presencia de estos nutrientes en el suelo.
La disponibilidad de los macronutrientes calcio y magnesio mostraron predominio
general en todos los horizontes del perfil, el calcio con valores mayores de 26.40
meq/100g y el magnesio con valores mayores de 10.18 meq/100g, sobrepasando
los rangos alto nivel (Ca: > 6, Mg: >2,5) (Tabla No. 7). En los micronutrientes del
suelo (Fe, Cu, Mn, Zn), el hierro y manganeso presentaron altas concentraciones
en los valores de los analisis realizados (Fe: > 50.0, Mn: > 10.0) (Tabla No. 7),
debido a la adsorcion de las arcillas y los coloides del suelo, que contribuyen a su
mayor retencion y actuan como superficies reactivas, que fueron observadas con
la presencia de las concreciones de Fe vistas durante el muestreo del perfil. El
cobre obtuvo resultados altos (4.75 ppm), medios (1.91 ppm) y bajos (0.27 ppm)
(Tabla No. 7), que disminuyen consecutivamente aumenta la profundidad de los
horizontes a causa de su antagonismo con otros iones con concentraciones
mayores. Los rangos del Zn presentaron rangos de medios a bajos, conforme
aumentaba la profundidad, que a su vez también presencia de agregados de

arcillas en la estructura de los horizontes.
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Los valores de C.E dentro del perfil fueron bajos indicando que no es un suelo
salino en ninguno de sus horizontes (Tabla No. 8), independientemente del

aumento comparativo de cationes de sodio en el horizonte Bt2.
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Primera aproximacién de las caracteristicas evaluadas

Calicata No. 4 — Parcela No. 3B

Fecha: 23 de julio de 2024
Clave taxonomica utilizada:

Soil Taxonomy — USDA

FAO
Breve descripcion:

Tipo de suelo: Mineral

Horizonte diagndstico: Argilico

Caracteristicas de diagnostico: Aumento significativo de arcilla en
horizontes subyacentes a partir de los 10cm. Ademas de un incremento en
la retencion de cationes de Ca?*, Mg?, disminucién del pH en profundidad

y un aumento en la acidez.
Localizacion

Ubicacion: Canita de Chepo, Republica de Panama
Altitud:
Coordenadas geograficas: (DATUM WGS 84 ZONA 17 N): 736207.52,

1018889
Factores de formacion

1. Forma del terreno: planicie (LP)
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2. Pendiente donde se tomo el perfil: 4%

3. Vegetacion o uso de la tierra: Pradera mediana (HM), pasto natural y

malezas

4. Clima: Tropical de sabana (Aw)
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Tabla No. 15 - Descripcion del perfil del suelo y horizontes identificados, Calicata

No. 4 — Parcela No. 3B

Horizonte

Profundidad

Descripcion

0-10cm

Presenta una estructura en
bloques que rompe a migajoso,
color pardo oscuro, presencia de
raices, moteados de M.O y Fe y
macrofauna edéafica (lombrices).

BT1

10-30cm

Presenta una estructura en
bloques subangulares, presentd
un aumento del contenido de
arcilla al tacto, moteados de M.O y
concreciones de Fe.

BT2

30-100cm

Presenta una estructura en
bloques subangulares, presenté
un aumento del contenido de
arcilla al tacto (mas que en el
horizonte anterior) evidencia de
gleyzacion y concreciones de Fe.
Capa altamente impermeable.

Nota. Tabla elaborada con los datos recolectados en campo.
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Imagen No. 14 Calicata No. 4 — Parcela No. 3B

El horizonte A, con una profundidad de 10cm presentd una estructura en bloques
que rompe a migajoso, color pardo oscuro, gran presencia de raices y macrofauna
edafica (lombrices), las cuales intervienen de manera positiva modificando la
estructura del suelo y en los procesos de descomposicion de la materia organica
y reciclado de nutrientes (Edwards y Bohlen, 1996). El horizonte Bt1, con un
desarrollo de 20cm, mostré una estructura en bloques subangulares, present6 un
aumento del contenido de arcilla al tacto, moteados de M.O y concreciones de Fe.
El horizonte Bt2, con una profundidad de 70cm desarrollados, presentd una

estructura en bloques subangulares, mostré un aumento en el contenido de arcilla
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al tacto (mas que en el horizonte anterior) y se registré la presencia de

concreciones de Fe y gleyzacion, al igual que una capa altamente impermeable.

Imagen No. 15 Estructura Bt2, Calicata No. 4 — Parcela No. 3B
Estructura en bloques subangulares y concreciones de Fe

Tabla No. 16 - Propiedades fisicas, Calicata No. 4 — Parcela No. 3B

. Profundidad Arena Limo Arcilla Clasificacion Color
Horizonte
textural
cm (%) SS SH
A 0-10cm 36 39 25 Franco 10YR 4/4 10YR 3/4
BT1 10-30cm 17 26 57 Arcilla 10YR 5/6 10YR 4/6
BT2 30-100cm 10 19 71 Arcilla 10YR 6/6 10YR 5/6

Nota. SS: suelo seco, SH: suelo humedo

La clasificacion textural de arcilla predomina en la Calicata No. 4 — Parcela No.

3B, exceptuando el horizonte A, con una composicion franca, considerada la ideal
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para la produccion agricola por su capacidad productiva, por su mezcla

equilibrada entre las particulas de arena, limo y arcilla.

Las muestras del horizonte A en suelo humedo y seco presentaron un color pardo
amarillento oscuro (10YR 4/4 — 10YR 3/4); el horizonte Bt1 en suelo seco un color
pardo amarillento (10YR 5/4) y en la muestra de suelo humedo un color pardo
amarillento oscuro (10YR 4/6) y el horizonte Bt2 en suelo seco — amarillo pardusco

(10YR 6/6), mientras que en suelo humedo un pardo amarillento (10YR 5/6).
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Los resultados del pH de la calicata No.4, variaron entre 5.23 y 6.40, indicando
rangos ligeros (6.40), moderados (5.55) y fuertemente acidos (5.23).
Observandose una dinamica similar a la representa en los valores de la calicata

No. 3.

En la acidez del suelo del perfil, fueron establecidos rangos bajos menores de 1
meq/100g (0.20, 0.30) y altos (4.40) (Tabla No. 5). La capa del horizonte Bt1
obtuvo el valor mas bajo, seguido del horizonte A, con una acidez que no
representa toxicidad; sin embargo, en suelos mas profundo del horizonte
subyacente Bt2, se presenta un alto indice de acidez. Esta variabilidad en los
resultados igualmente se presentd en la calicata No. 3, con la desavenencia de
que esta vez si se es reflejado en los niveles de pH lo cual establece que las bases
de K*, Ca?*, Mg?* fueron sustituidas por H*, colapsando los coloides arcillosos del
suelo, liberando AI**, Mn?* y Fe3* y como resultado se produjo la acidez presente

por presencia de AI** (Imagen No.13).

La materia organica del suelo en el horizonte A obtuvo el mayor contenido con un
3.57%, con un rango medio, que decrecen paulatinamente en los horizontes Bt1

y Bt2 con 1.02% y 0.51%, a medida en que se incrementa la profundidad.

El %N alcanzo un nivel alto en el horizonte A con un 0.30%, que disminuye en el
Bt1 y Bt2 a un rango medio (0.15%, 0.11%), correspondiente a la poca presencia
de las fuentes existente de nitrégeno. Los rangos de fosforo y potasio obtuvieron
valores muy pobres (P: <15.0 ppm, K: <0.20 meq/1009) (Tabla No. 7), ya que por
los motivos como el mermado labil de lo fosfatos, acidez y arcillas, la presencia

de sus concentraciones disminuye. (Gonzalez, 2011), La disponibilidad de los
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macronutrientes calcio y magnesio mostraron predominio general en todos los
horizontes del perfil, el calcio con valores mayores de 27.13 meq/100g y el
magnesio con valores mayores de 8.50 meq/100g, sobrepasando los rangos alto
nivel (Ca: > 6, Mg: >2,5) (Tabla No. 7). Los analisis de micronutrientes en el suelo
revelaron un comportamiento similar a los anteriores vistos en los diferentes
perfiles, como concentraciones elevadas de hierro y manganeso, que son visibles
en las concreciones de Fe descritas. El cobre y el zinc obtuvieron valores altos en
los horizontes superficiales, que disminuyen a medida que se desarrollan los
horizontes subyacentes, en virtud de su oposicion en presencia de otros iones con

concentraciones mayores.

Al igual que en la calicata No.3, que también presentaba un aumento comparativo
de sodio en el horizonte Bt2, no representaba una alerta en los valores de C.E
dentro del perfil puesto que los resultados indicaron que no es un suelo salino

(Tabla No. 8).
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Permeabilidad

Los resultados de permeabilidad del suelo bajo la metodologia establecida por la
FAO, fueron evaluadas en base a la tabla de clasificaciéon de permeabilidad
propuesta por Cisneros (2003), donde se procedid a comparar y analizar los

resultados de cada una de las muestras tomadas:

Tabla No. 18 - Permeabilidad de las calicatas CEIAPE

# de Muestra Resultados obtenidos (cm/hr)
Calicata No. 1 0
Calicata No. 2 8
Calicata No. 3 0
Calicata No. 4 0

Los resultados de permeabilidad realizados en la calicata No. 1, parcela No. 4,
parte baja, calicata No. 3, parcela No.3A y calicata No. 4, parcela No. 3B
manifestaron una permeabilidad de 0 cm/hr, la cual indica Cisneros (2003) una
velocidad muy lenta (Tabla No. 19). La permeabilidad se le es atribuida en su gran
mayoria a la estructura del suelo, es decir sus agregados, ya que la distribucion
que presente la fase soélida determina el espacio que queda disponible para las
otras dos fases de éste: la liquida y la gaseosa (Tabla No. 20). En estos casos, a
los 70 cm de profundidad donde fueron realizadas las pruebas, eran horizontes
Bt2 y Bt, con clasificacion textural donde se deduce una predominancia de las

arcillas del grupo de la montmorillonita, estructuras 2:1, suelo con caracteristicas
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expansivas. Si en el suelo hay cantidad considerable de coloides expansibles, a
medida que el suelo se va humedeciendo, se van reduciendo el tamafno de los
poros, aumentando la friccion del agua en ellos y por tanto aumentando la
dificultad para su movimiento, lo cual reduce, a su vez, la permeabilidad (Jaramillo,
2002). Tomando en cuenta como causa que, en las areas planas, donde fueron
realizadas las pruebas, el escurrimiento superficial del agua es lento o no se
presenta y causan una retencién de liquidos de manera prolongada, donde el
suelo queda sometido a encharcamientos y a largos periodos de saturacion con
agua.

En la calicata No. 2, parcela No,4 la permeabilidad fue relativamente rapida con
8cm/hr, ya que a pesar de poseer la misma clasificacion textural arcillosa, al ser
realizada en la seccion media de la parcela, con un relieve mas pronunciado,
posee una mayor ventaja en la permeabilidad del suelo, debido a que su contenido
de agua no llega a saturar o aumentar la humedad, estableciendo una mejor
infiltracion en el mismo, por su mayor grado de escurrimiento que se da y redirige

a la parte baja, como es el caso de la calicata No. 1.
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Tabla No. 19 - Clasificacion de la permeabilidad

Velocidad Permeabilidad (cm/hr)
Muy Lenta Menos de 0,15
Lenta 0,15a 0,50
Relativamente Lenta 0,5-2,0
Moderada 2,0-6,5
Relativamente Rapida 6,5-15,0
Rapida 15a25
Muy Rapida Mas de 25

Fuente: Cisneros (2003).

Tabla No. 20 - Relacion textura del suelo con la permeabilidad

Textura del suelo Permeabilidad
Franco arcilloso y arcilloso Bajo
Franco limoso Bajo a moderadamente bajo
Moderado a moderadamente
Franco arenoso .
bajo
Moderadamente rapida a
Arena gruesa s
rapida

Fuente: Absalon V. (2000).
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4.2 Parcelas bajo estudio

Tabla No. 21 - Propiedades fisicas, Parcelas

Arena Limo Arcilla Clasificacion Color
Parcela textural
(%) SS SH
No. 3A 17 20 63 Arcilla 10YR 4/1 10Y5 2/2
No. 3B 42 34 25 Franco 10YR 4/6 10YR 2/1
No. 4 16 26 59 Arcilla 10YR 4/2 10YR 2/2

Nota. SS: suelo seco, SH: suelo humedo

Los resultados texturales de las propiedades fisicas de las parcelas No. 3A-B y
No. 4, fueron en su mayoria arcillosas, que dan lugar a suelos plasticos y dificiles
de trabajar, retienen gran cantidad de agua y de nutrientes debido a la
microporosidad y a su elevada capacidad de intercambio catiénico y una textura
franco arcillosa, la cual representa una mezcla equilibrada entre las particulas de
arena, limo vy arcilla, aportando asi todos los beneficios de los agregados, pero

con una mayor proporcion de arcilla.

Los resultados de color bajo la metodologia de Munsell indicaron en la parcela No.
3A una colorimetria gris oscuro (10YR 4/1) en suelo seco y en suelo humedo un
color negro (10YR 2/1); en la parcela No. 3B un color pardo amarillento oscuro
(10YR 4/6) y pardo oscuro (10YR 3/3) en suelo humedo; mientras que, la parcela
No. 4 pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) y en suelo humedo marrén muy oscuro

(10YR 2/2).
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Tabla No. 22 - Propiedades fisicas, Parcelas

Da Dr Porosidad LL LP IP
Parcela
g/cm?® (%) (%)
No. 3A 1.01 2.22 54.86 48.45 32.70 15.74
No. 3B 1.40 2.53 44 .85 27.23 19.75 7.49
No. 4 0.68 2.25 69.68 43.93 25.12 18.80

Nota. Da: Densidad aparente, Dr: Densidad real, LL: Limite liquido, LP: limite
plastico, IP. indice de plasticidad

La densidad aparente es un valor extraordinario, que ayuda a conocer las
condiciones del estado fisico del suelo, puesto que refleja el comportamiento
dinamico de la estructura y la porosidad del suelo (Foth, 1987). Los valores de
densidad aparente oscilaron en clasificaciones muy bajas en la parcela No. 4,
bajas en la parcela No. 3A y medias en la parcela No.3B, (Tabla No.23). Siendo la
estructura de los suelos la propiedad que esta estrechamente relacionada a ella e

interfiere de manera directa (Tabla No. 24).
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Tabla No. 23 - Clasificacion de la densidad aparente en los suelos

Densidad aparente (g/cm3) Clasificacion
<1.0 Muy bajo
1.00-1.20 Bajo
1.20-1.45 Medio
1.45-1.60 Alto
>1.60 Muy alta

Fuente: Clairo (1995).

Tabla No. 24 - Densidad aparente segun la textura

Textura Densidad aparente (g/cm3)
Arenas 1.60a1.70
Francos 1.30a1.40
Arcillas 1.00a1.20

Suelos organicos 0.70a 1.00

Fuente: Pritchett (1990).

Densidades aparentes muy bajas y bajas indican que pueden ser beneficiosas
para la retencion de agua y aireacion, pero también puede indicar falta de
compactacion o estabilidad; mientras que, la densidad media es comun en suelos

francos y refiere un equilibrio entre porosidad y compactacion.

La densidad real brinda una orientacién sobre el grado de desarrollo de los suelos;
también, para conocer la relacién entre la parte mineral y organica (Cairo, 1995).
Los resultados de densidad real variaron en un rango de clasificacion muy bajas
en las parcelas No. 3Ay No. 4; mientras que, en la parcela No. 3B baja (Tabla No.

25). Los rangos muy bajos y bajos indican la presencia de particulas muy ligeras
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o porosas internamente, como lo es la arcilla, al igual que particulas compuestas

por una densidad tipica para muchos minerales comunes, etc.

Tabla No. 25 - Clasificaciéon de la densidad real de los suelos

Densidad real (g/cm3) Clasificacion
<24 Muy bajo
24-260 Bajo
2.60-2.80 Medio
>2.80 Alto

Fuente: Clairo (1995).

La porosidad del suelo se refiere a todo el espacio que no esta ocupado por
fracciones solida, mineral u organica; diferentemente si éste esta ocupado por
agua o por aire en el momento del muestreo. Los porcentajes de porosidad varian
en rangos bajos (Parcela No. 3B - 44.85), medio (Parcela No. 3A - 54.86) y altos

(Parcela No. 4 - 69.68) (Tabla No. 26).

Los rangos bajos indican compactaciéon del suelo, drenaje inadecuado,
encharcamientos, etc. y son comunes en suelos arcillosos; los rangos medios
poseen una buena infiltracion de agua y retencion de humedad y el rango alto
indica un equilibrio adecuado entre espacios vacios y particulas sélidas,

considerandose lo ideal para los suelos (Castillo C., 2005).
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Tabla No. 26 - Clasificacion de la porosidad del suelo

Unidad (%) Propiedades
<40 Muy bajo
40 - 45 Bajo
45 - 55 Medio
55 -65 Alto
>65 Muy alta

Fuente: Clairo (1995).

Atterberg encontré que la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico,
denominado indice de plasticidad (/P) representa la capacidad de un suelo para
cambiar de forma sin agrietarse o romperse cuando se le aplica una fuerza. La
plasticidad de un suelo se atribuye a la deformacion de la capa de agua adsorbida
alrededor de los minerales; desplazandose como sustancia viscosa a lo largo de
la superficie mineral, controlada por la atraccion iénica. Los indices altamente
plasticos presentados en las parcelas No. 3Ay No. 4 (Tabla No. 27) tienen una
alta capacidad para deformarse sin romperse, lo que los hace muy cohesivos y
moldeables, propia caracteristica de los suelos arcillosos; mientras que, en la
parcela No. 3B (Tabla No. 27) son suelos menos cohesivos, pero mas estables.

(Duque, 2005)
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Tabla No. 27 - Clasificacién de la densidad real de los suelos

IP Clasificacion
IP<1 Suelos desmenuzables
1<IP<7 Suelos débilmente plasticos
7<IP<15 Suelosprlnées?iis::mente
IP>15 Suelos altamente plasticos

Fuente: Atterberg (1911).
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Los valores del pH en las parcelas oscilaron entre 5.73 y 7.48, indicando un pH
moderadamente acido en la parcela No. 3B, neutro en la parcela No. 4 y alcalino
en la parcela No. 3A (Tabla No. 4). En un pH moderadamente acido no se espera
la toxicidad por Al, pero si una mayor disponibilidad de bases (Osorio, 2012); un
pH neutro hace referencia sobre altos niveles de Ca, Mg y deficiencias en la
disponibilidad de P, ademas de otros nutrientes, etc; Estos resultados pueden
variar dado que, en climas templados, el pH tiende a bajar en verano y a subir en
invierno, por efecto de las lluvias, como producto de las fluctuaciones por la
dilucion de los iones H* de la disolucion del suelo (Moreno et al., 2002) y los pH
alcalinos o calcareos, en este caso, son conocidos principalmente por la

deficiencia algunos micronutrientes (Richards, 1982).

Las muestras de acidez analizadas fueron bajas en cada una de las parcelas,
indicando valores menores de 1 meq/100g (Tabla No. 5), indicando una equidad

en la cantidad de iones H* y los cationes minerales.

Los resultados de los analisis de materia organica dentro de las parcelas
generalmente fueron altos (Tabla No. 6), con un 3.77% en la parcela No. 4 y un
4.55% dentro de la parcela No. 3A; mientras que en la parcela N. 3B se obtuvieron
rangos bajos de 1.88%. Las cuales tiene origen en restos vegetales y animales
que fueron depositados sobre los suelos y luego de varios procesos se

incorporaron en él.

En los macronutrientes primarios (N, P, K), los %N dentro de las parcelas fue alto,
con porcentajes mayores a 0.20% lo cual esta ligado directamente a los niveles

de M.O, actividad biologica, etc y contribuye a la buena absorcion de otros
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nutrientes como fosforo y potasio dentro del suelo. El fosforo del suelo vario en
rangos bajos en la parcela No. 3B con 4.25 ppm, por efectos de un pH
moderadamente acido establecido en la parcela, debido a que bajo estas
circunstancias el P del suelo se encuentra quimicamente combinado con Fe y Al;
medios dentro de la parcela No. 4 con 21.88 ppm y alto con 64.53 ppm en la
parcela No. 3A, donde igualmente se registraron los valores mas altos de M.O y
%N. Los valores de potasio se obtuvieron dentro del rango medios (0.23, 0.25) y
bajos (0.10) variando significativamente conforme a los indices de pH, M.O y los
altos contenidos de calcio, los cuales influyen mayormente en la deficiencia de K.
Los macronutrientes secundarios (Ca, Mg), mostraron preponderancia general
dentro de todas las parcelas. En los micronutrientes del suelo (Fe, Cu, Mn, Zn) de
las parcelas el hierro y el manganeso resaltaron por su alta concentracion en los
valores de los analisis realizados, debido a su estrecha relacion con las arcillas,
mientras que, la presencia del Mn disponible, Mn (ll), depende tanto del pH como
del potencial redox, siendo asi que las mas altas concentraciones de manera
disponibles fueron en la parcela No. 3B, donde el pH es mas acido en comparacion
con las otras parcelas. El cobre obtuvo resultados medios dentro de las parcelas
en virtud del antagonismo del elemento con otros iones presentes en mayores
concentraciones como el Fe y Mn. Los rangos de Zn oscilaron en rangos medios,

en las parcelas No. 4 y No. 3Ay bajos en parcelas No. 3B.

Los rangos de C.E de las parcelas indicaron que no son salinos (Tabla No. 8),
sefalando un adecuado potencial osmético (W) de la solucion del suelo y de las

aguas de riego (Can-Chulim et al., 2014).
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1.

5. Conclusiones

Segun la clasificacion de ordenes de suelo Soil Taxonomy y bajo los analisis
realizados a las propiedades fisicas y quimicas del suelo del area de estudio,
se puede concluir que el orden del suelo corresponde a los Ultisoles; Mientras
que para el sistema de clasificacion de ordenes de suelo de la FAO,
corresponde a los Acrisoles.

Destacando las caracteristicas de las propiedades fisicas y quimicas edaficas
de las parcelas No.3A-B y No. 4 analizadas, es posible realizarlas labores
agricolas, siempre y cuando se realicen las correcciones necesarias, como el
uso de enmiendas y encalado para lograr su maximo aprovechamiento en la
actividad agropecuaria, ya que existen retos encaminados para mejoras hacia
usos futuros, donde de manera conjunta la composicién de las variables
estudiadas optimiza las relaciones de beneficios uso-suelo.

Es necesario el monitoreo periddico de las propiedades estudiadas, debido a
que el estado de las propiedades fisicas y quimicas varian y son
fundamentales para establecer los usos y practicas de conservacién de suelos
en él.

En las propiedades fisicas, la composicion de sus agregados, destacan las
clasificaciones texturales arcillosas, francas y franco arcillosas y sus
estructuras migajosas y en bloques observadas, las cuales condicionan otras
propiedades como la densidad aparente, densidad real, porosidad e indice

plastico, etc; brindando beneficios como la alta retencion de agua y nutrientes
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debido a la microporosidad, floculacion de los coloides minerales y organicos
y a su elevada capacidad de intercambio catidnico.

En las propiedades quimicas, el pH tuvo variaciones moderadamente acidas,
neutras y alcalinas, las cuales varian en el transcurso del afio por efecto de las
lluvias, con una mayor disponibilidad de bases, como mayores
concentraciones de Ca y Mg, pero deficiencias en la disponibilidad de P,
ademas de otros micronutrientes, etc. Las muestras de acidez analizadas
fueron bajas en todas las parcelas, indicando una equidad en la cantidad de
iones H* y los cationes minerales. Los resultados de los analisis de materia
organica generalmente fueron altos, provenientes de los depdsitos de restos
vegetales y animales; y bajos donde el pH tiende a ser mas acido. En los
macronutrientes primarios los %N dentro de las parcelas fue alto, con
porcentajes ligado directamente a los niveles de M.O, actividad bioldgica, etc.
El fosforo del suelo vario en rangos altos y bajos, que disminuyen acorde
aumenta moderadamente la acidez. los valores de potasio variaron
significativamente de manera inversamente proporcional conforme a los
indices de pH, M.O y los altos contenidos de calcio. Los macronutrientes
secundarios (Ca, Mg), mostraron preponderancia general, que puede deberse
a la posibilidad de una caracteristica comun en suelos de arcilla
montmorillonita. En los micronutrientes del suelo (Fe, Cu, Mn, Zn) de las
parcelas el hierro y el manganeso resaltaron por su alta concentracién, debido
a su estrecha relacion con las arcillas, mientras que, la presencia del Mn

disponible, Mn (Il), depende tanto del pH como del potencial redox, siendo asi
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gue las mas altas concentraciones de manera disponibles fueron en la parcela
No. 3B, donde el pH es mas acido en comparacién con las otras parcelas. El
cobre obtuvo resultados medios dentro de las parcelas en virtud del
antagonismo del elemento con otros iones presentes en mayores
concentraciones como el Fe y Mn. Los rangos de Zn oscilaron en rangos
medios. Los suelos de las parcelas manifestaron rangos de conductividad
eléctrica, menores a 2 dS/m, lo cual indica que no son salinos, destacando un
buen el potencial osmotico (W1r) de la solucién del suelo.

En las calicatas realizadas en las areas planas dentro de las parcelas, el
escurrimiento superficial del agua es lento o no se presenta y el suelo es
sometido a encharcamientos y a largos periodos de saturacion con agua,
dichas circunstancias son las responsables de los caracteristicas observadas
como colores grises, moteados, concreciones, pH acidos, contenidos altos de
bases, etc. que también pueden presentar problemas de toxicidad, con
algunos elementos que se tornan muy solubles en condiciones reductoras,
como el Fe y el Mn, donde se observaron altas concentraciones en cada uno
de los horizontes de las calicatas realizadas.

La acidez del suelo registrada en los horizontes mas profundos dentro de los
perfiles realizados se debe a la presencia de arcilla saturada de H*, producto
del reemplazo de los iones de K*, Ca?*, Mg?* de los sitios de intercambio, por
los cationes de AI**, Mn?* y Fe3* y en algunos casos no necesariamente son

liberados y se produce una reserva de acidez, por medio de coloides arcillosos.
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6. Recomendaciones

La conservacion del suelo no debe limitarse a practicas cuyo unico objetivo, sea
el de combatir la erosion. EI concepto de conservacion debe considerarse como
un medio para conseguir una mayor produccion agricola, y que ésta sea constante
a través del tiempo, o de lo contrario los pequefios agricultores no estaran

interesados en ellas (Carrasco, 2009).

Las Parcela No. 3Ay No. 4 son aptas para cultivos de mediana a alta demanda
nutricional, mientras que la parcela No. 3B en virtud de los contenidos de acidez
en su pH se recomienda priorizar cultivos tolerantes a ello o realizar encalados y
de manera conjunta dentro de las parcelas mejorar el contenido de materia
organica, que facilitaria y aportaria una fertilidad adecuada bajo el uso de abonos

y fertilizantes nitrogenados y fosfatados antes de establecer cultivos.
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Anexo No. 4 Muestreos realizados en campo, CEIAPE
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Anexo No. 5 Andlisis de propiedades fisicas realizados en el laboratorio de suelos y aguas, FCA-UP
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Anexo No. 6 Andlisis de propiedades quimicas realizados en el laboratorio de suelos y
aguas y laboratorio de nutriciéon, FCA-UP
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