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Abstract

Soil degradation, exacerbated by intensive agricultural use and climate change, poses
a threat to the productivity and sustainability of ecosystems. In the community of La
Zanguenga (within the Panama Canal), pineapple farming has exerted significant pressure
on the sail, intensifying erosion processes. This study addresses the problem through a
methodological comparison at the micro-watershed level, evaluating three approaches to
guantify soil redistribution: erosion pins, USLE and FRN.

The main objective is to estimate the rates of erosion and sedimentation associated with
rainfall events, contributing to more sustainable resource management. The research also
seeks to identify which of these methodologies offers the most useful and applicable results
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in other areas of the country. Cesium-137 was used, an environmental tracer that allows
for cumulative redistribution estimates. Erosion pins measure variations in exposed height
after rainfall events, identifying short-term loss or accumulation. The USLE model is applied
with topographic, edaphological, climatic, and vegetation cover information, generating
theoretical estimates of soil loss in tons per hectare per year.

Preliminary results reflect soil loss in pineapple coverage, observed in both conventional
methods and the model, confirming its vulnerability to erosion processes. This work
highlights the importance of combining methodologies of different scales and purposes
to fully understand erosion and guide conservation strategies adapted to local conditions.

Keywords: Erosion pins, USLE, FRN, erosion, sedimentation.

Resumen

La degradacion del suelo, agravada por el uso agricola intensivo y el cambio climatico,
representa una amenaza para la productividad y sostenibilidad de los ecosistemas. En la
comunidad de La Zanguenga (dentro del Canal de Panama), la actividad pinera ha ejercido
una presion significativa sobre el suelo, intensificando los procesos erosivos. Este estudio
aborda la problematica mediante una comparacion metodoldgica a nivel de microcuenca,
evaluando tres enfoques para cuantificar la redistribucidon del suelo: FRN, USLE y pines de
erosion.

El objetivo principal es estimar las tasas de erosidén y sedimentacion asociadas a eventos
de lluvia, contribuyendo a un manejo mas sostenible del recurso. La investigacion busca
ademas identificar cudl de estas metodologias ofrece resultados mas utiles y aplicables
en otras zonas del pais. El uso del Cesio-137, trazador ambiental, permite estimar la
redistribucion de forma acumulativa. Los pines de erosién miden las variaciones en la
altura expuesta tras eventos de lluvia, identificando pérdida o acumulacién a corto plazo.
El modelo USLE se aplica con informacién topografica, edafoldgica, climaticay de cobertura
vegetal, generando estimaciones tedricas de pérdida de suelo en toneladas por hectarea
al ano.

Los resultados preliminares reflejan pérdida de suelo en la cobertura de piia, observada
tanto en los métodos convencionales como en el modelo, lo que confirma su vulnerabilidad
frente alos procesos erosivos. Este trabajo resalta laimportancia de combinar metodologias
de distinta escala y propdsito para comprender integralmente la erosidon y orientar
estrategias de conservacidon adaptadas a condiciones locales.

Palabras claves: Pines de erosion, USLE, FRN, erosidon, sedimentacion.
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1. INTRODUCCION

La erosidn de suelo constituye en uno de los principales procesos de degradacién ambiental
en regiones tropicales, donde las precipitaciones intensas y los usos de suelo inadecuados
aceleran la pérdida de su capa fértil. En Panama este fendmeno representa un reto creciente
para la sostenibilidad de la produccién agricola y la conservacion de los recursos hidricos,
especialmente en areas estratégicas como la cuenca del Canal de Panama [1].
En la comunidad de La Zanguenga, ubicada dentro de dicha microcuenca, el cultivo intensivo
de pifia se ha consolidado como unas de las actividades econdmicas mas dinamicas, pero al
mismo tiempo una de las que mayor presion ejerce sobre los suelos [2].

La sustitucion de la cobertura natural por sistemas agricolas expuestos incrementa los
procesos erosivos, afectando no solo la productividad local, sino también la regulacion
hidrica y la calidad del agua en el sistema canalero.
Ante esta problematica, surge la necesidad de evaluar con mayor precision la magnitud
y dinamica de la erosidon y sedimentacion en diferentes coberturas de uso del suelo. La
combinacién de métodos convencionales, modelos predictivos y técnicas basadas en
trazadores ambientales permite obtener una visién mas completa y robusta de los procesos
que ocurren en campo.

2. METODOLOGIA

A. Pines de erosion

Paralaimplementacidn de los pines de erosién, en cada cobertura de suelo (pastura, bosque
y pifia) se delimité una parcela abierta de 1.10 metros de ancho y 3.60 metros de largo,
dentro de la cual se instalaron 36 pines distribuidos en tres hileras de 12 pines cada una.
Las mediciones de la longitud expuesta de los pines se realizaron después de eventos de
lluvia, registrando tanto incrementos (erosidn) como reducciones (sedimentacion) de la
superficie del suelo [3]. Con el fin de disminuir posibles errores de observacion, todas las
lecturas fueron efectuadas por el mismo lector durante el periodo de estudio.

Para realizar un analisis mas preciso, las lecturas obtenidas se transformaron en valores
de erosidon o sedimentacidon neta, empleando las densidades de suelo reportadas por el
Instituto de Innovacion Agropecuaria de Panama (IDIAP) en estudios previos dentro del
area de La Zanguengal.

En cada cobertura se utilizé la densidad correspondiente, y el valor promedio de pérdida
o acumulacion registrado en los pines se multiplicd por dicha densidad, lo que permitio
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estimar la erosidon o sedimentacion en toneladas por hectarea para cada fecha de lectura.
Lainformacidn recolectada se integré con los registros de precipitacidon e intensidad de lluvia
obtenidos mediante un pluviémetro cercano al area de estudio. Esto permitio relacionar
directamente los valores estimados con los eventos de lluvia, identificando procesos de
redistribucion del suelo dentro de cada parcela en cada fecha de lectura.

B. USLE

En este estudio se aplicd el modelo USLE (Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo) con el
proposito de estimar la pérdida anual de suelo en las parcelas de pifia, pastura y bosque.
La ecuacion permitié integrar la influencia de la erosividad de la lluvia, la erodabilidad del
suelo, la pendiente y longitud de la ladera, asi como la cobertura vegetal, con el fin de
obtener tasas de erosidon expresadas en toneladas por hectarea por ano [4].

La ecuacidn general implementada fue la siguiente:

A=R-K-L-5-C-P

donde:

Factor R (erosividad): se calculd a partir de data histdrica de precipitacién registrados en la
zona de estudio, durante un periodo de 20 afos (2005-2024)

Factor K (erodabilidad): se estimd con base a estudios previos por parte del Instituto de
Innovacion Agropecuaria de Panama (IDIAP)2.

Factores Ly S (longitud y pendiente): fueron determinados con mediciones en campo como
informacion topografica digital

Factor C (cobertura y manejo): debido a la limitada disponibilidad de datos histéricos en
Panama, se recurrido a valores reportados en estudios internacionales, ajustados a las
condiciones de nuestra area de estudio

Factor P (practicas de conservacién): no fue considerado, ya que en las parcelas evaluadas
no habias “practicas de conservacion previas de manejo del suelo en el area de estudio

C. FRN

Se aplico la técnica de radionucleidos de origen antrépico (FRN) utilizando el Cesio-137
como trazador, con el fin de estimar procesos de erosion y sedimentacién a escala de
décadas en la microcuenca. Este radionucleido depositado globalmente durante las pruebas
nucleares atmosféricas de la década de 1960 se fija fuertemente a las particulas del suelo
y permanece estable, lo que permite cuantificar la redistribucion del suelo superficial a lo
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largo del tiempo [5].
Serecolectaronmuestrasdesueloenelsitiodereferenciayenlostransectoscorrespondientes
a cada cobertura de suelo; transecto sitio de pastura (TSP), Finca Dias (TFD) y transecto
cobertura de pifia (TCP), siguiendo un disefio sistematico y profundidades representativas
del perfil. Posteriormente las muestras fueron enviadas a un laboratorio especializado
para su preparacion y espectrometria gama de alta resolucién, lo que permitié obtener el
inventario de Cesio-137 en cada punto de muestreo, expresado en Bg/m2

Con base en este inventario y en funcidn de las caracteristicas de manejo y alteracion del

suelo, se aplicaron diferentes modelos:

e Modelo de Balance de Masa I: fue aplicado al transecto de cobertura de pifia donde
la preparacion intensiva del terreno modifica la distribucion original del radionucleido.
Este modelo ajusta el cdlculo considerando la mezcla inicial del suelo, lo que permite
obtener tasas de erosion o sedimentacion representativas de condiciones similares a las
de un cultivo de pifia

* Modelo de Distribucion de Perfil: fue empelado en los transectos de pastura y transecto
Finca Diaz, donde la distribucion vertical del Cesio-137 disminuye gradualmente con
la profundidad. Este modelo asume un perfil conservado del radionucleido y permite
inferir la magnitud de la pérdida o acumulacién del suelo.

3.RESULTADOS

Los resultados obtenidos mediante las diferentes metodologias (ver tabla 1) mostraron un
patrén claro entre las coberturas de suelo evaluadas.

Esto evidencid que en las zonas agricolas (pifia) concentran el mayor desprendimiento
del suelo, mientras que las zonas cubiertas por pasturas fueron mas estables con menor
pérdida de suelo.

En el método de pines de erosién, el valor obtenido para la cobertura de bosque podria
representar una sobreestimacién, posiblemente asociada a errores de lectura durante el
proceso de medicidn, que tienden a alterar el valor real de erosion dentro de la parcela.

Aun asi, los resultados generales mantienen coherencia con las tendencias observadas
en el USLE y FRN, lo que refuerza la confiabilidad del patron erosivo identificado entre las
coberturas.
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Tabla 1. Erosion neta por cobertura de suelo segtin las metodologias aplicadas

Cobertura de suelo Pines de erosién USLE FRN
(t/ha) (t/ha/afio) (t/ha/afio)
1,81 (TSP) 2,1 (TSP)
Pastura 10,18
3,89 (TFD) 6,1 (TFD)
Pifia con cultivo - 44,01 21 (TCP)
Pifia sin cultivo 191,63 125,71 -
Bosque 81,11 3,42 -

4. CONCLUSIONES

La integracién de los métodos convencionales (Pines de erosion y USLE) junto con los
modelos basados en radionucleidos (FRN), permitié obtener una compresién mas completa
de los procesos de pérdida y redistribucion de suelo.

Los resultados demuestran que cualquiera de las metodologias aplicadas, son sumamente
utiles para estimar la pérdida o sedimentacion del suelo, y que su seleccién depende
principalmente de la capacidad técnica, el tiempo disponible y los recursos que cuente el
duefio, investigador o institucion que realice e

En Panama, la aplicacidon del USLE puede verse limitada por la falta de factores locales
actualizados, especialmente el factor C (cobertura y manejo de cultivo), por lo que es
necesario fortalecer la base de datos nacional para mejorar la precisiéon de los resultados.
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