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1.

ZONIFICACION ECOLOGICA DE LOS CULTIVOS DE CONSUMO BASICO Y

TRADICIONALES DE EXPORTACION DE LA REPUBLICA DE PANAMA,
EN CONDICIONES DE SECANO

Antecedentes del Proyecto

Los diversos programas y proyectos, para la consolida-
cién y expansidén del cultivo de diversos productos agricolas
de consumo bésico asi como tradicionales de exportacidn, que
est& fomentando el Gobierno de la Repiblica de Panami, por
intermedio de su Ministerio de Agricultura y Ganaderia y de
otras entes autbénomas, asi como la inminencia de la puesta
en ejecucid4n del Plan Nacional de Investigacién y Extensidn
Agropecuaria, hizo que el Gobierno de Panamf, por intermedio
del Ministerio de Agricultura y Ganaderfa, solicitara asisten
cia técnia a la Direccidn Regional para la Zona Norte del IICA,
para llevar a cabo un Proyecto de Zonificacibn Ecoldgica de
Cultivos.

Por medio de la aceptacibédn del Gobierno de Panami y de
la Direccién Regional para la Zona Norte del IICA del documen
to titulado "Acuerdo de Operaciones y Términos de Referencia
para la Ejecucién del Proyecto de Zonificacidé4n de Cultivos B&
sicos de Panami", se dio inicio al Proyecto el 1 de febrero
de 1971.

Los objetivos del Proyecto fueron los de ofrecer a las
autoridades panamefias una referencia biofisica sobre las &reas

del pafs ecoldgicamente mds adecuadas para la produccibn de
los cultivos. Por otra parte esta zonificacidn agroecoldgica
permitirfa la ubicacidn geogr&fica de las zonas del territorio
panamefio donde se localizarian las &reas de trabajo previstas
en el Plan Nacional de Investigacibén y Extensibén Agropecuaria,
ademids de ofrecer un marco geogr&fico para el desarrollo de
otras actividades del sector agropecuario, como son las de fo-
mento, lo cual facilitarfa la adopcidén y coordinacién de la po
1itica agropecuaria Nacional.
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Por otra parte este Proyecto cristaliza el interés que,
desde el afio 1969, el Ministerio de Agricultura y Ganaderia
manifestd en la obtencién de este tipo de informacién*, ade~-
mis de permitir un mayor acercamiento a la politica agropecua
ria de integracién regional que el Mercado Comin Centroameri-
cano, por intermedio de sus organismos especializados esté de
sarrollando en estas mismas lineas®*.

Justificacién de la zonificacidén ecolbdgica de cultivos

Para justificar la zonificacién ecolbdgica de cultivos
bastari hacer un simple anilisis de algunas necesidades que
se encuentran en el contexto de la elaboracién de planes y
proyectos de desarrollo agropecuario, en sus niveles regional,
nacional, o de 4rea especifica.

La motivacibén y el punto de partida en un primer caso,
se puede éncontrar cuando, a nivel de un pais o de una regidn,
los economistas establecen culles son los productos agropecua
rios que se encuentran deficitarios para el consumo local o ‘
regional, o se establecen mediante el andlisis de los mercados ...
internacionales cufles son los productos que tienen buenas pers .

ot

pectivas de exportacién.

* Con el patrocinio del Ministerio de Agricultura y Ganaderia
y la Direccibédn Regional para la Zona Norte del IICA, el Dr.
J. M. Montoya Maquin, hizo dos viajes de asesoria en zonifi-
cacibén de cultivos, a Panam§, organizb el Primer Curso Na-
cional sobre zonificacibédn Ecoldgica de Cultivos, en el cual
participaron 10 técnicos panamefios.

** La Secretaria General del Tratado de Integracién de Centro-
américa (SIECA) y el IICA, firmaron un acuerdo para llevar a
cabo para los paises del Mercado Comin Centroamericano un pro
yecto de Zonificacidén Ecolbégica de Cultivos que contempla los
mismos Cultivos que se zonificaron en este Proyecto para
Panama.
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Como resultado de este diagndstico de mercados, se pue-
den elaborar listas de productos que tienen buenas perspec-
tivas econdmicas para una expansibén. Sin embargo, no basta
el establecimiento de esta lista de cultivos para poder hacer
planes de fomento; la primera interrogante que se plantearén
los planificadores seri sobre la localizacibén de las &reas en
el territorio en el que estan trabajando, que tengan condicio
nes ecoldgicas adecuadas para estos cultivos; as{ se podrén
formular las directivas necesarias para alcanzar las metas de
expansién con un miximo de seguridad y, per lo tante, garanti
zando un retorno de las inversiones a realizarse.

Un segundo caso se refiere a planes de desarrollo en lreas
especificas, en los cuales si bien se conoce que el 6bjetivo
general es el desarrollo, las metas especificas estén por de-
finirse. Para alcanzar dichas metas es necesario determinar
culles on los cultivos que tienen las mejores perspectivas
ecolbégicas, en funcidn de los recursos biofisicos disponibles
en el &rea. De esta forma la zonificacién ecolédgica de culti-
vos daré como resultado a los planificadores, la lista de los
cultivos ecolbédgicamente factibles, asi como la localizacidn de
los espacios geogr&ficos con recursos ecoldgicos adecuados para
cada uno de ellos. Posteriormente, estudios referentes a merca
dos de los productos sefialados asi como el andlisis de los cos-
tos de produccibdn, dardn al planificador los criterios necesa-
rios para la toma definitiva de decisiones relativas a que cul-
tivo fomentar. .

Es necesario seflalar que las decisiones relativas al fomen-
to de un chltivo, ya sea en los niveles de &rea, nacibn o re-
gibén, implican una serie de acciones coordinadas, como son las
de investigacibén, extensidén y crédito. Estas acciones, para
alcanzar éxito, también deber&n ser establecidas en funcibn de
las &reas que tengan aptitudes ecolbégicas para el desarrollo de
un cultivo, y cuya factibilidad econdémica haya sido establecida.






Resumiendo los pérrafos anteriores, la zonificacibén ecolé-
gica de cultivos ofreceri al planificador dos tipos de informa-
cidén de importancia primordial para el establecimiento de pla-
nes y proyectos de fomento; éstas son las siguientes:

- Localizacidn en el territorio de trabajo de las diver-
sas lreas alternativas para cada cultivo considerado, y

- La lista de cultivos alternativos para cada area que se
desee considerar.

La necesidad de disponer la localizacidén de unidades de te
rritorio aptas para cada cultivo, asi como los diversos culti-
vos que pueden establecerse con éxito en un drea determinada,
es la que ha motivado que diversas instituciones panamefias tomen
un interés muy grande en el establecimiento de estudios de zoni-
ficacibén de cultivos en sus areas de influencia.

En el caso especifico de este Proyecto, la zonificacién
ecolbégica de cultivos dard las pautas necesarias para la ejecu-
cién de sus diversos planes nacionales de investigacidn, exten-
sién y fomento agricola; es decir, la zonificacidén aportar8 una
serie de documentos de primera importancia para la toma de deci-
siones relacionadas con la localizacibén y concentracién de esfuer
zos representados por los proyectos especificos de desarrollo
agricola.

La naturaleza de las zonificaciones ecoldgicas de cultivos

Con el establecimiento de las bases cientificas para el es-
tudio de las relaciones entre los componentes meteoroldgicos y
pedolbégicos con los rendimientos de los cultivos y su comporta-
miento, entramos en el campo de la ecologia agricola. La agro-
meteorologia es la disciplina que relaciona el clima y sus elemen
tos con el desarrollo de las plantas cultivadas. De esta manera
la ecologfa agricola necesita del conocimiento de la agroclimato-
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logia y la integracién de ella en la investigacién de proble-
mas del complejo ambiental, simplificaré la solucibn definiti-'
va. En cierto modo, para hacer ecologia agricola debemos tran
sitar en algunos temas por el campo de la agroclimatologia,
teniendo ésta capltulo de su dominio propio y exclusivo, como
son aquellos derivados del conocimiento de las ciencias atmos-
féricas y su aplicacibén en el agro en general (estadisticas,
factores atmosféricos, previsién, lucha contra heladas, pronbs-
ticos, etc.).

Uno de los objetivos de la ecologia agraria es:la de efec-
tuar zonificaciones que permitan definir las 8reas aptas para
el desarrollo de los cultivos. Esta zonificacidn puede hacerse
a un nivel general para una especie y a un nivel mis detallado
para variedades de esa especie.

En paises o regiones tradicionalmente agricolas y con larga
historia, la zonificacidén a nivel general no tiene sentido ya
que ha sido lograda por la experiencia secular; a veces tampoco
tendria sentido incluso zonificar a nivel de variedades. En las
grandes &reas tropicales pricticamente deshabitadas, la zonifica
cibén no sblo es posible realizarla sino que es necesaria: equi-
valdrfa a un inventario de los recursos en funcibé4n de su aprove-
chamiento para el uso de los cultivos.

Una zonificacién que trate de ser precisa es compleja. A
pesar de la importancia que reviste ella, son pocos los intentos
realizados, a nivel tropical, que se basen en estudios detalla-
dos bajo el punto de vista agrocli;ético.

No cabe duda que la integracibén del factor clima con el fac
tor suelo es capaz de definir situaciones que nos permitan dilu-
cidar cull 8rea es mids conveniente para el desarrollo de los cul-
tivos, y si tratamos de considerar también cada cultivo por sepa-
rado teniendo en cuenta sus exigencias especificas, el resultado
seré mejor.






Para Azzi (3) el concepto fundamental que constituye la
base de la climatologfa agricola es precisamente el de los
equivalentes meteorolbégicos, los cuales se explicarin més ade-
lante. Su adopcidn no simplifica solamente los problemas bio-
climfticos, sino que aclara situaciones complejas antes difici-
les de solucionar. La simple relacidén de los elementos climéti
cos puros con el desarrollo de las plantas no soluciona tampoco
pricticamente nada. Debemos en este caso abandonar el concepto
de clima y tomar el de agroclima. Segin Burgos (4), agroclima
serf{a el conjunto de condiciones climiticas principales, deter-
minantes de otras que son su consecuencia en sus valores de in-
tensidad, duracibn y frecuencia y época, que posibilitan el cul
tivo econdmico de una especie determinada. Este concepto no
implica el de clima, ya que dos localidades de clima diferente
pueden tener el mismo agroclima, o que climas generales muy
parecidos pueden provocar condiciones agrocliméticas distintas
para un mismo cultivo.

Se tiene que determinar fundamentalmente los tipos agro-
climfticos de los cultivos, los cuales est&n {ntimamente ligados
a los equivalentes meteorolbgicos. Estos equivalentes se refie- .
ren, por ejemplo, a los grados de temperatura y los milimetros
de lluvia que separan las situaciones normales de las anormales
Y que son sin duda alguna individuales para cada cultivo. Conven
drf{a mejor llamarlos indices agroclim&ticos ya que cuantifican el
fenémeno meteoroldégico y lo relacionan con cada planta en particu
lar.

La zonificacibédn agroclimética la representa Azzi (3) como
zonas fisiogr&ficas; es decir, el conjunto de las localidades que
presentan el mismo cuadro climatolbgico en relacibé4n con una de-
terminada especie vegetal. La zona fisiogr&fica que es mejor
llamada agroclimética reune en una sola 8rea, sea continua o dis-
continua, todos los puntos que presentan las mismas caracteristi-
cas atmosféricas en relaciédn con un cultivo dado y sirve de orien-
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tacibédn para coordinar las actividades que tienden a una adapta-
cibén méds perfecta del cultivo al ambiente y a mejorar este 61tl
mo; asf{, y gracias a la zonificacién agroclimitica, nos vemos
ayudados y guiados en la eleccidén de las medidas agrotécnicas y
précticas agronémicas adecuadas para disminuir la accibdn desfavo
rable de los factores ambientales. De la misma manera, al efec-
tuar el balance de afios de cosecha negativas y rendidoras, se
puede obtener la pauta a seguir, genéticamente hablando, para com
binar los caracteres de produccibédn y resistencia que aseguren bue
nos rendimientos. La planificacibén econbdmica usa la mejor o peor
conveniencia de implantar un cultivo.

Los elementos climatolbégicos analizados, tendientes a ubicar
las &reas climéticas, pueden ser puros o especificos; es decir,
segin representemos el elemento climatolbé4gico en forma normal o
tradicional o trabajemos con indices agroclimiticos. As{ la re-
presentacién de las temperaturas medias (isotermas) o de las pre
cipitaciones totales (isoyetas) serén indices climiticos que, si
bien pueden usarse en las zonificaciones, su resultado es defi-
ciente (29), el uso de valores como sumatoria de las temperaturas
por encima de 12,8 C, que seria el cero biolégico de las citricas
o.la magnitud de exceso o la deficiencia de agua en el suelo re-
feridas a un cultivo, son indices agroclimlticos que nos propor-
cionan los elementos de juicio para ser mis precisos y trabajar
con mayor rigor cientifico.

La pretensién de extender la aplicacibdn de las clasificacio-
nes climdticas a los problemas practicos de la agricultura, tra-
tando de conocer por analogia de tipos climiticos la aptitud cli-
mitica de una regidn para el desarrollo de un cultivo o especie
forestal, es injustificada ya que consideran dos o mis elementos
del clima y sus valores son limitados en su expresidén (medias
anuales y a veces mensuales), asf{ como un reducido nimero de je-
rarquias. Muchos son los trabajos de aplicacibén agricola o fores
tal en los cuales para probar la aptitud de una localidad, se re-
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8

fiere al tipo clim8tico que le corresponde, segin alguna de las
clasificaciones clim&ticas tradicionales. El1 fracaso de estas
aplicaciones directas a problemas biolbgicos movidé el interés
de algunos autores para tratar de introducir modificaciones a
aquellas clasificaciones; es decir, trataron de lograr clasifi-
caciones clim&ticas que sirvieran para apreciar las posibilida-
des agricolas, afinando las jerarquias para asi poder tener re-
sultados pricticos. Como ejemplo de este grupo podemos mencio-
nar a Papadakis (28) y De Fina, et al (7); este Gltimo realizd
amplios estudios para ubicar cultivos {ndices en la Replblica
Argentina relacion&ndolos con los elementos del tiempo y otros
del complejo ambiental. Ellos definen sus tipos con indices
climfticos fijos ordenados sistemiticamente, atribuyéndoles una
mejor o peor significacibén agricola. Papadakis (28) trata de
tipificar el régimen térmico en su amplitud anual, para ello

se utiliza como parfmetro caracteristico del invierno, la tempe
ratura minima media anual. Los tipos estivales se definen segin
la temperatura media del mes més célido.

Las regiones hidricas en este caso se establecen por medio
de un {ndice hidrico, derivado del déficit de saturacibn del
aire y que equivale a la suma de los {indices mensuales. Podemos
observar que con este tipo de clasificaciones se pretende definir
tipos clim&ticos que tienen la misma aptitud agricola, ya sea
usando parfmetros meteoroldgicos o {ndices agroclimfticos. Teb-
ricamente, a cada unidad resultante le corresponderi los mismos
cultivos posibles. Sin embargo, esto en la préctica resulta di-
ficil realizar por diferentes exigencias meteorolégicas de los
cultivos, su distinta modalidad, etc.; la agricultura es un con-
junto multiforme de précticas, cultivos y circunstancias que es
diffcil ubicar dentro de un esquema rigido. Por esta circunstan-
cia, cuando el interés de algunos autores fue el de determinar la
aptitud climltica para alglin cultivo espec{fico, se originaron
trabajos de mayor precisidén; asi, en el caso de Azzi (3) podemos






decir que al trabajar con los equivalentes meteorolbdgicos fue
mis preciso y salibé antes a la luz que otras clasificaciones
con usos dudosos en lo que respecta a zonificaciones agrocli-
méticas.

Al abandonar la idea de pretender definir unidades climé-
ticas de igual aptitud agricola y pretender de manera sistemi-
tica determinar los tipos agroclimiticos de los cultivos indi-
viduales entramos en el campo de la moderna agroclimatologia,
desechando para estos fines el concepto de clima y tomando el
de agroclima ya estudiado anteriormente.

Burgos realizé determinaciones de tipos agroclimdticos en
diversos cultivos (4, 6). Garcfa (9, 10, 11) realizb determina
ciones siguiendo la misma pauta anterior y esbozd una metodolo-
gia para ubicar mejor en el espacio y en el tiempo los cultivos
anuales.

Varios investigadores trabajan en estudios biocliméticos y
agroclimiticos donde podemos citar a Pascale y Damario (30).
Tenemos entonces bien clara, hasta aquf, la zonificacibén agrocli-
mitica y sus distintas categorias dentro de una jerarquia de pre-
cisibébn, asi como el conocimiento de Azzi (3), como creador de mu-
chas ideas que modernizadas est&n todavia en boga. Para llegar a
la zonificacién ecolbégica de cultivos se deber& incluir otro gru-
po de factores del medio ambiente. De esta manera es como el fac
tor ed&fico junto con el climltico integraran el conocimiento ne-
cesario para poder ubicar en el espacio geogréfico las &reas po-
tenciales para el desarrollo de cultivos especificos.

En ecologia agricola se distinguird un suelo de otro, por su
especial comportamiento con respecto a cada cultivo. Tal compor-
tamiento se mide por el rendimiento de las plantas cultivadas.

La integracién entonces del factor ed&fico con el climético, po-
dr& ser considerada como una sintesis del medio ambiente y por
consiguiente una zonificacibén ecoldgica.
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4. Antecedentes de zonificacidén ecolbgica de cultivos en el trdpico

Como se indicd anteriormente, existe poca experiencia en el

mundo sobre zonificacidén ecoldgica de cultivos en el medio tropi
cal. Entre los esfuerzos se puede mencionar el que llevd a cabo
Papadakis (29) en el Oeste de Africa (Costa de Marfil, Dahomey,
Ghana, Liberia, Nigeria y Togo), este es un trabajo bastante gene
ralizado y basado en un anflisis agroclimltico y ed&fico simple.

En América Tropical se pueden seflalar los trabajos que rea-
1126 con anterioridad el Instituto Interamericano de Ciencias
Agricolas (22) para el &rea centroamericana y los de Aguirre y
Salas (2) para frijol en el Istmo Centroamericano. Estos estu-
dios, si bien alcanzaron una expresibén cartogr&fica de sintesis,
son altamente criticables ya que consideran en el andlisis varia-
bles climdticas y no agroclimiticas, que seria lo recomendable.

Algunos gebdgrafos brasileros como Maricato (20. 21) y Dos
Santos (8) trataron de llegar a zonificaciones de cultivos me-
diante la determinacidén de fitoclimogramas, desgraciadamente los
ensayos de expresidn cartogr&fica son extremadamente deficientes.
Estos ensayos corresponden a cultivos como cacao, cafia de azicar,
coco y tabaco, entre otros, y el espacio geogr&fico considerado
fue el Brasil.

Otro aporte significativo realizado en beneficio de la zoni-
ficacidén ecolégica de cultivos en el trdpico americano es el con-
jbnto de trabajos que se han llevado a cabo en Venezuela, aplican
do el moderno concepto agroclimitico para la definicibn de tipos
agrocliméticos para un grupo de cultivos tropicales. Este esfuer
20 es consecuencia del Seminario Regional de Agroclimatologf{a que
se llevd a cabo en Maracay, Venezuela, en 1961-62. Entre estos
estudios se pueden sefialar los de Burgos y Reyes para cacao (5),
los de Garci{a para café (9), citricos (11) y frijol (10), el de
Garcfa y Montaldo para yuca (14), el de Garcia y S&nchez para pal
ma datilera (17) y el de Garcfa et al para ajonjoli (13). Como
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se indicd anteriormente, estos estudios permitieron definir
indices agroclimlticos para los cultivos especificos, a los
cuales se adiciond diversos mapas factoriales correspondien-
tes a los valores indicados por los indices. En estos casos
no se llegd a la elaboracidn de una sintesis de los mapas
factoriales ni se incluyd ningin factor edafico.

Las més recientes contribuciones relativas a la zonifi-
cacibdn ecolbdgica de cultivos en zonas tropicales, correspon-
den a los proyectos que el Instituto Interamericano de Cien-
cias Agrfcolas estd llevando a cabo para los paises del Mer-
cado Comin Centroamericano (19). En recientes comunicaciones
(19, 24) se presenta el esquema metodolbdgico empleado en las
zonificaciones. Este esquema incluye entre sus etapas, un
anflisis agroclimético detallado, la inclusién de variables
edaficas, y una expresibén cartogréfica final que sintetiza
todas las variables empleadas, llegdndose as{ a delimitarse
en el espacio geogrifico, las &reas con potencial ecolbgico
para el cultivo que se desee estudiar.

Esquema metodolégico empleado en el Proyecto

El esquema desarrollado por el Instituto Interamericano
de Ciencias Agricolas en su Centro Tropical de Ensefianza e
Investigacidén de Turrialba, Costa Rica, para la zonificacién
ecolbgica de cultivos puede ser empleado con tres niveles di-
ferentes de detalle. Estas tres aproximaciones sucesivas son

las siguientes:

a. Primera Aproximacién (Nivel de zona). Es el resulta-
do de la expresidn cartogrffica sintética del andlisis
de variables agroclimlticas que inciden en el cultivo

en estudio.
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b. Sequnda Aproximacidn (Nivel de subzona). Es el resul-
tado de adicionar a la Primera Aproximacidn, las varia

bles fisio-ed&ficas que inciden en el cultivo. Se lo-
gra una subdivisidén de las zonas agroclimlticas.

c. Tercera Aproximacién (Nivel de &rea). Resultado de la

adicidén, a la Segunda Aproximacidn, de variables medio
ambientales cuya presencia es localizada. Se logra
obtener una subdivisibén de las- subzonas de la segunda
aproximacién.

Las escalas cartograficas recomendas para estas aproxima-
ciones son: para la Primera Aproximacién, escalas menores de
1:500.000; para la Segunda Aproximacién, escalas de 1:50.000 a
1:500.000; y para la Tercera Aproximacibdn, escalas mayores a
1:100.000.

En este Proyecto el nivel de detalle empleado corresponde
a la Segunda Aproximacién del esquema metodoldédgico general; es
decir, que incluye el andlisis de variables agrocliméticas y
fisioed&ficas, correspondientes a los diez cultivos considera-
dos. La expresidn cartogréfica final corresponde a la escala
1:500.000.

Para lograr esta Segunda Aproximacibén de zonificacidn de
cultivos la metodologia empleada est& compuesta por las siguien
tes etapas sucesivas:

5.1. Primera etapa: Definicibn de los requerimientos agroeco-

16gicos de los cultivos.

En esta etapa se determina para el cultivo en estudio sus
requerimientos ecoldbgicos; éstos pueden ser definidos en diver-
sas formas segin la disponibilidad de informacibn. En el caso
ideal se determinan, en primera instancia, los indices agrocli-
maticos, para lo cual se podrin sequir las siguientes vias:
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a. Determinacidn del tipo bioclimitico del cultivo.

b. Valoracidén agroclimitica de la regidén de origen de la
especie.

c. Valoracidn agroclimitica de las regiones del mundo de
difusidén de la especie.

d. Valoracibn del agroclima de las regiones en donde la
experiencia ha demostrado el fracaso del cultivo.

e. Valoracidén de indices agroclimdticos derivados de tra-
bajos experimentales sobre los requerimientos agrocli-

mdticos de la especie.

Mediante la aplicacidn de las normas anteriores, se puede
determinar el agroclima de una especie cultivada y si la ampli-
tud comprendida entre los valores extremos de los indices se di-
vide en jerarquias sistemdticas se obtienen los tipos agroclimé-
ticos, que facilitan la clasificacién y permiten establecer dife

rencias y analogias.

Paralelamente a la determinacién de los indices agroclimé-
ticos habrd que proceder en forma similar para la determinacidn
de los requerimientos fisio-edificos del cultivo en funcidn de
sus exigencias bioldgicas y de los requerimientos de la tecnolo--

gia para su produccién.

En los casos en que la informacidén sobre el cultivo sea de-
ficiente se podr& emplear, para la determinacibén de los rangos
de tolerancia del cultivo, el anilisis de variables climaticas y

no agroclimdticas, como seria en la situacidbdn ideal.

5.2. Segunda etapa: Estimacidn de diversos elementos meteorold-
gicos para el area en estudio.

Una situacidn real que se presenta por lo general en los
paises tropicales de nuestro continente y del mundo, es la defi-
ciente informacibén meteoroldgica disponible:. Por lo gannral la
red de estaciones es de poca densidad y de deficilente distribu-
cibén. Otra razdn por la cual se incluye esta etapa de estimacidn
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de elemehtos meteoroldgicos es que por lo general un alto por-
centaje de las estaciones de registro son de cuarto orden, o
sea que hacen mediciones solamente de precipitaciones.

Por medio de diversas técnicas se estimard, para las loca-
lidades de registros parciales, los otros elementos metereoldgi
cos necesarios para el andlisis agroclimitico detallado. Entre
las estimaciones que con més frecuencia se realizan pueden ser
seflaladas, las térmicas en sus aspectos de medias generales, de
maximas o de minimas, y las de humedad relativa.

5.3 Tercera etapa: Andlisis agroclimltico.

En esta tercera etapa se contempla el anllisis agroclimatico
detallado, considerando la disponibilidad de datos meteoroldbgicos
compilados o estimados en la sequnda etapa, asi como de los re-
querimientos agrocliméticos especificos para el cultivo, dados
por los tipos agroclimdticos que se determinaron en la primera

etapa.

En condiciones éptimas de disponibilidad de datos meteorold-
gicos observados o estimados y del conocimiento de los tipos agro
climdticos, el tipo de andlisis que se emplea es el del balance
de agua en el suelo a lo largo del ciclo anual. Este tipo de
andlisis permite definir zonas agroclimdticas, las que pueden ser
jerarquizadas, ademis de ofrecer un conjunto de indicaciones so-
bre la calendarizacidén de précticas culturales de la especie rela
tivas a épocas y fechas dptimas de siembra, un ejemplo de este
tipo de anflisis se puede ver en el trabajo de Garcia y Montoya
(16).

En condiciones de deficiente informacibn meteoroldgica o de
indices agroecoldbgicos, podrédn realizar otro tipo de anflisis,
como serian la determinacidn de isoyetas acumuladas a partir de
una fecha de siembra, determinacibdn de periodos ecosecos, etc.

Estos andlisis se estableceran para la totalidad de locali-
dades que tengan registros meterorolbgicos, ya que posteriormente
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en la quinta etapa se elaborardn por interpolacidn y andlisis
diversos mapas factoriales teniendo como puntos de referencia
las localidades analizadas.

S.4. Cuarta etapa: Andlisis de variables fisio-ed&ficas.

A partir del conocimiento de los requerimientos edéficos
de los cultivos, determinados en la primera etapa, y del cono-
cimiento de las précticas culturales m&s aconsejables (riego,
mecanizacibén, etc.) para el cultivo, se analiza la informacidbn
disponible sobre aspectos topogréficos y ed&ficos del territo-

rio a zonificar.

En condiciones éptimas, el tipo de documentos cartogréfi-
cos mis empleados, son los mapas de capacidad de uso de la
tierra o de uso potencial. En el caso de no disponer de estos
documentos se podrd emplear mapas de suelos, de tipo genético
(grandes grupos, series, etc.), los cuales deberin ser interpre
tados en funcibén del cultivo en estudio. En el peor de los
casos, cuando no se dispone de ningln documento cartografico so-
bre suelos, se podrd emplear mapas hipsométricos o llevar a cabo
una fotointerpretacién de tipo répido (geomorfoldgica o fisiogré
fica). Por supuesto, en este caso el grado de precisibn seré

bastante bajo.

Con la finalidad de simplificar la interpretacidn de las va
riables fisioed&ficas por los utilizadores de los mapas de zoni-
ficacidn, se recomienda hacer una jerarquizacidn de las unidades
cartogrificas de suelo en funcibén de su aptitud para el cultivo
considerado. Las tres categorias que se emplean con mias frecuen-

cia son las siguientes:
(1) Muy buena
(2) Buena

(3) Regular
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5.5. Quinta etapa: Elaboracidn de mapas factoriales.

Esta etapa se inicia con la confeccibé4n de un mapa base que

pueda ser reproducido en copias transparentes, La etapa en si
consiste en dar una expresidn cartogréfica a las variables eco-

lbgicas

(agroclimiticas y ed&ficas) analizadas en las etapas

previas, considerando los limites dados por los tipos agroecolé-

gicos.
dos, se

De

Como ejemplo de mapas factoriales que pueden ser traza-
citan los siguientes:

variables térmicas:

De

Isotermas promedio anual,

Isotermas promedio para los periodos vegetativos del
cultivo considerado,

Isotermas de maximas,

Isotermas de minimas.

variables hidricas:

De

Isoyetas totales para los periodos vegetativos del
cultivo considerado,
Nimero de meses eco-secos.

combinacibén de variables (sintéticos)

De

Isolineas de excesos hidricos,

Isolineas de deficiencias hidricas,

Isofanas de la duracibn de época de siembra,
Isofana de cosecha.

variables fisio-ed&ficas

En

Categorias de capacidad de uso de la tierra
Categorias de uso potencial de la tierra.

esta etapa se procura confeccionar los mapas factoriales

en una escala cartogréfica uniforme.
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5.6. Sexta etapa: Sintesis cartogréfica sucesiva.

Esta etapa consiste en hacer una sintesis con los mapas
factoriales elaborados en la etapa precedente. El nimero de
mapas factoriales que se emplean esta dado por el grado de
detalle que se desee dar al estudio, que a su vez estard re-
lacionado a la escala cartografica empleada.

El método mas simple de llevar a cabo esta etapa, es me-
diante el uso de una técnica empleada frecuentemente—en cien-
cias geogréficas, la que se denomina de sintesis cartogréifica
sucesiva. Esta sintesis cartogrifica puede ser llevada a cabo
por métodos manuales o por métodos de sintesis modernos con la
ayuda de computadoras.

La sintesis cartografica sucesiva consiste, como su pro-
pio nombre lo indica, en la superposicidn y sintesis sucesiva
de los mapas factoriales. Por lo general en el esquema meto-
doldgico propuesto se trabaja en dos fases: la primera que
conduce a la sintesis de mapas factoriales agroclimdticos, que
dard como resultado la definicidn de las &reas agrocliméticas
para el cultivo y la segunda que corresponde a la adicibn a
esta sintesis agroclimitica, de las vasiables fisio-edificas
alcanzando de esta manera la definici). de unidades de zonifi-

cacibn ecoldgica del cultivo.

5.7. Séptima etera: Elaboracidn de mapas e informes finales.

Easta etapa consiste en el dibujo final de los mapas y en
la elaboracidén de sus informes respectivos. Para la confeccidn
de los mapas finales se hard el disefio correspondiente para la
organizacidén del material cartogrifico, textos y leyendas que
acompafian al documento.

En el marco de los proyectos de zonificacibén que el Institu-
to Interamericano de Ciencias Agricolas estd llevando a cabo se
ha adoptado algunas pautas para la presentacidn de los mapas fina
les. Asi, la zona agroclimidtica general serd delimitada por un
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trazo continuo grueso, las subdivisiones térmicas por un trazo
fino cortado y las hidricas por uno fino punteado. Las subdivi
siones fisioeddficas son indicadas mediante trazos finos conti-
nuos.

Por otra parte, las unidades delimitadas serdn caracteriza
das por un quebrado, en cuyo denominador, que representa las va
riables agroclimiticas, se encontrardn dos cifras, correspondien
do la primera a la categorfa térmica y la segunda a la categoria
hidrica. En el denominador se encontrari, a la izquierda, una
cifra que indica la categoria fisioed&fica y una letra que indi-
ca las posibles limitaciones que deberén ser tomadas en cuenta
para el manejo eficiente del recurso suelo.

Con la finalidad de hacer mis accesible la interpretacidn;
por los utilizadores potenciales de las unidades de zonificacidn
ecolbégica, se hace una jerarquizacibén de las diversas unidades.
Las categorias de agrupacibn indican la probabilidad de obtener
buenos rendimientos. Al presente se contemplan las siguientes
categorias:

(I) Muy alta probabilidad de obtener buenos rendimientos,

(II) Alta probabilidad de obtener buenos rendimientos,
(ITI) Regular probabilidad de obtener buenos rendimientos,

(IV) Baja probabilidad de obtener buenos rendimientos,

(V) Muay baja probabilidad de obtener buenos rendimientos.

Aplicacibdn del método de zonificacidn en el proyecto

En el proyecto, los cultivos que se zonificaron correspon-
den a los principales cultivos de consumo bisico en Panami y a
los tradicionales de exportacibén. Los cultivos son los siguien-
tes:
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Ajonjoli (sesamum indicum)

Algodbén (Gossypium hirsutum)

Arroz (Oryza sativa)

Banano (Musa sapientum)

Cacao (Theobroma cacao)

Café (Coffea arabica)

Maiz (Zea mays)

Mani (Arachis hypogaea)

Palma africana (Elais guinensis)

Poroto (Phaseolus vulgaris)

En el esquema metodoldgico propuesto se trabajdé con un
grado de detalle de segunda aproximacibdn y con una escala de
expresidén cartogréfica de 1:500.000. Los trabajos que se rea-
lizaron en el Proyecto son los que se describen a continuacidn:

6.1. Primera etapa: Definicidén de los requerimientos agroeco-

16gicos de los cultivos.

Bisicamente los requerimientos ecolbgicos (agroclimdticos
y ed&ficos) fueron determinados en base a una extensa revisién
de literatura, que permitid, segln los casos, determinar el ti-
po bioclimdtico del cultivo, al hacer la valoracién del &rea de
difusién del mismo y, en pequefio nimero de casos, valora; los
indices agroclimiticos derivados de trabajos experimentales.
Esta extensa revisidn de literatura llevd a la elaboracidn de
un total de 650 fichas bibliogré&fices que ha constituido un ban-
co de informacibn ecolbégica sobre los cultivos zonificados.

6.1.1. Requerimientos térmicos. Los requerimientos térmi

cos determinados para los cultivos incluidos en el proyecto se
observan en el Cuadro 1; estos requerimientos corresponden, en
el caso de cultivos anuales, a las temperaturas necesarias duran
te el ciclo y en el caso de cultivos perennes se refieren a pro-
medios anuales.
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CUADRO 1. Indices térmicos considerados en el proyecto expresados
en grados centigrados.

Cultivo Oé:;mo Tendenciézgl déficit Tendenci;3;1 exceso
Ajonjol{ 24-27 21-24 mds de 27
Algoddn 24-28 20-24 mis de 28
Arroz 24-27 21-24 mis de 27
Banano 25-30 22-25 mis de 30
Cacao 23-25 21-23 mis de 25
Café 19-22 17-19 22-24
Maiz 19-24 15-19 24-28
Man{i 23-26 20-23 mis de 26
Palma aceitera 24-26 22-24 mis de 26
Poroto 20-23 17-20 23-27

6.1.2. Requerimientos hidricos. En el caso de la determina
cién de los requerimientos hidricos, la informacidén compilada en
la revisibén bibliogrifica fue extremadamente variada. En algunos

casos se obtuvo informacidn detallada, proveniente de anilisis
llevados a cabo por diversos autores y expresados como verdaderos
fndices agroclimiticos; un ejemplo de estos son los establecidos
por Garcia para poroto (10), café (9) y ajonjoli (13) o los de
Burgos et al (5) para cacao. En otros casos la informacién dispo
nible fue extremadamente escasa, como en el caso del algodbén, ba-
nano, arroz, mafiz, mani y palma aceitera, para los cuales se deter
minaron indices agroclimdticos o, en el peour de los casos, simples
1{mites de tolerancia de tipo climético y no agroclimdtico, como
hubiera sido lo ideal.
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Dentro de la diversidad de indices hidricos que se determina
ron fue necesario hacer una seleccibdn de los que se emplearon di-
rectamente en las zonificaciones del Proyecto. Esto se hizo nece-
sario en vista de que la escala cartogrifica de expresibén final
fue limitada y no podfa incluir m&s de un parémetro hidrico. La
seleccibdn de los indices hidricos empleados se hizo considerando
aquel que mejor expresara, en el &mbito panamefio, una sintesis de
las caracteristicas hidricas reinantes.

En los Cuadros 2 al 11 se presentan los indices que fueron
empleados en el Proyecto para cada uno de los cultivos considera-
dos.

CUADRO 2. 1Indices hidricos empleados para la zonificacibn de
cultivos de ajonjol{ en Panami.

Isoyeta acumulada para la duracidn

Simbolo del cultivo
1 400 a 550 mm
2 300 a 400 mm
3 500 a 700 mm
4 700 a 850 mm
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CUADRO 3. Indices hidricos empleados para la zonificacibn del
cultivo de algoddén en Panama.

Isoyeta acumulada para la duracibn

Simbolo del cultivo
1 550 a 700 mm
2 400 a 550 mm
3 700 a 850 mm
a mias de 850 mm

CUADRO 4. 1Indices hidricos empleados para la zonificacidn del
cultivo de arroz en Panami.

Isoyeta acumulada para la duracidn

Simbolo del cultivo
1 700 a2 850 mm
2 550 a 700 mm

3 850 a 1000 mm
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CUADRO 5. Indices hidricos empleados para la zonificacibn del
cultivo de banano en Panami.
s{mbolo Deficiegzi:lhidrica Exce:gugidrico
1 no hay de 1000 a 1500 mm
2 no hay de 0 a 1000 mm
3 igual menor a 100 mm de 1000 a 1500 mm
4 igual menor a 100 mm de 0 a 1000 mm
5 igual menor a 100 mm de 1500 a 2000 mm
6 no hay de 1500 a 2000 mm
7 no hay més de 2000 mm
8 igual o menor a 100 mm mas de 2000 mm
CUADRO 6. 1Indices hidricos empleados para la zonificacidn del
cultivo de cacao en Panami.
simbolo Deficiegzi:lhidrica Exce:gugidrico
1 no hay de 0 a 1000 mm
2 igqual menor a 250 mm de 0 a 1000 mm
3 igual menor a 250 mm de 1000 a 1500 mm
4 no hay de 1000 a 1500 mm
S no hay de 1500 a 2000 mm
5 igual menor a 250 mm de 1500 a 2000 mm
U igual menor a 250 mm nés de 2000 mm
3 no hav nds de 2000 mm
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CUADRO 7. 1Indices hidricos empleados para la zonificacidn del
cultivo de café en Panami.

s{mbolo Deficiegﬁi:lhidrica Exce:zug{drico
1 de 0 a 200 mm de 500 a 1000 mm
1 a de 0 a 200 mm de 0 a 500 mm
3 de 200 a 250 mm de 500 a 1000 mm
3 a de 200 a 250 mm de 0 a 500 mm
4 de 0 a 200 mm de 1000 a 1500 mm
6 de 200 a 250 mm de 1000 a 1500 mm

CUADRO 8. 1Indices hidricos empleados para la zonificacién del
cultivo de mafz en Panami.

Isoyeta acumulada para la duraciébn

Simbolo del cultivo
1 700 a 850 mm
2 550 a 700 mm
3 850 a 1000 mm
4 e mis de 1Wan «q

4 d 400 a
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CUADRO 9. Indices hidricos empleados para la zonificacién del
cultivo del man{ en Panami.

¢ Isoyeta acumulada para la duracidn
Simbolo del cultivo

1 450 - 600 mm
2 350 - 450 mm
3 600 - 750 mm

CUADRO 10. 1Indices hidricos empleados para la zonificacién del
cultivo de palma africana en Panami.

Deficiencia hidrica Exceso hidrico
Simbolo anual anual
1 no hay de 1000 a 1500 mm
2 no hay de 0 a 1000 mm
3 menos de 100 mm de 1000 a 1500 mm
4 menos de 100 mm de 0 a 1000 mm
5 menos de 100 mm de 1500 a 2000 mm
6 no hay de 1500 a 2000 mm
7 no hay mis de 2000 mm
8 wenos de 100 mm mas de 2000 mm
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CUADRO 11. 1Indices hidricos empleados para la zonificaciébn del
cultivo del poroto en Panami.

Simbolo Duracién de la’época de siembra
1 mas de 45 dias
2 entre 30 y 45 dias
3 entre 15 y 30 dias
4 entre O y 15 dias

6.2. Segunda etapa: Estimacidn de diversos elementos metereo-

16gicos para el area de estudio.

La informacidén metereolégica compilada en Panami para el Pro
yecto, muestra graves deficiencias cuando se desea emplear esta
para fines agroclimfticos. De las 71 estaciones metereoldgicas
cuyos datos se emplearon en el Proyecto, solamente 11 tenfan re-
gistros termométricos, siendo el resto estaciones de cuarto or-
den, es decir con registros, pluviométricos solamente. Esta ra-
zén sumada a una deficiente distribucibdn de las estaciones en el
territorio panamefio hizo necesario estimar para las estaciones de
cuarto orden otros elementos metereoldgicos necesarios para poder
proceder al andlisis agroclimltico de la tercera etapa del esque-
ma metodolégico.

Los métodos y procedimientos que se siguieron para las esti-
maciones de los diversos elementos metereolbgicos, fueron concen-
tradas solamente para la estimacidén del elemento térmico en sus
valores de promedios mensuales de miximas, minimas y medias.

La técnica empleada fue la del establecimiento de las rela-
ciones que existen entre la altura sobre el nivel del mar y las
temperaturas, llegindose a establecer ecuaciones de estimacién
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alto-térmicas. Las ecuaciones estimadas pueden ser obervadas en
el Cuadro 12.

CUADRO 12. Ecuaciones de estimacibédn térmica mensual para Panami.

Mes Medias Maximas Minimas

+
+

Enero -0,0059 26,44 -0,0062 h + 31,74 -0,0059 21,37

Febrero -0,0063 h + 26,97 -0,0063 h + 32,41 -0,0065 h + 21,64

Marzo -0,0060 h + 27,38 -0,0077 h + 32,75 -0,0064 h + 22,14

Abril -0,0064 + 27,67 -0,0064 + 33,04 -0,0065 + 22,45

Mayo -0,0060 + 27,23 -0,0060 + 32,31 -0,0062 + 22,48

Junio -0,0059 + 26,65 -0,0056 31,20 -0,0060 + 22,05

Julio -0,0057 26,70 -0,0055 h + 31,25 -0,0061 22,23

Agosto -0,0055 h + 26,45 -0,0053 h + 31,36 -0,0061 h + 21,96

Setiembre -0,0056 h + 26,34 -0,0056 h + 31,16 -0,0057 h + 21,47

> 5 - g g - 5T 5
+

Octubre  -0,0061 h + 26,57 -0,0058 h + 30,89 -0,0058 h + 21,59

Noviembre -0,0058 h + 26,44 =0,0057

=2
+

30,88 -0,0056 h + 21,59

> v vy - S 5 v g v 3 v T
+

> o - g v g v - v I T U
+

Diciembre -0,0060 h + 26,56 -0,0058 h + 30,97 -0,0056 h + 21,54

‘h = altura sobre el nivel del mar.

6.3. Tercera etapa: Andlisis agroclimltico.

El andlisis agroclimitico comporta diversos estudios, entre
los cuales el principal es el relativo a estudio del balance hi-
drico mensual. Es el marco del Proyecto este anflisis fue lleva-
do a cabo para cada una de las localidades de las cuales se dispo-
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nia de informacién metereolb4gica, ya sea procedente de observa-
ciones reales o de las estimaciones realizadas en la segunda eta-
pa del esquema metodoldgico.

Para el anflisis del balance hidrico, tendiente a determinar
las magnitudes de exceso y deficiencia de agua a lo largo del afio,
se siguid el método propuesto por Thornthwaite y Mather (31), el
cual fue modificado en diversos aspectos.

Para el c8lculo de la evapotranspiracién potencial se empled
la ecuacibn estimadora propuesta por Papadakis (28) la cual tiene
la siguiente expresién:

E = 0,5625 (e )

max ~ Smin - 2
donde:

€nax = presidén de saturacién del vapor de agua correspon-

diente a la temperatura médxima diaria en milibares.

®min-2 = presién de saturacidén del vapor de agua, correspon-
diente a la temperatura minima rebajada de 2.

La férmula de Papadakis (28) presentd la ventaja de requerir
solamente parémetros térmicos y ser mds precisa que otras férmulas
similares en condiciones tropicales.

La segunda modificacién del procedimiento para el cilculo del
balance hidrico propuesto por Thornthwaite, fue el de no haber se-
guido las tablas que este autor propone para estimar la capacidad
de retencidn de agua en el suelo para diferentes combinaciones de
suelo y vegetacidn. En esta situacibdn, el almacenaje de agua en
el suelo se calculd en base a valores medios de capacidad de campo
y punto de marchitez, asumiendo profundidades radicales especifi-
cas para los cultivos en estudio que corresponden aproximadamente
a la profundidad en la cual se absorbe el 90% del agua.

Como resultado del andlisis del balance hidrolégico promedio
de cada una de las estaciones climatolbgicas consideradas en Pana-
mi y en el caso de cultivos anuales se puede determinar:
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a. Epoca &ptima promedio de siembra;
b. Duracibén promedio de la época de siembra.

En el caso de hacer un an8lisis exhaustivo se puede deter-
minar adicionalmente:

a. Variabilidad de la época de siembra;

b. Porcentaje de afios negativos, en los cuales el cultivo
mermaria gravemente su produccidn por excesos o deficien
cias hidricas.

Un ejemplo detallado de este tipo de anflisis se puede con-
sultar en el trabajo de Garcia y Montoya (16) en el cual llegan a
determinar mds de 10 parémetros relativos a la época y fecha de
siembra, para un cultivo anual.

En el presente Proyecto se hizo solamente un anflisis de ba-
lance hidrico promedio, a partir del cual, mediante un andlisis ade
cuado se puede llegar a determinar algunos de los pardmetros relati
vos a la siembra indicados anteriormente. A titulo de ejemplo se
puede ver el Cuadro 13, que representa el andlisis hidroldgico de
la estacidn de registros metereolédgicos "Planta Caldera", localiza-
da en cuenca del Rio Chiriqui, Departamento de Boquete. Analizando
este balance hidrolbgico en funcibén de los indices agroclimiticos
para el poroto (Phaseolus vulgaris) (10, 24), se puede ver que es
recién a partir del 15 de noviembre en que se puede realizar la
siembra del cultivo mencionado, ya que es a partir de esa fecha en
que ya no-se presentan excesos hidricos. Tomando en cuenta que el
ciclo del cultivo es de 90 dias, se observa que la duracibén de épo-
ca de siembra es de solamente 30 dias y que la fecha 6ptima de siem
bra es de 1 de diciembre. Las cosechas correspondientes a siembras
que se realicen después del 15 de diciembre correrdn el riesgo de
perderse en vista de que a partir del mes de abril nuevamente se pre
sentan excesos hidricos, que, sin ser extremos, no favorecen la madu

racibén ni la cosecha de los granos.
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Aparte cde las determinaciones de los excesos y deficien-
cias hidricas a lo largo del afio, determinadas por medio del
c8lculo de balances hidricos, se hicieron otros anllisis de
tipo agroclimdtico. Entre éstos se puede sefialar la produc-
cidén de informacidén bisica para el trazado de isoyetas acumu-
ladas. Este tipo de informacidén se determina mediante el cém-
puto de la precipitacidn pluvial ocurrida desde la fecha 4ptima
de siembra o de cosecha, determinadas anteriormente, hasta la
finalizacidn del ciclo de cultivo para la especie considerada.

Ootro tipo de determinacidn llevada a cabo fue aquella di
rigida a la elaboracidén de mapas de duracidén de la estacidén eco
seca; en este caso el procedimiento seguido es el que se basa
en el principio de Gaussen (18) para el cllculo de estacidn seca.

Para finalizar esta etapa fue necesario procesar la infor-
macién metereoldgica, con la finalidad de elaborar posteriormen-
te, en la Quinta Etapa los mapas factoriales de tipo netamente
climédtico como son los de isotermas e isoyetas anuales.

6.4. Cuarta etapa: Andlisis de variables fisio-ed&ficas.

En esta etapa se procedié al andlisis de diferentes documen
tos especialmente con expresidn cartogré&fica, que contenian infor
macién sobre la capacidad o uso potencial de la tierra.

En el caso de este Proyecto se escogidé el mapa de uso poten
cial de la tierra elaborado, segln el sistema Plath, por Armue-
lles (1). Dicho documento fue seleccionado por ser el mis actua
lizado y que sintetiza los trabajos sobre suelos llevados a cabo
en Panamd, incluvendo los estudios del reciente Proyecto de Catas
tro Rural d= Tierras y Aguas (25).

El anélisis de nste documento se llevd a cabo considerando
los requeriinientos edaficos de cada uno de los cultivos. Se pro
cedid e aralizar las diversas uridades de uso potencial de 1la
tierra v asignéndola un indice que indica su aptitud para el cul-
tivo especifico considerado. En el Cuadro 14 se puede observar
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la categorizacidén llevada a cabo para cada uno de los cultivos
incluidos en el Proyecto.

Ademis, como indicacidn adicional se sefiald, cuando esto
fue posible, el tipo de restriccibén de manejo de cad-:iunidad.
Las que se indicaron son las siguientes:

d. Deficiente drenaje
e. Pendientes excesivas
p. Suelos de textura pesada

Como se puede ver en la parte del andlisis de las variables
fisio-ed&ficas, se utilizd documentos que hace sintesis de estas
variables. En ningin caso se generd nueva informacién sino que
se hizo confianza a la bondad de estos documentos.

6.5 Quinta etapa: Elaboracidén de mapas factoriales.

En esta etapa se elaboraron una serie de mapas factoriales
en base a la informacidén producida en las etapas tercera y cuar-
ta, y referida a la primera etapa en la cual se definieron los
rangos de tolerancia ecolbgica para cada cultivo.

El fondo cartogrifico empleado corresponde al mapa hipsomé-
trico oficial en escala 1:500.000 que existe en Panami (26).

En el caso de los mapas térmicos, se establecieron emplean-
do las diversas ecuacicnes estimadoras encontradas en la etapa
segunda. Los mapaé de-isctermas corresponden en el caso de cul-
tivos anuales a los valores promedio del periodo del cultivo, y
para cultivos perenres al valor promedio anual. Los valores de
las isotermas trazadas corresponden a los valores térmicos de los
indices que se observan en el Cuadro 1, cuyos valores son los si-
guientes: 15, 17, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, y 30
grados centigrados.

En el caso de los mapas factoriales hidricos o de sintesis,
se trazaron isolineas correspondientes a las magnitudes de
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CUADRO 14. Transformacidn de las unidades de uso potencial de la
tierra en categorias fisioedidficas, empleadas para la
zonificacidn ecolbdgica de cultivos en Panami.

Categoria fisioedafica

Cultivo
(1) (2) (3)
muy buena Buena Regular

Ajonjol{ IA II A 1P
Algoddn IA II A ——
Arroz IA II A ——
Banano IA II A ——
Cacao IA-IP II A-1IIP —-——-
Café IA-IFP II A - IIP -——
Maiz IA II A —
Mani IA IT A IP
Palma aceitera IA-IFP II A-II P ——
Poroto IA II A IP

excesos o deficiencias hidricas para los cultivos cuyos indices
hidricos asi 1o indican. Para otros cultivos fue necesario tra-
zar isoyetas acumuladas (para el perfodo de cultivo, a partir de
la fecha 4ptima de siembra) o isolineas de duracib4n de estacidn
seca. En un pequefio nimero de casos se trazaron isolineas corres-
pondientes al porcentaje de afios negativos para el cultivo y de
duracidén de época b6ptima de siembra.

Finalmente, para las variables fisio-ed&ficas se elabord el
mapa correspondiente a las unidades seleccionadas, que se indican
en el Cuadro 14.
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6.6. Sexta etapa: Sintesis cartogrifica sucesiva.

Por medio del método simple de superposicidén cartogréfica
sucesiva se hicieron sintesis parciales. Una primera sintesis
se logrd al superponer los mapas factoriales correspondientes
a las variables agroclimdticas. Generalmente se procedid a su-
perponer el mapa factorial hidrico sobre el térmico. Esta sin-
tesis parcial permitib delimitar el &rea denominada agrocliméi-
tica general.

El &rea agroclimatica general fue recortada al superponer
el mapa factorial de variables fisio-ed&ficas, logréndose de
esta manera un sintesis final que corresponde a la zonificacidn
ecolbgica del cultivo.

Esta sintesis cartogrifica se hizo para cada uno de los
diez cultivos incluidos en el Proyecto. Como resultados de
esta sintesis cartogrifica se llegd a la elaboracibén de un total
de 10 mapas de zonificacidn, para los cultivos de ajonjoli, algo
dén, arroz, banano, cacao, café, maiz, mani, palma aceitera y po
roto.

6.7. Sétima etapa: Elaboracidn de mapas e informes finales.

La Gltima etapa del esquema metodolbégico comportd el dibujo
final de los mapas de zonificacibn; para el disefio del modelo
de mapa se tomb en consideracibé4n el tipo de utilizador potencial
de los mapas de zonificacibn.

Como se indicé anteriormente, para no recargar los mapas con
informacibn, sblo se considerd el trazado de la informacibn eco-
l6gica (agroclima y suelo) excluyendo todo tipo de informacidn
bédsica; ésta es la razdn por la cual la: publicacibdn de los mapas
finales deberi ser hecha sobre papel de tipo transparente.

En todos los mapas se observa el trazado del &rea agroclimé-
tica general, correspondiente a la primera sintesis cartogréfica
parcial, mediante lineas sblidas gruesas, pudiéndose observar el
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trazado de limites hidricos con lineas finas punteadas y las £ér
micas por lineas finas partidas. La subdivisién del &rea agro-
climitica general se identifica por trazos finos continuos jue
corresponden a los limites de las unidades fisioed&ficas.

Cada una de las unidades delimitadas se encuentra calificada
mediante un quebrado, como se indicd anteriormente.

Con la ﬁinalidad de facilitar el empleo de los mapas de zonji
ficacibén por utilizadores potenciales, no especialistas- en agro-
climatologia, ecologia y ciencias afines, se hizo una categoriza-
cidén de las unidades delimitadas. Las categorias en las cuales
se ordenaron los diversos tipos de unidades son cinco, y se refie
ren a la probabilidad que se tiene para la obtencién de buenos
rendimientos. Ademés de esta categorizacibédn se determinaron me-
diante planimetria el &rea que corresponde a cada tipo de unidad,
esta cuantificacidén puede ser analizada en los Cuadros 15 al 24.

Como sintesis final de tipo general se adjunta el Cuadro 25
en el cual se indica el porcentaje de &rea zonificada que corres-
ponde a cada una de las cinco categorias de unidades.
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CUADRO 15. Jerarquizacién de las unidades de zonificacibn para
el cultjvo de ajonjoli, y superficie encontrada para
su cultivo en Panamd. (En miles de hectéreas).

Categoria

(probabilidad de obtencibén de buenos rendimientos)

(1) (11) (111) (IV) (V)
muy alta alta regular baja § muy baja

11/1 13,75 11/3 20,00 12/3 18,75 13/3 111,25 14/3 35,00
11/2 62,50 12/2 47,50 13/2 82,50 14/2 . 42,50 24/2 1,25
12/1 12,50 13/1 85,00 14/1 13,75 22/3 6,25 24/3 41,25
21/1  4—-  21/2 2,50 21/3 1,25 23/3 10,00 33/3 -—--
T T aayaT Tl 22720 === 2471 1,25 3471 --—-
. 31/1  -==  23/1 1,35 31/3° --=  34/2 ---
932 emm  32/3  aee 383 ——-
312 -—- 33/1 ---
32/1  --—-  33/2 -

32/2 -

oD 88,75 155,00 117,50 171,25 77,50

Total: 610,00 miles de hectéreas
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CVADRO 16. Jerarquizaciédn de las unidades de zonificacidn para
el cultivo del algodén, y superficie encontrada para
su cultivo en Panamd. (miles de hectlreas).
g
 Categorfia s
(probabilidad de obtencién de buenos rendimientos)
(1) (11) (1I1) (1IV) (V)
muy alta alta regular baja muy baja
11/1 21,25 1272 10,00 13/2 53,75 14/1 92,50 14/2 131,25
11/2 76,25 13/1 10,00 22/2 —— 23/2 1,25 24/1 2,50
1271 15,00 21/3 —— 23/1 -—— 24/2 2,50
21/1  ~e=  22/1  e--
Sub-
Total112,50 20,00 53,75 93,75 136, 25

Total: 416,25 miles de hectéreas
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Jerarquizaciédn de las unidades de zonificacidn para el

CUADRO 17.
cultivo de arroz, y superficie encontrada para su cul-
tivo en Panamé. .
Categoria
(probabilidad de obtener buenos rendimientos)
(1) (1I1) (III) (1IV) (v)
muy alta alta regular baja muy bajP
11/1 18,75 12/2 53,75 14e/1 52,50 14e/2 78,75 14d/d 11.25
11/2 53,75 13/1 12,50 23/2 1,25 24e/1 3,75 14d/2 '6,25
12/1 18,75 13/2 46,25 32/2 -—- 24e/2 1,25 244/1 ---
21/1 —== 21/2 --- 3371 -— 33/2 1,25 24d/2 ---
22/1 -——- 34e/1 —-—— 34d/1 ---
22/2  --- 34d/2 ---
23/1 --- 34e/2 ~---
31/1 ——
31/2 ---
32/1 ---
Sub- 91,25 112,50 53,75 85,00 17,50

Total

Total:

360,00 miles de hectlreas
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CUADRO 18. Jerarquizacidén de las unidades de zonificacidn para el
cultivo del banano, y superficie encontrada para su
cultivo en Panami, (miles de hectéreas).

Categoria
probabilidad de obtener buenos rendimientos)

(1) (1I1) (I1II) (1IV) (V)
muy alta alta regular baja muy baja
11/1  --- 12/2 ==~ 1572 28,75 17/2 -——= 19/1 ===
11/2 --- 13/1 -—- 16/1 -—- 18/1 5,00 19/2 -—-
12/1  --- 14/1 --- 17/1 --- 1€/2 13,75 29/1 ===
21/1 =-- 14/2 =-- 24/2 —— 26/2 -—- 29/2 ===
31/1 ==~ 15/1 71,25 25/1 —— 27/1 -—= 38/2 ===

21/2 --- 25/2 1,25 27/2 -—= 39/1 -—-
22/1 ~-- 26/1 -— 28/1 3,75 39/2 —=--
22/2 ===  33/2  —mm 36/2 —--
23/1 ==  34/1 --- 37/1 ——-
23/2 ===  34/2  —-- 37/2 —-m
24/1 --- 35/1 --—- 38/1 ~=-
31/2 === 35/2 ===
32/1 --- 36/1 --—-
32/2 -=-
33/1  --—-
gggal--- 71,25 30,00 22,50

Total: 123,75 miles de hectlreas
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CUADRO 19. Jerarquizacidn de las unidades de zonificacibn para
el cultivo del cacao, y superficie encontrada para
su cultivo en Panamid. (miles de hectireas).
Categoria
(probabilidad de obtencidén de buenos rendimientos)
(1) (11) (I11) (IVv) (v)
muy alta alta regular baja muy baja
11/1 5,00 12/2 20,00 15/2  --- " 16/2 18,75 17/2 31,25
1172 0,25 13/1 6,25 16/1 3,75 17/1 36,25 18/2 6,25
12/1 11,25 1372 36,25 24/2 @ —-- 18/1 1,25 27/1 10,00
21/1 --- 14/1  «== 25/1  —=- 25/2 --- 27/2 6,25
31/1 0,50 14/2  --- 33/2 107,50 26/1 10,00 28/2 6,25
15/1 --- 34/1 16,25 26/2 3,75 36/2 98,75
21/2 - 3472 20,00 35/1 --=- 37/1 45,00
22/1 0,75 35/2 3,75 37/2 81,25
22/2 3,25 36/1 131,25 38/1 28,75
23/1 6,25 38/2 170,00
23/2 15,50
24/1 —--=
31/2  ---
32/1 93,75
32/2 350,00
33/1 8,75
Sub 17,00 540,75 147,50 205,00 383,75
Total ~'? ’ ’ J ’

Total: 1,294,00 miles de hectéreas
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CUADRO 20. Jerarquizacibén de las unidades de zonificacibdn para
el cultivo del café, y superficie encontrada para su
cultivo en Panamd. (miles de hectéreas).

Categoria
(probabilidad de obtencidn de buenos rendimientos)

(1) (I1) (I1I) (IV) (v)
muy alta alta regular baja muy baja
11/1 ===  11/3 ===  13/3 =oe  15/2 ===  17/1  —m-
11/2 === 12/1 ===  14/1 16,25 15/3 ===  17/2  =em
21/1 ===  12/2 ===  14/2 22,50 16/1 ===  17/3  eem
31/1 7,50 12/3 ===  14/3 ==  16/2 ===  27/1  ——-

13/1 ===  15/1 ===  16/3 ===  27/2  —mm
13/2 === 22/3 === 24/3 === 27/3 ——
13/3 ===  23/3 ===  25/1 -==  36/3 =
21/2 === 24/1 6,25 25/2 --- 37/1 ——
21/3 === 24/2 1,25 25/3 ww- 37/2 —
22/1 === 31/3  ~-=- 26/1 === 37/3 ——
22/2 —== 32/2 =-- 26/2 —=-
23/1 === 32/3 ~=- 26/3 ===
3172 17,50 33/1 --- 3472 33,75
32/1 —-- 33/2 2,50 34/3 -—=
33/3 -=-- 35/1 «=-
34/1 12,50 35/2 ===
35/3 ===
36/1 «—==
36/2 10,00
36/3 ~==
Sub .9 50 17,50 61,25 43,75

Total
Total: 130,00 miles de hectéreas
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CUADRO 21. Jerarquizacidn de las unidades de zonificacidn para
el cultivo del maiz, y superficie encontrada para su
cultivo en Panamid (miles de hectareas).

Categoria
(probabilidad de obtencidén de buenos rendimientos)

(1) (1) (III) (1v) (v)

muy alta alta regular baja muy baja
11/1 -- 11/3 —— 12/3 - 13/3 —— 144d/1 ———
11/2 -- 12/2 1,25 13/2 2,50 14e/2 0,50 14d/2 ———
12/1 -- 13/1 —_— 14e/1 1,25 14e/3 === 144/3 ——
21/1 == 21/2 === 21/3 === 22/3 === 24e/2  ---
22/1 === 22/2 ===  23/2 —-- 24e/3  ~--
31/1 7,50 23/1 -—— 23/3 ——— 24d/1 —
32717 17,50 31/2 56,25 24e/1 === 24d4/2 —
31/3 —— 24d/3 ——

3272 63,75 33/3 ——
32/3 --- 34d/1 10,00
33/1 10,00 34d/2 1,25
33/2 56,25 34d/3 ---
34e/1 81,25
34e/2 171,25
34e/3 -

Sub~

Total 26,25 60,00 130,50 163, 75

Total: 380,50 miles de hectdreas
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CUADRO 22. Jerarquizacibdn de las unidades de zonificacién para
el cultivo del mani, y &rea enecontrada para su cul-
tivo en Panami (miles de hectdlreas).

Categor’ia
(probabilidad de obtencidén de buenos rendimientos)

(1) (1I1) (I1I1) (IV) (v)

muy alta alta regular baja muy baja
11/1 1,25 11/3 —-—— 12/3 18,75 13/3 111,25 14/3 =---
1172 16,25 12/2 6,25 13/2 17,50 14/2 @ --- 24/2 ~---
12/1 1,25 13/1 17,50 14/1 === 22/3 1,25 24/3 ---
21/1 -—- - 21/1 1,25 21/3 —_— 23/3 —— 33/3 6,25
22/1 —— 22/2 —— 24/1 —— 34/1 ---
31/1 —_— 23/1 —— 31/3 55,00 34/2 -=--
23/2  ~-- 32/3 28,75 34/3 ---

31/2 67,50 33/1 57,50
32/1 23,75 33/2 45,00
32/2 51,25

Sub

rotal 18575 25,00 178,75 298,75 6,25

Total: 527,50 miles de hectélreas
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CUADRO 23. Jerarquizacidn de las unidades de 2zonificacibn para
el cultivo de palma aceitera, y superficie encontra-
da para su cultivo en Panami. (miles de hectéreas).

Categoria
probabilidad de obtener buenos rendimientos)
(1) (I1) (III) (IV) (V)

muy alta alta regular baja muy baja

11/1 ===  12/2 === 14/2 === 17/1 2,50 18/1 23,75

11/2 2,50 13/1 8,75 15/1 35,00 17/2 15,00 18/2 32,50

12/1 1,25 13/2 === 15/2 70,00 27/1 ===  27/2 5,00

21/1 ~==- 14/1 —— 16/1 «=- 36/1 === 28/1 13,75

31/1 3,75 21/2 ===  16/2 === 32/2 ===  28/2 ===
22/1 — 24/1 «-- 37/1 106,25
22/2 —— 24/2 —--~ 3772 ——
23/1 5,00 25/1 6,25 38/1 6,25
23/2 5,00 25/2 20,00 38/2 50,00
31/2 22,50 26/1 =—-

32/1 1,25 26/2 ~--
32/2 -=-- 33/2 5,00
33/1 ===  34/1 =--
34/2 10,00
35/1 137,50 ~
35/2 197,50
b . 7,50 45,00 481,25 17,50 237,50
otal ’

Total: 788,75 miles de hectéreas
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CUADRO 24. Jerarquizacidn de las unidades de zonificacidn para
el cultivo del poroto (Phaseolus vulgaris), y super-
ficie encontrada para su cultivo en Panami. (miles
de hectéreas).

Categoria
(probabilidad de obtencibén de buenos rendimientos)

(1) (11) (I1I1) (1Iv) (v)
muy alta alta regular baja muy baja
11/1 === 11/3 —— 12/3 5,00 13/3 3,75 14/3 20,50
11/2 <== 12/2 ==~ 13/2 --- 14/2 0,75 23/3 10,00
12/1 --=- 13/1 —— 14/1 --- 22/3 2,50 24/3 2,50
21/1 --- 21/2 —— 21/3 === 24/2 —-- 32/3 1,25
22/1 -— 22/2 ~=- 31/3 ==~ 33/2 5,00
31/1 — 23/1 === 3272 8,75 33/3 10,00
23/2 —-- 33/1 12,50 34/1 135,00
24/1 =—- 34/2 243,75
31/2 0,75 34/3 280,00
32/1
P | == .- 5,75 28, 25 708,00

Total: 742,00 miles de hectéreas
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CUADRO 25. Porcentaje de &rea zonificada correspondiente a cada
una de las categorias, para los 10 cultivos conside-
rados en el Proyecto.

Categoria
(probabilidad de obtencidn de buenos rendimientos)

Cultivo (1) = (I1) (II1)  (IV) (V)
muy alta alta reqgular baja muy baja
Ajonjoli 14,5 25,4 19,3 28,1 12,7
Algoddn 27,0 4,8 12,9 22,5 32,7
Arroz 25,3 31,2 14,9 23,6 4,9
Banano - 57,6 24,2 18,2 -
Cacao - 1,3 41,8 11,4 15,8 29,7
Café 5,8 13,5 47,1 33,6 -
Maiz - 6,9 15,8 34,3 43,0
Mani 3,5 4,7 33,9 56,6 1,2
Palma aceitera 1,0 5,7 61,0 2,2 30,1

boroto - - 0,8 3,8 95,4
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Comentarios Finales

7.1. Sobre el grado de confianza de las zonificaciones

El grado de confianza que puede ser dado a las zonifica
ciones ecolbgicas de cultivos realizados en el marco del Pro
yecto, corresponde a la que puede ser atribuida a la informa
cibén primaria que se utilizéd.

En el caso de la informacidén metereolbgica, su grado de
confianza est8 dado por la densidad de la red de estaciones
existentes, por su distribucibén, asi como por la precisién
de los registros mismos. El grado de confianza para este ti-
po de informacidn puede ser considerado como aceptable, en
vista de que se hizo un esfuerzo para la eliminacidén de 1la
informacibén proveniente de localidades de registros recientes
o dudosos. Por otra parte, fueron excluidas de la zonifica-
cién las &reas que tenfan una muy baja densidad de estacio-
nes de registro, como fue para la regibén del Darién a partir
de 792 30' W. de longitud.

En el caso de la informacibén hipsométrica empleada, por
lo general fue aceptable. En relacibén a la informacién fisio
edifica, analizada a partir del mapa de uso potencial de la
tierra, el cual corresponde a una actualizacidén y sintesis de
trabajos previos, la informacidén puede ser considerada como
aceptable.

La determinacibén de los requerimientos ecolbgicos de los
cultivos analizados tuvieron una precisibén variable, depen-
diendo ésta, fundamentalmente, del tipo de indice empleado.
Los indices caracterizados por variables agroclimdticas sensu

stricto, son mds precisos que los de otro tipo (de caracteri-

zacidén climltica). Por consiguiente, a las zonificaciones
que emplearon el primer grupo de indices se les podr& atribuir
una m&s alta confiabilidad.
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La confiabilidad de las zonificaciones realizadas ha
podido ser comprobada, para la generalidad de los casos,
al encontrar una alta correlacibdn entre las 4reas de zoni-
ficacidn ecoldbgica delimitadas en el Proyecto y las Areas
que actualmente est&n siendo explotadas con esos cultivos
en forma tradicional, sin embargo, existe una superficie
amplia de territorio que ha sido delimitado como ecolégicg
mente apto para la produccibdn, que actualmente no esté si-
endo utilizado con los cultivos especificos sefialados.
Estas 4reas potenciales podrén ser las que permitan la ex-
pansién agricola.

7.2. Sobre las limitaciones de utilizacidn de la zonificaciébn

Las limitaciones de las zonificaciones llevadas a cabo
en el Proyecto estén dadas, fundamentalmente, por el numero
de variables medio-ambientales que han sido consideradas en
el caso especi{fico de cada cultivo. La escala cartogréifica
empleada de 1:500.000 no permitid incluir una serie de varia-
bles, especialmente agroclimiticas, que fueron analizadas en
la tercera etapa. Esta es la razdn por la cual estas zonifi-
caciones deberin ser empleadas como una referencia biofisica
que permite localizar, en el espacio geogrifico panamefio las
macro-zonas con las mejores condiciones ecolbgicas para la
produccidén de los cultivos analizados; es decir, podr& permi-
tir ubicar las 4reas susceptibles de recibir un esfuerzo con-
centrado para el fomento de un cultivo, pero no para elaborar
en si los proyectos especificos.

En el caso de elaboracibén de proyectos especificos para
el fomento de un cultivo en una 4rea determinada, seri nece-
sario elaborar estudios complementarios que incluya el anili-
sis y la sintesis de un mayor nimero de variables y una expre-
sibén cartogréfica mayor, éstos proporcionan la informacibén que
permite la calendarizacidén de las diversas pricticas culturales
que se recomiendan en los "paquetes tecnolbgicos", ademis de
proporcionar una cuantificacibén de las probabilidades de obte-~
ner éxito con el cultivo.
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