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1.

Introduccion

La presencia de altas concentraciones de metales pesados en el suelo, han llevado a
tener impactos ambientales negativos, conduciendo a la degradacion de la calidad de los
suelos. Esta condicion, al igual que las técnicas intensivas de abonamientos y
preparacion tradicional del terreno; son las actividades que provocan las afectaciones en
los horizontes del suelo y los componentes que este posee.

Los analisis de suelos en la subcuenca del Rio Cafio Quebrado, permitiran conocer las
condicionantes que los cultivos pueden sufrir, asi como evaluar el grado de afectacion
ambiental asociado a los distintos tipos de usos de suelo y de los requerimientos
nutricionales que demanden de manera natural en sus respectivos periodos vegetativos.

Esta investigacion tiene como totalidad salvaguardar la seguridad hidrica de la cuenca
numero 115 Rio Chagres (Canal de Panama, embalse del Lago Gatun), mediante la
recuperacion y calidad de los suelos, de igual forma cuantificar la concentracion de los
metales pesados que son transportados por la erosion hidrica, a causa de, las
precipitaciones de la zona, transportando estos metales pesados a las fuentes hidricas.

La solucién a la problematica en la zona canalera implica buscar las mejores técnicas
para mantener las condiciones adecuadas de la cuenca, en donde el tema principal es la
proteccion de los bosques, suelos y aguas; esta iniciativa implica el acompafiamiento
con los productores, para que logren mantener sus predios productivos, sin que
ocasionen dafios al medioambiente por el manejo de sus actividades.

Es importante lograr condiciones de la fertilidad de los suelos, considerando un

periodo de descanso para obtener una resiliencia adecuada.



1.1. Antecedentes

En Panama, se han realizado investigaciones relacionadas con la determinacion de
metales pesados en el suelo en distintos sitios de estudio, asi como diferentes usos de
suelo. Efrain Oses, Xavier Navarro (2022). Estudiaron la evaluacion de la concentracion
de metales pesados en la cuenca del Rio Santa Maria N.°132 (Herrera). Establecidas en
las diferentes partes (alta, media y baja); en la época seca.

Santos et al (2019) Determino los metales pesados en la cuenca N.° 128 del Rio la
Villa de las provincias de Herrera y los Santos en la cuenca alta, media y baja de
actividad principal agricola intensiva y ganadera durante los meses de octubre (época
lluviosa) 2016 y marzo (época seca) 2017. Seguidamente, efectuaron muestreos en
fincas de productores donde se extrajo muestras de los principales cultivos de la zona, y
muestras de leche y heces de bovino y productos fitosanitarios como herbicidas y
fungicida mas utilizados. Todas las muestras de cultivos colectadas presentaron altos
valores de Cu, Cr, Cd, As.

Panama se han realizado diversos estudios para la determinacion de metales pesados
en suelos, por ejemplo, Espinosa et al. (1987), determinaron la concentracion de residuos
capricos y de metales pesados en suelos agricolas de Baru vinculado con la produccion
de banano, encontrando niveles de cobre (Cu) superiores a 1000 mg/kg, dificultando la
siembra de hortalizas y granos en estos suelos. De este modo, Espinosa (1990), durante
el la investigacion de su tesis de nivel doctoral en suelos dedicados al cultivo de banano
y palma aceitera en Baru, encontro elevados valores totales de cinc (Zn), manganeso

(Mn), cobre (Cu), en el suelo, asociandolo con el uso de fungicidas.



1.2. Justificacion

Dedicados los esfuerzos a realizar esta investigacion sobre los metales pesados en el
suelo de la subcuenca del Rio Cafio Quebrado, perteneciente a la cuenca numero 115
Rio Chagres, la cual tiene una ubicacién cercana al lago Gatun.

En la actualidad se desconoce la concentracion de los metales pesados en estos suelos,
de modo que, pueden llegar a ser tdxicos para los cultivos, y, por ende, a la poblacion.
Ademas, es importante resaltar el origen de estos metales, ya sea natural o por la
aplicacion de agroquimicos.

La identificacion y descripcion de los usos de suelos de la subcuenca, nos permitira,
comparar la evaluacion y concentracion de estos metales pesados en el suelo, ya que los
mismos tienen distintos usos, como lo es en el cultivo de pifia MD2 (Ananas comosus
L.), también variedades de pastos exdéticos para la alimentacion del ganado bovino y los
bosques en conservacion.

Por otra parte, dicho afluente constituye en la actualidad una fuente de agua que
alimenta al lago Gatun, de gran importancia, para la actividad del Canal de Panama. Por
eso es determinante detectar si hay una contaminacion por metales pesados, ya que, en
los ultimos afios, debido al incremento de la poblacion en Panama Oeste, el lago Gatin
abastece de agua a algunas potabilizadoras que suplen del vital liquido a muchas
comunidades.

La deteccion de concentracién y evaluacion de metales pesados obligaria a los
productores de la zona de estudio a mejorar sus técnicas de trabajo para evitar que los
metales pesados, producto de las actividades agricolas y pecuarias, sean transportados

hacia los caudales.



Este estudio serd basado en la interpretacion y representacion de los anélisis de suelos,
identificando las concentraciones de metales pesados presentes en estos. Sus resultados
serviran como marco de referencia para evitar la contaminacién de la subcuenca del Rio

Cafo Quebrado, dandole una referencia a futuras investigaciones en el pais.

1.3. Objetivos

1.3.1. General

e Evaluar la concentracion de metales pesados en suelos de la subcuenca del

Rio Cafio Quebrado en la cuenca nimero 115 del Canal de Panama.

1.3.2. Especificos
e Seleccionar puntos estratégicos para el muestreo de los suelos, en la parte
alta, media y baja de la subcuenca del Rio Cafio Quebrado.
e Realizar el analisis de las muestras en el laboratorio de suelos del IDIAP-
DIVISA, PANAMA.
e Analizar los resultados obtenidos en relacion con la acumulacion de metales

pesados.



1.4. Alcances y limitaciones

1.4.1.

1.4.2.

Alcances

En este proyecto investigativo, se evaluara la concentracion de metales pesados y
se analizaré el contenido de los elementos del suelo en la subcuenca del Rio Cafio
Quebrado, dentro de este orden de ideas, identificar si hay una posible contaminacion
0 exceso de un elemento que componen estos sitios. Sin embargo, en su mayoria
estos sitios no cuentan con estudios edéaficos, lo que sé lograr tener un marco de

referencia y obtener un levantamiento de datos de los mismos.

Limitaciones

En esta investigacion, los sitios de estudios que se analizaron, fueron tomados en
la estacion seca, lo cual no se pudo trabajar la estacion lluviosa y muestras de agua
por limitaciones de tiempo. Debe sefialarse, que los lugares elegidos para estos
resultados, se tomaron con un estudio de prospeccion y lograr abarcar la mayor parte
de la subcuenca, pero sin llevar a hectareas por la cantidad de muestras que el
laboratorio de suelos acepto para trabajar.

Una de las limitaciones en este trabajo, fue el transporte de las muestras al
laboratorio de suelos del IDIAP-DIVISA, e ir a trabajarlas al punto ya mencionado,
por consiguiente, la demanda de insumos, la utilizacién de equipos en Optimas
condiciones operativas y el presupuesto de proyecto, redujo la posibilidad de

concretar con una investigacion mas detallada de la zona estudiada.



2. Revision literaria

2.1 Suelo

2.1.1.

El suelo puede definirse como un material de profundidad variable, con un contenido
sustancial de sélidos en la superficie de la tierra que padecen cambios como

consecuencias de procesos bioldgicos, fisicos y quimicos (Young et al. 1994).

Definicion de suelo ultisol

Los ultisoles son los suelos mas extensos en las tierras bajas de América tropical, se
localizan en posiciones geomorfoldgicas viejas bajo vegetacion de bosque y se
caracterizan por presentar un horizonte argilico de acumulacién de arcilla, nivel de
lavado y meteorizacion (CIAT 1983). Ademas, Buol (2004) sefiald que estos suelos, la
eluviacion y la iluviacién son los procesos mas importantes en el desarrollo del perfil,
dandose el caso de acumulacion de arcillas en horizontes profundos del perfil, y
produciéndose una pérdida de arcillas en horizontes superficiales.

Cabe considerar, por otra parte, la CICH (2007) indico que los suelos presentes en la

zona de estudio son tipicos de las zonas tropicales.



2.2. Suelos ultisoles en la Republica de Panamé

En Panam4, los suelos Ultisoles son importantes, porque representan a nivel del
trépico latinoamericano el 20 por ciento, con una extension estimada de 320 millones
de hectéreas y cubren mas del 40 por ciento del territorio nacional (Name et al. 2004).
Por un lado, los ultisoles predominan en toda la costa atlantica de Colén, Veraguas y
Bocas del Toro. También ocupan extensiones del sur de Chiriqui, Veraguas y en la zona
central de Panama y Panaméa Oeste. En Cambio, CATAPAN (1970) y AED (2004) se
refieren atres ordenes de suelos en el distrito de La Chorrera, destacando principalmente
los oxisoles, luego le siguen en importancia los inceptisoles y entisoles.

Cabe considerar por otra parte, Jaramillo et al. (1991) que los ultisoles se encuentran
en areas planas y onduladas geomorfas, muy estables; desarrolladas a partir de material
sedimentario del mioceno, bajo régimen climatico humedo, en donde las precipitaciones

medias anuales oscilan entre 2515 y 2974 milimetros.

2.3. Propiedades fisicas del suelo
Segun Black et al. (1965), las propiedades fisicas del suelo se refieren a la forma como
se observa, se percibe o se comporta el suelo en procesos que no implican modificaciones

quimicas, las cuales tienen influencia directa o indirecta sobre el estado del cultivo.



2.3.1.

2.3.2.

2.3.3.

Textura del suelo

Segun Baver et al. (1973), Brady y Weil (2013), la textura de un suelo es una
propiedad fisica permanente, que se refiere a la expresion porcentual de las fracciones
granulométricas arena, limo y arcilla que lo constituyen. Indica la clasificacion textural
a la que pertenece de acuerdo al sistema americano (USDA 2010), y al tridngulo de
textura que se dispone para cada horizonte del suelo. A su vez, CIAT (1983), debido a
la presencia del horizonte argilico, los ultisoles tienen mayores contenidos de arcilla en

el subsuelo y frecuentemente tienen una textura franca sobre un subsuelo arcilloso.

Estructura

Se puede referir a la estructura del suelo que es la forma de agregarse las particulas del
suelo en unidades de mayor tamario y al espacio vacio asociado a ellas y se caracteriza
en cada horizonte atendiendo al grado, forma y tamafio de los agregados (Baver et al.

1973).

Color del suelo

En la descripcion del color del suelo, Munsell (2013), sefialo que es una propiedad
fisica relacionada con la longitud de onda del espectro visible que el suelo refleja al
recibir los rayos de luz. En donde, su interés radica en que permite inferir otras
propiedades y la respuesta esperable de las plantas. En tanto, Baver et al. (1973), Narro
(2004) y Brady y Weil (2013), describieron que la coloracién del suelo se debe a
elementos cromdgenos, como el humus que resulta en suelos de color café oscuro o

negro y los compuestos de hierro o arcilla que generan colores rojos, pardos y grises.



2.4,

24.1.

24.2.

Propiedades quimicas del suelo

En metodologias para analisis de los suelos, Black et al. (1965) y Lora (2003) se refieren
a la quimica de suelo como la ciencia concerniente a la constitucion quimica, a las
propiedades y a las reacciones quimicas; donde su conocimiento permite interpretar en
forma confiable los resultados de los anlisis de suelo para su fertilizacion y manejo en la

produccion agricola.

El pH

Segun Sanchez (1981), en el trépico abundan los suelos acidos y, la reaccion del suelo
esta en funcion de la concentracién de iones de hidrégeno (H™) para suelos &cidos y de
hidroxilos (OH) en suelos alcalinos. Castafieda (2003), sefialo que los suelos con mejores
condiciones para el cultivo de pifia, el pH debe estar entre 4.5 hasta 6 y, con niveles muy

bajos de aluminio.

Materia organica (M.O).

Los estudios de la materia organica del suelo, Broadhent (1965) y Porta et al. (2003)
indicaron que, la biomasa muerta, procedente principalmente de plantas, animales,
microorganismos y sus derivados, es la que permite explicar la materia organica en los
suelos y, es un indicador para evaluar el estado del suelo debido a que su calidad y
cantidad influye directa e indirectamente en sus propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas (Pulido et al. 2010). También se puede mencionar que, Mortensen e Himes

(1964) indicaron que, la materia organica es una fuente importante de fésforo orgénico
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para las plantas, usualmente constituyendo entre el 15y 80 por ciento del fosforo total

del suelo.

2.5. Origen de los metales pesados

Los metales pesados presentes en el suelo considerados toxicos y en concentraciones
que sobrepasan los limites permisibles aceptados son: Plata (Ag), Arsénico (AS),
Bismuto (Bi), Cadmio (Cd), Cobalto (Co), Cobre (Cu), Mercurio (Hg), Niquel (Ni),
Plomo (Pb), Paladio (Pd), Platino (Pt), Selenio (Se), Estafio (Sn), y Zinc (Zn). De todos
los metales pesados mencionados, solo diez son facilmente movilizados por la actividad
humana en proporciones superiores a las originadas por los procesos geoldgicos, los
cuales son: Plata (Ag), Arsénico (As), Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Mercurio (Hg), Niquel
(Ni), Plomo (Pb), Antimonio (Sb), Estafio (Sn) y Talio (Tl) (USEPA, 1993).

En la década de los 80 se reconocian alrededor de 63 000 sustancias sintéticas de uso
comun, mismas que incrementan anualmente en nimero de entre 1 000 y 2 000. De este
tipo de sustancias, solamente 2 000 eran conocidas toxicologicamente (Alberty Molina,
1985). Esto indica que en la actualidad se usa una gran cantidad de sustancias sintéticas
de las que se conocen los problemas que pueden ocasionar en la salud de la poblacién
humana y el dafio a los ecosistemas.

Los metales son de origen antropico cuando sus concentraciones son mayores a las
correspondientes a su composicién geoquimica y son el resultado de las actividades del

hombre por actividad industrial, en mineras y agropecuarias (USEPA, 1993).
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2.6. Origen natural
La concentracion de metales pesados en los suelos debe ser de origen directamente en
funcion de la descomposicion litoldgica y de los procesos edafogénicos que dan lugar
al suelo, determinando asi la cantidad de metales de manera natural; el suelo deberia
provenir Gnicamente de la composicion de la roca madre.
El contenido en elementos metélicos de un suelo libre de interferencias humanas
depende en primer lugar de la descomposicion de la roca madre originaria y de los

procesos erosivos sufridos por los materiales que forman el mismo (Adriano, 1986).

2.7. Actividad antrépica

La contaminacidn de origen antropogeénico es producto de la intervencion humana en
el ciclo biogeoquimico de los metales pesados.

En condiciones naturales, el suelo presenta un estado de equilibrio que puede estar
perturbado por acciones entre las que indudablemente merece destacar de forma
antropicas. Las industrias, el trafico, entre otros, constituyen los emisores antropicos
principales de elementos contaminantes tanto para la atmosfera como para el suelo.

Actualmente, es dificil encontrar una actividad a nivel industrial o un producto con
sustancias quimicas en los que no intervengan algin metal pesado. Si bien, la tendencia,
aunque lenta, es sustituir progresivamente en la industria, algunos metales pesados

potencialmente toxicos por otros materiales mas inocuos (Forstner y Wittmann, 1981).
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2.8. Origen agricola o pecuario

Es necesario considerar que la presencia de metales pesados en suelos agricolas esta
directamente relacionada con su caracter acumulativo, ademas que una vez establecidos
en los suelos agricolas y suelos para cultivos es casi imposible erradicarlos, la evolucion
de la investigacion en estos temas define la capacidad casi inadvertida de su no
biodegradabilidad hasta alcanzar concentraciones tdxicas, resultando estos suelos no
aptos para las actividades de la agricultura.

Se considera como origen ganadero debido a los desechos de los animales y de las
aguas de lavado de establos y granjas. La concentracion de estos elementos en dichos
materiales es variable y depende de tipo de ganado del que se trate, de la edad del
animal, tipo de dieta, tipo de establo, e incluso del manejo de los desechos (Adriano,

1986).

2.9. Caracteristicas de los metales
SegUn la tabla periodica, es un elemento quimico con alta densidad (mayor a 4 g/cm?),
masa y peso atomico por encima de 20, y son tdxicos en concentraciones bajas. Algunos
de estos elementos son: aluminio (Al), bario (Ba), berilio (Be), cobalto (Co), estafio
(Sn), hierro (Fe), manganeso (Mn), cadmio (Cd), mercurio (Hg), plomo (Pb), arsénico
(As), cromo (Cr), molibdeno (Mo), niquel (Ni), plata (Ag), selenio (Se), talio (TI),
vanadio (Va), oro (Au), y zinc (Zn) (Luis Fernando Londofio-Franco P. T.-M.-G.,

2016).
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2.9.1.

2.9.2.

2.9.3.

2.9.4.

Cadmio (Cd)

El cadmio se acumula en los horizontes superficiales de los suelos, pero puede emigrar
hasta la capa freatica. Su vida media es de 15 a 1 100 afios, suponiendo un problema a
largo plazo.

Los procesos naturales de liberacion de Cd como fuente de contaminacion son
insignificantes en comparacién con el procedente de la actividad humana. La
contaminacion de suelo proviene de pigmentos, pinturas, baterias, PVC, aleaciones y

fertilizantes quimicos fosfatados (Yeimy Nieves, 2018).

Cromo (Cr)
El Cr se encuentra de forma natural en todas las rocas, principalmente en las rocas
bésicas y ultrabasicas. En areniscas y calizas su contenido puede variar entre 100 y 110

mg/kg (Turekian y Wedepohl, 1961, Andreu, 1991).

Cobre (Cu)
En el suelo el contenido de Cu, dependera de la roca madre. Su biodisponibilidad varia

segun los valores de pH, de materia organica y arcilla.

Niquel (Ni)

Esta presente en todas las rocas, su concentracion es mayor en las rocas ultrabasicas,
disminuyendo cuanto mas acida sea la roca. En suelos desarrollados a partir de rocas
béasicas o volcanicas y con alto contenido de arcilla y materia organica, se presenta en

grandes concentraciones. Puede formar quelatos con la materia organica muy solubles,
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3.1.

estar presente en Oxidos amorfos y quedar absorbidos por las arcillas (Davis, 1980,
Andreu, 1991). La aplicacién de cal, fosfatos y materia orgénica, previenen la

transferencia a la vegetacion (Kabata — Pendias y Pendias, 1984; Andreu, 1991).

Materiales y Métodos

Area de estudio: Ubicacion y division politico-administrativa

El estudio se realizé en la Cuenca Hidrografica N.°115 Rio Chagres, con un area de 3338
km?, especificamente en la subcuenca del rio Cafio Quebrado y esta ubicada al noroeste
del distrito de La Chorrera, provincia de Panaméa Oeste y tiene parte de su superficie en 6
de los 18 corregimientos de dicho distrito, siendo estos: Amador, Mendoza, lturralde,
Hurtado, Herrera y La Represa. Para efectos de este plan, se cuenta como parte de esta
subcuenca, un area que se encuentra entre las desembocaduras de los rios Los Hules y
Cafio Quebrado, la que ha sido llamada Area Integrada.

Los limites de esta subcuenca son los siguientes: al norte con el lago Gatun, al este con
la subcuenca del rio Pescado, al sur con la divisoria de aguas de la Cuenca Hidrogréafica
del Canal de Panama (CHCP) y las subcuencas de las quebradas; Las Yayas, Las Piedras
y Grande (que son afluentes del rio Caimito), y al oeste con la subcuenca del rio Los Hules-

Tinajones (Panama, Plan de Accion Inmediata del rio Cafio Quebrado).
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Figura 1 Ubicacion de la subcuenca del Rio Cafio Quebrado (fuente, anuario hidrolégico, ACP, 2022).

3.1.1. Generalidades

El rio Cafio Quebrado nace a 220 m.s.n.m. en la loma del Zaino, al sureste de la
comunidad EI Amargo (corregimiento de lturralde), desde donde recorre un total de

19,67 Km, hasta desembocar en el Lago Gatun, justo al este de la comunidad de Pueblo

Nuevo (corregimiento de La Represa).

Este rio tiene un &rea de drenaje de 7,413.1 hectareas, que sumados a las 1,907.4

hectareas del area integrada, hacen un total de 9,320.5 hectareas, lo que representa 2.74%
del total de la CHCP.
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3.1.1.1. Clima

El &rea de estudio se encuentra dentro de la zona de vida, correspondiente al bosque
Humedo Tropical (bh-T), ubicado al noroeste de Panama Oeste, la temperatura promedio
anual se mantiene dentro del rango de todo el sector oeste de la Cuenca, que es alrededor
de los 26.5 °C, con poca variacion a lo largo del afio. La precipitacion tiene variaciones
de entre 1,800 a 2,500 mm por afio. El caudal promedio anual registrado es de 2.19 m%/s
(anuario hidroldgico, ACP, 2022). Este clima presenta tipicamente dos estaciones
distintas, la estacion seca de enero a abril y la estacion lluviosa, a partir de mayo a
diciembre. EI 88 por ciento de la lluvia ocurre entre los meses de mayo hasta noviembre.

(GUTIERREZ, 2018).

3.1.1.2. Geologia

La zona de estudio se encuentra ubicada en su posicion actual a causa de los
movimientos de las placas tectdnicas. Esta region esta influenciada por cuatro grandes
fallas regionales: La Falla Azota, Caballo, Limén y Rio Gatln; esta Gltima, con una
mayor actividad sismica con respecto al resto.

Cabe resaltar que las rocas volcanicas intrusivas y extrusivas de esta region, tuvieron
su punto mas alto o intenso del proceso de formacion a partir del Oligoceno y el Mioceno
temprano. También, la constituyen rocas de origen volcanico del Mesozoico Terciario
especificamente, del periodo Cretacico. Los suelos se han desarrollado a partir de un
material parental, casi uniforme, de rocas igneas extrusivas basalticas de la formacién
Tucué como andesitas, basaltos, lavas, brechas tobas y plugs (Atlas Ambiental de

Panamé, 2010) (GUTIERREZ, 2018).
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3.1.1.3. Capacidad agroldgica

El sistema de clasificacion de capacidades agrolégicas de las tierras fue elaborado por
el departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA), segun la clasificacion
propuesta por Klingebiel y Montgomery (1961), con el objetivo de determinar el uso
maés adecuado y conservando asi los suelos.

A partir de estudios sobre la capacidad agrologica en Panama4, los suelos del area de
influencia del ensayo son de tipo IV y V, de aptitud principalmente para la utilizacion
pecuariay cultivos permanentes (Atlas Ambiental de Panama, 2010). Estos suelos tienen
pendientes de 45 por ciento con alguna o varias de 51 las siguientes limitantes: suelos
someros, pedregosidad fuerte, problemas de erosién moderada o riesgo de inundacion

SEVero.

3.2. Disefio de muestreo

Los muestreos de suelos fueron tomados en una zona representativa, por el cual se
seleccionaron dentro de la subcuenca del Rio Cafio Quebrado, por consiguiente, dentro
del orden de Bosques, Ganaderia (pastos o potreros) y el cultivo de pifia, dentro de este
marco se tomaron nueve muestras con sus repeticiones siendo un total de 27 muestras
de la parte alta, media y baja de la subcuenca.

Para la ubicacion georreferenciada, se utilizd un equipo de GPS satelital “GARMIN
ETREX 22x” configurado en coordenadas UTM y mapeado en el software “Google

Earth Pro”.
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Tabla 1 Ubicacion geografica de puntos de muestreo, coordenadas (UTM), parte alta.

Seccion Cadigo de Lugar Uso del Latitud Longitud Altura
de la muestra suelo (x) (y) m.s.n.m.
cuenca M, N M, E
Parte alta | 1-MP-BS1-ES El Bosque  619133.59 987819.39 167.55
Amargo
2-MP-GS1-ES El Ganaderia 618976.31 987829.25  159.35
Amargo
3-MP-PS1-ES El Pifia 619759.72 987283.65  165.25
Amargo
4-MP-PS2-ES  El Iguano Pifa 620988.29 989088.62  132.45
5-MP-GS2-ES El lguano Ganaderia 621201.13 989868.41  147.85
6-MP-BS2-ES  El Iguano Bosque 620803 988631 151
7-MP-BS3-ES El Bosque 621332 988568 159
Almendral
8-MP-GS3-ES El Ganaderia 622131.43 989173.28 159
Almendral
9-MP-PS3-ES El Pifa 622196.70 989081.57 164
Almendral

Tabla 2 Ubicacion geografica de puntos de muestreo, coordenadas (UTM), parte media.

Seccion Cadigo de Lugar Uso del Latitud Longitud  Altura
de la muestra suelo (x) (y) m.s.n.m.
cuenca M, N M, E
Parte 10-MP-BS1-ES La Bosque 623642 991833 108
media Zanguenga
11-MP-GS1-ES La Ganaderia 624050 991701 102
Zanguenga
12-MP-PS1-ES La Pifia 623956 991294 109
Zanguenga
13-MP-BS2-ES Cafio Bosque 627036 992770 112
Quebrado
Arriba N.°1
14-MP-GS2-ES Cafio Ganaderia 626771 992695 105
Quebrado
Arriba N.°1
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15-MP-PS2-ES Cafio Pifia 627442 990674 120
Quebrado
Arriba N.°1

16-MP-GS3-ES Rio Ganaderia 624856 995260 100
Conguito

17-MP-PS3-ES Rio Pifia 623901 994434 113
Conguito

18-MP-BS3-ES Rio Bosque 623746 994137 101
Conguito

Tabla 3 Ubicacion geografica de puntos de muestreo, coordenadas (UTM), parte baja.

Seccion Cadigo de Lugar Uso del Latitud Longitud  Altura
de la muestra suelo (x) (y) m.s.n.m.
cuenca M, N M, E
Parte baja | 19-MP-PS1-ES Cafo Pifa 628379 995611 74
Quebrado
Abajo
20-MP-BS1-ES Cario Bosque 629092 995242 46
Quebrado
Abajo
21-MP-GS1-ES Cario Ganaderia 628873 995490 36
Quebrado
Abajo
22-MP-GS2-ES Calabacito Ganaderia 628322 997049 64
23-MP-PS2-ES  Calabacito Pifia 628344 997031 68
24-MP-BS2-ES  Quebrada Bosque 629631 995260 50
Lagarto
25-MP-BS3-ES  Quebrada Bosque 629758 996398 52
Lagarto
26-MP-GS3-ES  Quebrada Ganaderia 629699 996493 58
Lagarto
27-MP-PS3-ES  Calabacito Pifia 628118 996732 85
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ETREX 22x

Figura 2 GPS satelital “GARMIN ETREX 22X”.

3.2.1. Muestreo de suelos

Para realizar los puntos de muestreo de los suelos en temporada seca en la parte Alta,
Media y Baja de la subcuenca del Rio Cafio Quebrado, se trazo el area rectangular
(conocido como trilla) de 10x30 metros utilizando el método sistematico o de rejilla a
distancias uniforme en zigzag (Mason, 1992), donde se tomaron 15 submuestras a una
profundidad de 0-30 cm hasta obtener una muestra compuesta (Valencia y Hernandez,
2002) dado por la topografia y la actividad principal del area (figura 3 y 4), para lograr
una mejor representacion de la zona muestreada, se aplico el disefio, completamente al
azar para obtencion de las muestras (el laboratorio de suelo donde se analizaron las

muestras, exige al menos medio kilogramo de suelo para sus estudios correspondiente).
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Se utilizo el tipo de muestreo (a), recomendable para areas homogéneas menores de

cinco hectéareas, delimitadas por referencias visibles a lo largo y ancho de toda la zona

(Valencia y Hernandez, 2002).
+ & M ‘#'. + )’}-
<+ + +_ ----'--....;-.+.
s Ee 2T
& ++L 44
b

Figura 3 Modelos de muestreos de suelo: a) aleatorio simple, b) aleatorio estratificado, c) rejilla sistematica

rectangular, d) rejilla sistematica polar.

Figura 4 Muestreo de suelo con Barreno Holandés por el método aleatorio simple, completamente al azar.
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Figura 5 Delimitacion de la subcuenca del Rio Cafio Quebrado, con el trazo del Rio, y con puntos de muestreo
para la estacion seca (Google Earth, 2023).

3.3. Método de analisis en el laboratorio
Las muestras de suelo obtenidas en los puntos de muestreo, se caracterizaron tanto
fisico como quimico, siguiendo las metodologias que se utilizan en el Laboratorio de
suelos del IDIAP (Instituto de Innovacion Agropecuaria de Panama) con sede en Divisa

(Villarreal y Name, 1996).

3.3.1. Determinacion de los metales pesados.

Los metales pesados que se detectaron en los analisis son él: Cadmio (Cd), Cromo

(Cr), Cobre (Cu), Niquel (Ni).
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3.3.2. Metodologia para la determinacién de color
Para la determinacion del color de los suelos, se implementd el método estandar de
cartas Munsell (Munsell SOIL-COLOR CHARTS with genuine Munsell color chips,

2009 Year Revised/2021 Production).

Figura 6 Determinacién de color por cartas Munsell

3.3.3. Determinacion de la textura del suelo
Se determind la textura del suelo, porcentaje (%) de arena, limo y arcilla, con el método

del hidrémetro de Bouyoucos, tomando dos lecturas (Bouyoucos 1962) (Figura 7).

Figura 7 Etapa de decantacion de las particulas del suelo en la metodologia de textura.
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3.3.4. Medicién de pH del suelo
Se determind el pH de las muestras de suelo utilizando el potenciometro en medio

acuoso, relacion suelo-agua destilada 1:2.5 (Peech, 1965).

Figura 8 Lectura de pH (pH-metro).

3.3.5. Metodologia de proceso de extracto para lectura en espectrofotémetro de absorcion
atomica, modelo analytik jena contrAA 800

Para determinar las concentraciones en las muestras de suelo se utilizé el metodo EPA

3051A: que, por consiguiente, pesar en la balanza analitica, 0.50 g, de suelo seco, pasado

por el tamiz N.°10, luego pasarlos a los recipientes de sello tipo labio del digestor.

Posteriormente, agregar 9 ml de &cido nitrico (HNO3), 3 ml de &cido clorhidrico (HCI),

1 ml de perdéxido de hidrégeno (H202), por consiguiente, se programa el digestor

ANTON PAAR MICROWAVE REACTION SYSTEM MULTIWAVE PRO con la

metodologia EPA 3051A — HVT80 (cada ronda de extractos sometidos al digestor por

microondas, tiene un tiempo de programacién de 20 minutos). Después de retirar los

recipientes de su base, dejarlo en el extractor de aire por ventilacion,
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(dejar enfriar por 15 minutos), retirar la tapa de presion, pasar el extracto a una probeta
y aforar a 50 ml, con agua destilada; a continuacion, Filtrar el extracto en papel filtro y
pasarlo a botellas plasticas de 2 onzas. Las lecturas de metales pesados Cobre (Cu),
Cadmio (Cd), Cromo (Cr) y Niquel (Ni) analizados por el espectrofotdmetro de

absorcion atbmica, modelo ANALYSTIK JENA CONTRAA 800 (Figura 7,8y 9).

Figura 9 Preparacion de los extractos de las muestras de suelo.
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Figura 10 Filtrado de extracto de muestras de suelo.

alytikjena

contrAA F
i

Figura 11 Calibracion del Espectrofotémetro de absorcion atomica, para lecturas de los extractos de suelo.

4.  Disefio experimental
Los datos estadisticos de esta investigacion se analizaron Microsoft Excel para la
confeccidn del disefio de gréficas.

Variable analizada: Suelo.
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5.1.

Resultados y Discusién
Caracteristicas de los suelos muestreados en la temporada seca, de la subcuenca del
Rio Cafio Quebrado

Las muestras de suelo analizadas, con respecto a las propiedades fisicas de textura de
Franco Arcillo Arenoso (FARA) y Arcilloso (ARC), con predominio de la fraccién de
Franco Arcillo Arenoso con 52% (arena), 20% (limo), 28% (arcilla) (de promedios), en
cuanto a la fraccion de Arcilloso con un 38% (arena), 16.4% (limo) y 45.6% (arcilla) (de
promedios). El contenido de materia organica, con un promedio medio general de 2.47 %,
en secciones separadas en parte alta promedio de 2.62%, parte media 2.58% y la parte baja
de 2.20%. El pH, con datos generales tedricos en suelo acidos, con promedio de todos los
puntos muestreados de 4.6; dentro de este marco en la parte alta de 4.3 (tabla 13), parte
media con 4.7 (tabla 14) y para la parte baja presento 4.8 (tabla 15).

Los resultados obtenidos de los elementos disponibles analizados presentaron los
siguientes promedios de los sitios muestreados en la subcuenca: fosforo 4.79 mg/kg,
potasio 107.62 mg/kg, manganeso 1880.92 mg/kg, hierro 303.70 mg/kg, zinc 85.27 mg/Kkg,

cobre 50.68 mg/kg, como se presentan en el Anexo 4.

Tabla 4 Clase textural, parte alta.

Seccion dela  Cdédigo de muestra Arena % Limo % Arcilla % Clase
cuenca textural
Parte alta 1-MP-BS1-ES 48 24 28 FARA
2-MP-GS1-ES 52 12 36 ARCA

3-MP-PS1-ES 40 12 48 ARCA

4-MP-PS2-ES 52 12 36 ARCA

5-MP-GS2-ES 52 12 36 ARCA

6-MP-BS2-ES 44 20 36 FARC

7-MP-BS3-ES 52 16 32 FARA

8-MP-GS3-ES 56 20 24 FARA

9-MP-PS3-ES 36 16 48 ARC
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Tabla 5 Clase textural, parte media.

Seccibn dela  Codigo de muestra Arena % Limo % Arcilla % Clase
cuenca textural
Parte media 10-MP-BS1-ES 56 16 28 FARA
11-MP-GS1-ES 56 12 32 FARA
12-MP-PS1-ES 36 20 44 ARC
13-MP-BS2-ES 48 20 32 FARA
14-MP-GS2-ES 56 24 20 FARA
15-MP-PS2-ES 40 16 44 ARC
16-MP-GS3-ES 52 24 24 FARA
17-MP-PS3-ES 32 16 52 ARC
18-MP-BS3-ES 40 16 44 ARC
Tabla 6 Clase textural, parte baja.
Seccibn dela  Cdédigo de muestra Arena % Limo % Arcilla % Clase
cuenca textural
Parte baja 19-MP-PS1-ES 36 16 48 ARC
20-MP-BS1-ES 48 20 32 FARA
21-MP-GS1-ES 52 24 24 FARA
22-MP-GS2-ES 40 20 40 ARC
23-MP-PS2-ES 40 16 44 ARC
24-MP-BS2-ES 40 24 36 FARA
25-MP-BS3-ES 60 16 24 FARA
26-MP-GS3-ES 40 12 48 ARC
27-MP-PS3-ES 40 16 44 ARC
Tabla 7 Color suelo (suelo seco), parte alta.
Seccion de la Cédigo de muestra Notacién Nombre del Nombre del
cuenca Munsell color en color en inglés
espafiol
Parte alta 1-MP-BS1-ES 7.5 YR 4/3 Pardo Brown
2-MP-GS1-ES 5 YR 4/4 Pardo rojizo Reddish brown
3-MP-PS1-ES 5YR5/4 Pardo rojizo Reddish brown
4-MP-PS2-ES 7.5 YR 4/4 Pardo Brown
5-MP-GS2-ES 7.5 YR 5/4 Pardo Brown
6-MP-BS2-ES 7.5 YR 4/4 Pardo Brown
7-MP-BS3-ES 7.5 YR 4/3 Pardo Brown
8-MP-GS3-ES 7.5 YR 5/4 Pardo Brown
9-MP-PS3-ES 7.5 YR 4/4 Pardo Brown
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Tabla 8 Color suelo (suelo seco), parte media.

Seccién de la Codigo de muestra Notacion Nombre del Nombre del
cuenca Munsell color en color en inglés
espafiol
Parte media 10-MP-BS1-ES 7.5 YR 4/6 Pardo fuerte Strong brown
11-MP-GS1-ES 5 YR 5/4 Pardo rojizo Reddish brown
12-MP-PS1-ES 5 YR 5/4 Pardo rojizo Reddish brown
13-MP-BS2-ES 5YR3/3 Pardo rojizo Dark reddish
oscuro brown
14-MP-GS2-ES 75YR3/3 Pardo oscuro Dark brown
15-MP-PS2-ES 7.5 YR 4/4 Pardo Brown
16-MP-GS3-ES 7.5 YR 4/3 Pardo Brown
17-MP-PS3-ES 5YR5/6 Rojo Yellowish red
amarillento
18-MP-PS3-ES 5 YR 4/4 Pardo rojizo Reddish brown
Tabla 9 Color suelo (suelo seco), parte baja.
Seccion de la Cddigo de muestra Notacion Nombre del Nombre del
cuenca Munsell color en color en inglés
espafiol
Parte baja 19-MP-PS1-ES 5 YR 4/4 pardo rojizo Reddish brown
20-MP-BS1-ES 5YR3/3 pardo rojizo Dark reddish
oscuro Brown
21-MP-GS1-ES 7.5 YR 4/4 pardo Brown
22-MP-GS2-ES 7.5 YR 4/3 pardo Brown
23-MP-PS2-ES 7.5 YR 5/4 pardo Brown
24-MP-BS2-ES 7.5 YR 3/4 pardo oscuro Dark brown
25-MP-BS3-ES 7.5 YR 4/4 pardo Brown
26-MP-GS3-ES 7.5 YR 3/2 pardo oscuro Dark brown
27-MP-PS3-ES 7.5 YR 4/4 pardo Brown
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5.2. Andlisis del contenido de metales pesados, en los suelos de la parte alta, media y baja
de la subcuenca del Rio Cafio Quebrado
Los sitios muestreados fueron analizados con su respectivo levantamiento de datos en
laboratorio de suelos, resumidos en la tabla 4. Estos resultados para mejor entendimiento
se clasificaron por secciones y sus repeticiones por sitio de estudio en la subcuenca, parte
alta, media y baja del Rio Cafio Quebrado. Los siguientes cédigos:
e MP-BS1-ES: Metales Pesados-Bosque Suelo 1-Estacion Seca
e MP-GS1-ES: Metales Pesados-Ganaderia Suelo 1-Estacion Seca
e MP-PS1-ES: Metales Pesados-Pifia Suelo 1-Estacion Seca
e Ejemplo de repeticion: MP-BS2-ES: Metales Pesados Bosque Suelo 2-Estacion
Seca
Es importante tener en cuenta que los metales pesados de acuerdo con origen pueden
clasificarse en litogénicos y antropogénicos. El segundo grupo esta conformado por el Cd,
Cu, Cr y Zn, que se agrupan asi por tener generalmente su origen de las actividades

humanas o antropogénicas (Peris, 2006).

Tabla 10 Resultados de analisis de la concentracion total de metales pesados en suelos de la
Subcuenca del Rio Cafio Quebrado, 2022. Estacion seca, parte alta.

Seccion dela  Codigo de muestra Cobre Cadmio Cromo Niquel
cuenca mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Parte alta 1-MP-BS1-ES 89.741 14.588 297.44 43.025

2-MP-GS1-ES 44,767 7.679 86.691 1
3-MP-PS1-ES 51.888 5.774 59.448 7.654

4-MP-PS2-ES 35.509 9.433 8.518 1

5-MP-GS2-ES 31.892 0.47 5.12 1

6-MP-BS2-ES 47.788 1.15 92.677 1

7-MP-BS3-ES 50.522 1.121 136.74 1

8-MP-GS3-ES 41.776 0.565 52.689 1

9-MP-PS3-ES 54.471 0.155 86.692 1
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Tabla 11 Resultados de anélisis de la concentracion total de metales pesados en suelos de la

Subcuenca del Rio Cafio Quebrado, 2022. Estacion seca, parte media.

Seccion dela  Cddigo de muestra Cobre Cadmio Cromo Niquel
cuenca mg/k mg/k mg/k mg/k
Parte media 10-MP-BS1-ES 42.201 0.66 242.01 1
11-MP-GS1-ES 57.296 0.589 5.242 1
12-MP-PS1-ES 49.639 0.746 28.608 1
13-MP-BS2-ES 75.916 2.111 1039.2 188.28
14-MP-GS2-ES 82.29 1.462 737.12 162.98
15-MP-PS2-ES 50.013 1.147 386.91 62.066
16-MP-GS3-ES 56.537 0.616 201.07 1
17-MP-PS3-ES 42.829 1 60.567 1
18-MP-BS3-ES 45.157 1 65.189 1

Tabla 12 Resultados de analisis de la concentracion total de metales pesados en suelos de la

Subcuenca del Rio Cafio Quebrado, 2022. Estacion seca, parte baja.

Seccion de la Cddigo de muestra Cobre Cadmio Cromo Niquel
cuenca mg/k mg/k mg/k mg/k
Parte baja 19-MP-PS1-ES 42.62 1 448.68 47.47

20-MP-BS1-ES 44.716 0.87 351.91 27.287
21-MP-GS1-ES 61.247 0.32 407.45 39.781

22-MP-GS2-ES 40.94 0.006 140.82 1
23-MP-PS2-ES 43.071 1 148.62 1
24-MP-BS2-ES 46.048 0.512 120.26 1
25-MP-BS3-ES 45.335 1 76.581 1
26-MP-GS3-ES 52.316 1 1 1
27-MP-PS3-ES 41.747 0.155 532.24 50.675
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5.3. Andlisis estadistico

Se presentaron las concentraciones totales, en promedio, de metales pesados en suelos
durante la temporada seca. Parte alta, media y baja de la subcuenca del Rio Cafio Quebrado
2022.

Los resultados se presentaron de esta forma: parte alta, media y baja, para zonificar la
subcuenca, con los datos obtenidos de los analisis de suelo; como se puede observar en la
Tabla 13, el elemento Cromo, fue el de mayor concentracion con 91.78, seguido del cobre
gque mostro unos 49.82 mg/kg, de presencia en esta seccion, cabe resaltar que ningun
elemento sobre paso los limites permisibles por la normativa USEPA (1993), con unidad
de medicion en mg/kg. Siguiendo con la Tabla 14, (parte media) el cobre arrojo un valor
de 55.76 mg/kg, superior a la parte alta y baja, porque en esta zona hay mayor produccion
de terrenos con pifiales en produccion, por lo que lagran cantidad de fertilizantes aumentan
la cantidad de este elemento ya mencionado, y ningn pesado en esta seccion supera el
limite correspondiente de la normativa. Debe sefialarse que en la parte media el resultado
del cromo, con 307.31 mg/kg, es el de mayor presencia en toda la subcuenca.

La Tabla 15, la representacion del cromo con indice de 247.51 mg/kg, estando dentro de
la normativa de los Estados Unidos (USEPA), se encontro en esta estacion seca una buena

correlacion significativa entre el cobre y el hierro; como se refleja en el Anexo 6.
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Tabla 13 Concentracion de metales pesados, interpretados en promedios, Subcuenca del Rio
Cario Quebrado, parte alta.

Intervalo de
Seccién de Promedio  Desviacion confianzaal USEPA,
lacuenca Elemento mg/kg estandar 95% 1993
Parte alta Cobre (Cu) 49.82 15.78 10.93 750
Cadmio (Cd) 0.05 0.05 0.03 20
Cromo (Cr) 91.78 82.59 57.23 1500
Niquel (Ni) 6.41 13.91 9.09 210
pH 4.3 0.28 0.18 -
M.O % 2.62 0.99 0.65 -
Seccion de la cuenca "Parte alta"
1600 1500
1400
1200
§ 1000
} z 500 750
-]
g 600
400
210
200 91.78
49.82 0.05 20 6.41
0 Cu cd Cr Ni
B Promedio mg/kg 49 82 0.05 91.78 6.41
USEPA. 1993 750 20 1500 210

Figura 12 Gréfica comparativa de promedios, desviacién estandar y la normativa USEPA (1993), de la seccién
alta de la subcuenca: cobre (Cu), cadmio (Cd), cromo (Cr), niquel (Ni).
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Desviacion estandar (Cu)

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

mg/kg

1-B 2-G 3-p 4-p 5-G 6-B 7-B 8-G 9-P
Cobre 89.74 44.77 51.89 35.51 31.89 47.79 50.52 41.78 54.47
Promedio 49.82 49.82 49.82 49.82 49.82 49.82 49.82 49.82 49.82
Limite maximo 65.60 65.60 65.60 65.60 65.60 65.60 65.60 65.60 65.60
———Limite minimo ~ 34.04 34.04 34.04 34.04 34.04 34.04 34.04 34.04 34.04
Muestras de suelo

Cobre Promedio Limite maximo ==L imite minimo

Figura 13 Dispersion del cobre en donde el 1-B (bosque), tiene mayor presencia, en cuanto la muestra 5-G
(ganaderia), mostro menos concentracion.

Desviacion estandar (Cr)
350.00
300.00
£ 250.00
(@]
€ 200.00
150.00
100.00
50.00
0.00 1-B 2-G 3-p 4-p 5-G 6-B 7-B 8-G 9-P
Cobre 297.44 86.69 59.45 8.52 5.12 92.68 136.74 52.69 86.69
Promedio 91.78 91.78 91.78 91.78 91.78 91.78 91.78 91.78 91.78
Limite maximo =~ 17437 17437 17437 17437 17437 17437 17437 17437  174.37
= _imite minimo 9.19 9.19 9.19 9.19 9.19 9.19 9.19 9.19 9.19
Muestra de suelo
Cobre Promedio Limite maximo ==L imite minimo

Figura 14 Se tom¢ esta variable cromo, por mostrar mayor valor en la muestra de 1-B (bosque), de esta seccion
alta de la subcuenca.
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Tabla 14 Concentracion de metales pesados, interpretados en promedios, Subcuenca del Rio
Cafio Quebrado, parte media.

Intervalo
Seccién de la Promedio  Desviacion o_Ie USEPA,
cuenca Elemento mg/kg estandar confianza 1993
al 95%

Parte media Cobre (Cu) 55.76 13.53 9.37 750

Cadmio (Cd) 0.01 0.01 0.00 20
Cromo (Cr) 307.32 338.41 234.50 1500
Niquel (Ni) 46.59 76.10 49.72 210

pH 4.7 0.60 0.39 -

M.O % 2.58 0.31 0.20 -

L4 ”" Tal
Seccion de la cuenca "parte media
1600 1500
1400
1200
[ag]
1000
-1
d“—m
& & 800 750
w
-
600
400 307.32
210
200
55.76 46.59
0 — —
Cu Ccd Cr Ni
= Promedio mg/kg 55.76 0.01 307.32 46.59
USEPA, 1993 750 20 1500 210

Figura 15 Gréfica comparativa de promedios, desviacion estandar y la normativa USEPA (1993), en la seccion
media de la subcuenca: Cobre (Cu), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Niquel (Ni).
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Desviacion estandar (Cu)

90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

mg/kg

10-B 11-G 12-P 13-B 14-G 15-P 16-G 17-P 18-B

Cobre 42.20 57.30 49.64 75.92 82.29 50.01 56.54 42.83 45.16

Promedio 55.76 55.76 55.76 55.76 55.76 55.76 55.76 55.76 55.76

e |_{Mite maximo 69.29 69.29 69.29 69.29 69.29 69.29 69.29 69.29 69.29

e |_{mite minimo 42.24 42.24 42.24 42.24 42.24 42.24 42.24 42.24 42.24
Muestra de suelo

Cobre Promedio  =———Limite maximo = Limite minimo

Figura 16 Resumiendo a continuacion mostrando una dispersion muy representativa por parte de la muestra 14-
G (ganaderia), en esta seccion media de la subcuenca.

Desviacion estandar (Cr)

1200.00
1000.00
800.00
600.00
400.00
200.00
0.00
-200.00

mg/kg

10-B 11-G 12-P 13-B 14-G 15-P 16-G 17-P 18-B
Cromo 242.01 5.24 28.61 1039.20  737.12 386.91 201.07 60.57 65.19
Promedio 307.32 307.32 307.32 307.32 307.32 307.32 307.32 307.32 307.32
= Limite maximo  645.74 645.74 645.74 645.74 645.74 645.74 645.74 645.74 645.74
= Limite minimo ~ -31.09 -31.09 -31.09 -31.09 -31.09 -31.09 -31.09 -31.09 -31.09
Muestra de suelo

Cromo Promedio  ==Limite maximo == Limite minimo

Figura 17 Esta grafica muestra un cambio directo de datos con mayor concentracién de cromo en la muestra 13-
B (bosque).
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Tabla 15 Concentracion de metales pesados, interpretados en promedios, Subcuenca del Rio
Cafio Quebrado, parte baja.

Intervalo de
Seccion de la Promedio Desviacion  confianzaal ~ USEPA,
cuenca Elemento mg/kg estandar 95% 1993
Parte baja Cobre (Cu) 46.45 6.11 4.24 750
Cadmio (Cd) 0.01 0.00 0.00 20
Cromo (Cr) 247.51 178.06 123.39 1500
Niquel (Ni) 18.91 22.18 14.49 210
pH 4.8 0.49 0.32 -
M.O % 2.20 0.58 0.38 -

Seccion de la cuenca "'parta baja"

1600 1500

1400
o« 1200
(2]
(o]
= @ 1000
S 750
w £ 800
3

600

400

24751 210
200
46.45
0.01 20 18.91
0 _— _
Cu Cd Cr Ni
u Promedio mg/kg 46.45 0.01 24751 18.91
USEPA, 1993 750 20 1500 210

Figura 18 Gréfica comparativa de promedios, desviacion estandar y la normativa USEPA (1993), en la seccion
baja de la subcuenca: Cobre (Cu), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Niquel (Ni).
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Desviacion estandar (Cu)

70
60
50
2 40
2 3
20
10

0 19-P 20-B 21-G 22-G 23-P 24-B 25-B 26-G 27-P

Cobre 42.62 44,716 61.247 40.94 43.071 46.048 45.335 52.316 41.747

Promedio 46.45 46.45 46.45 46.45 46.45 46.45 46.45 46.45 46.45

= Limite maximo 52.56 52.56 52.56 52.56 52.56 52.56 52.56 52.56 52.56
= Limite minimo 40.34 40.34 40.34 40.34 40.34 40.34 40.34 40.34 40.34

Muestra de suelo

Cobre Promedio  ==Limite maximo == Limite minimo

Figura 19 En esta gréafica se muestran valores de dispersién desde un resultado de alto contenido de la muestra
21-G (ganaderia), y una mas baja 27-P (pifia).

Desviacion estandar (Cr)

600.00
500.00
400.00
300.00
200.00
100.00

0.00

mg/kg

19-P 20-B 21-G 22-G 23-P 24-B 25-B 26-G 27-P
Cromo 448.68 351.91 407.45 140.82 148.62 120.26 76.58 1.00 532.24
Promedio 247.51 24751 24751 247.51 247.51 24751 24751 24751 24751
= Limite maximo = 425.57 425.57 425.57 425.57 425.57 425.57 425.57 425.57 425.57
= Limite minimo 69.44 69.44 69.44 69.44 69.44 69.44 69.44 69.44 69.44

Muestra de suelo

Cromo Promedio  =———Limite maximo = Limite minimo

Figura 20 Andlisis de dispersion del Cromo, en la seccién baja de la subcuenca.
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6.

Conclusiones

Los resultados de los sitios muestreados en la estacion seca de las secciones de la
parte alta, media y baja de la subcuenca del Rio Cafio Quebrado, no mostraron
altas concentraciones.

En la parte media de la subcuenca, el elemento cromo dio como resultado el metal
pesado con mayor presencia, pero sin sobrepasar los limites permisibles del
mismao.

En cuanto a los resultados obtenidos de la materia organica, presentaron bajo
contenido de materia organica y los analisis de pH, estuvieron dentro del rango de
para los suelos acidos de la zona.

Se utilizo la variable cobré, por su alta concentracion, ya sea por origen natural y
mas por la utilizacion de fertilizantes que aplican los productores (se hizo una
encuesta a los productores en donde los agroguimicos utilizados en las parcelas de
pifia, estdn compuestos en su mayoria por este elemento).

Las investigaciones de metales pesados en suelos para Panam4, son escasos, lo que
se compar0 los limites permisibles con la norma internacional, en cuanto este
estudio pueda servir de marco de referencia para investigaciones futuras en los
suelos panamefios, ya que por el momento; Panama no cuenta con una norma que

rija lo mencionado anteriormente.
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7.

Recomendaciones

En Panam4, todavia no existen estudios que regulen la concentracion de metales
pesados, cabe resaltar que se deben crear leyes que regulen los limites permisibles
de estos elementos.

Se debe continuar con las investigaciones en suelos panamefios, sobre la
concentracion de estos elementos, tanto en suelo, agua y sedimentos, y poder
aplicar técnicas de conservacion y evitar la movilizacion de los mismos ya
mencionados, por las actividades agricolas y pecuarias.

Se recomienda la regulacion de la utilizacion de fertilizantes ricos en metales
pesados.

Para los productores, recomiendo los analisis de suelos, para conocer la deficiencia
y toxicidad de nutrientes, dentro de este orden de ideas, realizar la correcta
aplicacion de fertilizantes y evitar su elevada concentracion si estos poseen algun

contaminante.
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9. Anexos

Anexo 1 Mapa de las comunidades de la subcuenca del Rio Cafio Quebrado.
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CAPACIDAD AGROLOGICA DE LOS SUELOS EN LA REPUBLICA

Costa Rica

Colombia

Leyenda Escala Grifica
TIFO IV (Arable, con pocas o muy severas limitaciones, requieren consenvacikin ywo mansajo) 0 20 40 B0 km
- TIFO W (Mo arables, con poco riesgo de enosidn, pero con olras k apto para y pastos)
B TR0 Vi Mo arables, con limitaciones severas, aptas para pastos, bosques y temas de reserva)
[ ] TIFO VIl (Mo arables, con imitaciones muy severas, aptos para pastos, bosques y Bamas de reservas) 'in.mq.p:amm;
Maga base dgializada de las Cartas Topograficas del Insiuin
TIPO Vil {Mo erables, con imitaciones que impiden su uso en ka produccidn de planias comesciales) Geogradon Nacional “Tomey Guarda” 2 esoala 12250, 000

Anexo 2 Mapa de la capacidad agrolégica de la Republica de Panama.

Anexo 3 Valores extremos y promedios del caudal liquido del Rio Cafio Quebrado en la estacion de Cafio

Quebrado.

. ) . . Caudal

Elevacién maxima Caudal méximo . . - Caudal minimo .

. - Elevacion minima diaria o promedio

instantanea instantaneo diario

anual
dia/mes | pie m pie’/s | mi/s | dia/mes | pie m pie’/s | mifs | pie/s | mi/s
16-Sep | 138.25 | 42.14 1615 46 26-Mar | 121.24 | 36.95 9.59 0.27 77.3 2.19
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Resultado de analisis de laboratorio

Anexo 4 Caracterizacion quimica de los suelos muestreados por secciones de la subcuenca del Rio Cafio

Quebrado, 2022.

Elemento
Ne. Perfil Seccién de la cuenca Fosforo | Potasio Manganeso| Hierro |  Zinc | Cobre
mg/kg mg/kg
1-MP-BS1-ES 0.10 75.906 1693.1 35223 123.82 89.741
2-MP-GS1-ES 1 98.425 1124.9 30667 56.34 44.767
3-MP-PS1-ES 10 177.2 510.03 25603 65.529 51.888
4-MP-PS2-ES 7 112.48 810.04 27274 49.432 35.509
5-MP-GS2-ES Alta 1 153.64 394.52 22151 50.975 31.892
6-MP-BS2-ES 2 94.935 1321.6 29575 63.084 47.788
7-MP-BS3-ES 30 77.017 3283 29851 82.175 50.522
8-MP-GS3-ES 0.10 105.55 1238.9 24374 64.915 41.776
9-MP-PS3-ES 4 133.39 385.72 25979 60.148 54471
10-MP-BS1-ES 2 98.842 724.88 34965 83.911 42.201
11-MP-GS1-ES 1 94.88 331.88 26096 44.671 57.296
12-MP-PS1-ES 5 86.507 530.51 27232 47.703 49.639
13-MP-BS2-ES 1 88.766 7615.5 37399 162.98 75.916
14-MP-GS2-ES Media 4 51.235 5668.7 39408 174.7 82.29
15-MP-PS2-ES 2 73.088 892.34 34445 102.09 50.013
16-MP-GS3-ES 8 72.302 3341.7 34292 85.897 56.537
17-MP-PS3-ES 4 83.753 191.15 29704 54.745 42.829
18-MP-BS3-ES 3 89.039 714.46 29606 51.835 45.157
19-MP-PS1-ES 0.10 58.267 1511.3 34231 89.18 42.62
20-MP-BS1-ES 1 61.663 6374 32081 153.65 44.716
21-MP-GS1-ES 1 388.42 2806.9 30732 116.27 61.247
22-MP-GS2-ES 3 122.04 519.31 32458 56.632 40.94
Baja
23-MP-PS2-ES 12 153.65 594.98 30613 64.089 43.071
24-MP-BS2-ES 1 96.738 3256.4 31972 159.59 46.048
25-MP-BS3-ES 6 93.377 1538.3 28918 80.172 45.335
26-MP-GS3-ES 13 80.446 1984.5 21633 61.998 52.316
27-MP-PS3-ES 7 84.137 1426.3 33514 95.675 41.747
4.79 107.62 1880.92 30370.22 85.27 50.68
Promedios
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Anexo 5 Caracterizacion quimica de los suelos muestreados por secciones de la subcuenca del Rio Cafio Quebrado, 2022.

Seccibnde Tioo e Conductividad MO Elemento
Temporada P Estadistica descriptiva | pH electrica ' Cu | Fe | Mn | n | Cd | Cr | Ni
a cuenca muestra
usSfem % mg/kg
Promedio 439 14102 262 49.82| 27855.2| 1195.76|  68.49]  0.05| 91.78] 641
Alta Seca Suelo  {Desviacion estandar 0.28 7992 099 16.74| 3916.61| 904.42| 2288 0.05| 8760, 1391
Intervalo de confianza al 95% 0.18 5221  0.65 10.93] 2558.80] 590.88| 14.95|  0.03] 57.23]  9.09

Anexo 6 Resumen de la concentracion total de metales pesados en suelos durante la temporada seca en la seccion media de la
Subcuenca del Rio Cafio Quebrado, 2022.

Seccion de Tino de Conductividad MO Elemento
Temporada| " Estadistica descriptiva | pH | electrica ' cu | Fe [ Mn| 20 | cd | cr | Ni
la cuenca muestra
pSicm % mg/kg
Promedio 4.73 114.80|  2.58 55.76| 32571.9| 2223.46| 89.84|  0.01| 307.32| 46.59
Media Seca Suelo  [Desviacion estandar 0.60 3956 031 14.35| 4605.71| 2717.15|  49.04]  0.01| 358.94| 76.10
Intervalo de confianza al 95% 0.39 2584 0.20 9,37/ 3009.01{ 1775.17| 32.04|  0.00{ 23450 49.72

Anexo 7 Resumen de la concentracion total de metales pesados en suelos durante la temporada seca en la seccién baja de la Subcuenca

del Rio Cafio Quebrado. 2022.

Seccion de Tino de Conductividad MO Elemento
Temporada) P Estadistica descriptiva | pH electrica ' cw | re M [ 2| cd| cr | N
la cuenca muestra
uSlem % mglkg
Promedio 481 16064] 220  4645| 30683.6] 222355] 97.47]  0.01] 24751 1891
Baja Seca Suelo | Desviacion estandar 0.49 5271 0.58 6.48) 3748.24| 1797.90] 3837  0.00] 188.86] 2218
Intervalo de confianza al 95% 0.32 3443 0.38 4.24] 2443.81] 117461 25.07]  0.00] 123.39] 1449
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