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Resumen. Entre abril del 2003 y febrero del 2004, se realizé un estudio en el
ecosistema estuarino del Rio San Pablo en el Golfo de Montijo. Con el fin de
determinar el nivel de contaminacion fisico-quimica y bacteriolégica que este rio
aporta al Golfo, se establecieron cinco estaciones en donde se muestrearon aguas

superficiales en horas de la mafiana. Los parametros fisico-quimicos estudiados
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fueron pH, sdlidos suspendidos totales, nutrientes (fésforo, fosfato y nitrato),
detergentes, oxigeno disuelto y demanda bioquimica de oxigeno. Los coliformes
fecales se usaron para establecer el grado de contaminacion bacteriolégico. En el
analisis fisico-quimico, los resultados indicaron que las aguas del ecosistema
estudiado tienen un pH y un nivel de oxigenacion que permiten el desarrollo y el
sostenimiento de la biota. A pesar de que no se detectaron condiciones eutrdficas,
los niveles de nutrientes existentes indicaron que posiblemente el estuario recibe un
aporte importante de fertilizantes, producto de actividades agricolas. El andlisis
bacteriologico demostro que los niveles de coliformes del estuario no excedieron las
50 UFC/100 mL, manteniéndose muy por debajo del limite méximo permisible para
aguas recreacionales (200 UFC/100 mL). En general, las aguas del Rio San Pablo
no aportan contaminacion significativa al Golfo de Montijo en cuanto a los
pardmetros analizados, ya que no excedieron los rangos maximos permisibles en

ninguna de las estaciones de muestreo.

Palabras claves: Golfo de Montijo, aguas de estuario, bacterias coliformes,

analisis fisicoquimicos.

Abstract. Between April 2003 and February 2004, a study was carried out in the
estuarine ecosystem of the San Pablo River in de Gulf of Montijo. In order to
determine the level of physical-chemical and bacteriological contamination that this
river contributes to the Gulf, five stations were established where surface waters
were sampled in the morning hours. The physical-chemical parameters studied were
pH, total suspended solids, nutrients (phosphorus, phosphate and nitrate),
detergents, dissolved oxygen and biochemical oxygen demand. Fecal coliforms
were used to establish the degree of bacterial contamination. In the physical-
chemical analysis, the results indicated that the waters of the studied ecosystem
have a pH and and an oxygenation level that allow the development and
maintenance of the biota. Although eutrophic conditions were not detected, the
existing nutrient levels indicated that the stuary possibly receives an important
contribution of fertilizers, product of agricultural activities. The bacteriological

analysis showed that coliform levels in the estuary did not exceed 50 CFU / 100 mL,
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remaining well under the maximum permissible limit for recreational waters (200
CFU / 100 mL). In general, the waters of the San Pablo River do not provide
significant pollution to the Gulf of Montijo in terms of the parameters analyzed, since

they did not exceed the maximum permissible ranges in any of the sampling stations.

Keywords: Gulf of Montijo, estuary water, coliforms bacteria, physicochemical

analysis.

Introduccién

Los resultados de los monitoreos realizados por el ANAM y otros estudios
académicos e independientes sugieren, una y otra vez, que los cuerpos de agua a
nivel nacional estan acercandose al limite de su capacidad asimilativa (Autoridad
Nacional del Ambiente (ANAM), 2009; ANCON, 2001). Estos monitoreos se pueden
hacer en todo el recorrido de los rios y lagos, pero la desembocadura de los rios es
fundamental para tener una idea general de lo que arrastran en su recorrido. Una
region importante en desembocaduras de rios del pais se encuentra en el Golfo de

Montijo.

El Golfo de Montijo cuenta con el 13,7 % de las 170 687 hectareas de manglar
que existen en Panama (Anguizola et al, 1989). El golfo constituye un rico ambiente
acuatico de esteros, playas, zonas lodosas, arenales, manglares, rios de curso
rapido, pastizales inundados estacionalmente, arrozales y terrenos de regadio
(Autoridad Nacional del Ambiente (ANAM), 2009; Diaz, 2015). Los rios que
desembocan en este Golfo, que son muchos, aportan a su contaminacion. Es
importante establecer el aporte de contaminantes que aportan los rios a este

ecosistema.

El Rio San Pablo es uno de los mas grandes rios que desembocan en el
Golfo de Montijo. Nace en la cordillera central, en los altos del Cobre, provincia de

Veraguas, distrito de Cafazas, a mas de 1 200 metros de altitud, y desemboca
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frente a la Isla Papagayo. La longitud de su curso es de casi 107 kildmetros y recibe
las aguas de los rios Virigua, Tabaqui, Cafiazas y Cobre (su mayor afluente). En
sSus margenes y cercanias se localizan algunos poblados como Llano Bonito, Buena
Vista, La Pintada, La Montafia de San Pablo y los Chamizos. Aunque es navegable
hasta aproximadamente unos dos kildmetros de Sona, su salida al mar es dificil por
los Bancos de Arena. El desarrollo de la ganaderia se ha visto favorecida en esta
regidn gracias a este rio y, ademas, su valle es aprovechado para la agricultura
(Diccionario Geografico de Panama, 1974). Establecer la influencia de estas
actividades es importante para determinar la calidad de ecosistemas como este
(Castillo-Elias et al., 2017; Pauta et al., 2019).

El objetivo de este estudio fue la de determinar la condicién de una parte del
delta de la desembocadura del Rio San Pablo en cuanto a algunos variables como
coliformes fecales, sélidos suspendidos totales, pH, oxigeno disuelto, DBOs,
detergentes, fosfatos, fosforo y nitratos.

Materiales y Métodos

Area de estudio

En la Costa Pacifica Panamefia, al sur de la provincia de Veraguas, se
encuentra localizado el Golfo de Montijo, desde los 7°35'45” a los 7°50°’45” de latitud
norte y desde los 80°58'45” a los 81°13'30” de longitud oeste. Su profundidad
maxima es de casi 16 metros y su perimetro costero es de aproximadamente 116
kilbmetros. La anchura a su entrada esta marcada por tres amplios canales, a
saber: al oeste, el canal situado entre Punta Brava y la Isla Gobernadora; en la
parte central, el canal formado entre Punta Brava y la Isla Cébaco; hacia el este, se
localiza el canal entre Punta Brava y Punta Hato Viejo. Desembocan en este Golfo,
los rios San Pedro (por el cual remontan algunas embarcaciones hasta Puerto

Mutis), San Pablo, Tigres, Lagartero, Cafiazas, Pifia, Sabalo, San Antonio, Ponuga,



Centros. Revista Cientifica Universitaria Volumen 11, nUmero 2 Julio- diciembre de 2022 31

Caté, Arenas, Quebro, Palo Seco, Suay, Angulo, Pocri, Tebario, Negro, Martin

Grande, Torio y Rio de Jesus (Diccionario Geografico de Panam4, 1974)

Originalmente se pretendia hacer el estudio en el caudal principal de la
desembocadura del Rio San Pablo, pero debido a la turbulencia del agua y de la
fuerte corriente, se escogié un sector mas tranquilo conocido como EI Carrillo de la
desembocadura. Los sitios de muestreo y sus coordenadas se pueden observar en
la Figura 1.

Muestreo y procesamiento de muestras:

La colecta de las muestras se efectué durante siete meses comprendidos
entre 2003 y 2004, abarcando parte de la época seca y parte de la lluviosa. En
cada época se tomaron muestras de las aguas superficiales en contra de la corriente
(en un horario que oscilaba entre las 10:30 a.m. y las 11:30 a.m.) en recipientes
esterilizados que, una vez sellados, fueron transportados en termo con hielo hasta

el laboratorio de microbiologia del CRUV para su respectivo analisis.

Andlisis bacterioldgico

El analisis bacterioldgico se baso en la determinacion de coliformes fecales

(CF) mediante la técnica del filtro de membrana milipore, de acuerdo a la
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Figural

Localizacion de los sitios de muestreo en un sector de la desembocadura del Rio San Pablo,
Panamad.

Nota: coordenadas geograficas de los sitios de muestreo

LOCALIZACION

Sitio
LATITUD LONGITUD
1 N: 07°52°43.6” W: 081°11°39.8”
2 N: 07°52° 203" W: 081°11° 00.2
3 N: 07°52" 10.2" W: 081°10 48.9
4 N: 07°51 585 W: 081°10 41.2°
5 N: 07° 517 43.2" W: 081°10 35.8"

modificacion del Sistema Petrifilm 3M descrito por Buhler & Luth (1993), empleando
un embudo con soporte de membrana. La membrana utilizada fue de 0.45 pm, a
través de la cual se filtr6 al vacio un volumen de 300 mL de la muestra de agua.
Con una pinza estéril se removié la membrana filtrante y fue colocada en el sistema
Petrifilm 3M, previamente humedecido con 1 mL de la muestra de agua. El sistema
fue incubado durante un periodo de 48 horas. Las bacterias de E. coli indicadoras
de contaminacion fecal fueron identificadas como colonias de color azul con
burbujas. Los resultados se reportaron como UFC de coliformes fecales por cada

100 mL de agua.
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Andlisis fisicoquimico

Para el andlisis del oxigeno disuelto y de la demanda bioquimica de oxigeno,
la colecta de las muestras se realizo en dos botellas de vidrio de tapén esmerilado

de 300 mL cada una.

La determinacion de los sélidos suspendidos totales (SST) se efectu6 con un
equipo de filtracion, empleando un embudo con placa porosa y filtros circulares de
microfibra de vidrio. Este equipo se conecté a una bomba al vacio y se siguio el
procedimiento descrito por APHA (1992). Para cada muestra se utilizaron 300 mL
de agua homogeneizada. El filtro con el residuo fue removido y colocado
nuevamente sobre una capsula de porcelana para ser secado durante una hora a
105 °C. El resultado final se obtuvo la diferencia de pesos entre el peso del filtro con
sedimento menos el peso del filtro seco.

En cuanto al pH, fésforo, fosfato, nitratos y oxigeno disuelto (OD), su
determinacion se realizé con un fotbmetro multiparametro marca HANNA modelo C
206.

La demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) se determind segun lo describe
Romero (1999). Para esto se llenaron botellas con tapon esmerilados de 300 mL
con muestras aireadas. En una de las botellas se midi6 el oxigeno disuelto. La otra
botella con la muestra de agua aireada fue tapada herméticamente y guardada en
un lugar oscuro durante cinco dias a 20 °C para su incubacion, a esta muestra
incubada se le determino el oxigeno disuelto. La DBOs (en mg/L) se obtuvo de
diferencia entre la concentracion inicial y la concentracion de oxigeno disuelto

después de los cinco dias de incubacion.

El analisis de detergentes se realizd por colorimetria con un kit para

detergentes en aguas salobres marca HACH modelo DE-2, el cual incluia discos
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colorimétricos que median la concentracion de detergentes en la muestra de agua,

en un rango de 0-1 mg/L.

Analisis estadistico

Los datos fueron procesados con el programa estadistico SPSS. Los datos
fueron divididos segun la época del afio para comparar los sitios de muestreo y
establecer similitud entre cada uno de ellos. Para esto, se hizo un analisis de
Shapiro — Wilks para determinar la estadistica a usar. Los resultados de la prueba
determinaron hacer en época seca una ANOVA para coliformes fecales, oxigeno
disuelto, DBO, Fosfatos, fésforo; y para SDT, pH y detergentes un analisis de
Kruskal-Wallis; para nitrato no se realizé prueba en época seca porgue todos los
resultados fueron negativos. En la época lluviosa se aplic6 ANOVA para coliformes

fecales y pH; para todos los otros factores se aplic6 una Kruskal-Wallis.

Luego, los resultados fueron analizados para comparar épocas del afio con
pruebas de t de student o U de Mann-Whitney, segun el comportamiento de las
diferentes variables.

Resultados

Las medias de los analisis bacterioldgicos para coliformes fecales, agrupadas
en las dos épocas del afio se pueden observar en la Figura 2.
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Figura 2

Medias de coliformes fecales en los cinco sitios de muestreo en las dos épocas del afio: seca (serie
azul) y lluviosa (serie naranja).
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El andlisis estadistico para estos datos demostr6 que los valores de
coliformes fecales eran similares en los cinco sitios de muestreo (P= 0.969) en la
época seca. También demostré similitud en los sitios para la época lluviosa (P =
0.818).

Los valores de las medias en las diferentes épocas para los analisis fisico-
quimicos se observan en la Figura 3. Al ser comparados los diferentes sitios de
muestreo, las pruebas estadisticas determinaron que las medias de SDT, pH,
detergentes, oxigeno disuelto, DBO, fosfatos, fosforo y nitrato (solo en lluviosa) eran

similares tanto para época seca como para lluviosa (P > 0.05).

Los datos fueron reorganizados y agrupados por época para hacer la

comparacion entre las dos estaciones del afio.
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Figura3
Valores de la media de los factores fisico-quimicos en los cinco sitios de muestreo, agrupados

por época de afio. La serie azul corresponde a la época seca y la naranja a la lluviosa.
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Las medias de los coliformes fecales en ambas épocas se ilustran en la Figura 4

Figura 4

Medias de los datos de coliformes fecales por época del afio (seca, lluviosa)
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Lluviosa

Al ser comparadas las épocas, se encontrd una diferencia entre ambas,

siendo mayor la concentracion en la época lluviosa (P = 0.023).

Las medias de los datos de los factores fisico — quimicos comparados por

época del afio se observan en la Figura 5.

La comparaciéon estadistica establecié una similitud en los valores de DBO,
SDT, pH, fosfatos y fosforo (P > 0.05) en ambas épocas del afio; mientras que para
oxigeno disuelto y detergentes se determiné una diferencia significativa (P < 0.05),
siendo mayores ambos en la época lluviosa. Para el nitrdgeno no se aplicé ninguna
prueba debido a que en la época seca todos los valores fueron negativos y en la

lluviosa solo se detectdé en algunas ocasiones.
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Figura 5

Medias de los factores fisico-quimicos en cada época del afio (seca, lluviosa)
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Discusion

Los terrenos aledafios a los sitios de muestreos son basicamente de uso
agricola y ganadero y las aguas que llegan a esta parte del delta tienen influencia

de toda la parte alta y media del rio.

El resultado mas importante en la demostracion del estado de contaminacion
de aguas superficiales es la determinacion de coliformes y de oxigeno disuelto
(Autoridad Nacional del Ambiente (ANAM), 2009; Chiroles-Rubalcaba et al., 2007;
Pauta et al., 2019; Sardifias et al., 2006). Los resultados encontrados de coliformes
fecales se encuentran por debajo de los limites permitidos por COPANIT para las
aguas superficiales (COPANIT, 2000), aun asi, la presencia constante de este
pardmetro en todas las muestras es indicativo de una contaminacién importante de
las aguas del rio, como lo sefialan otros autores (Chan-Quijano et al., 2013; Mora &
Calvo, 2011; Rivera-Vazquez et al., 2007).

La mayor concentraciéon de coliformes fecales en la época lluviosa es
atribuible al arrastre de las lluvias hacia el rio de los sitios de actividad antropogénica
en las cercanias del rio y de sitios rio arriba, lo que es compatible con otros
hallazgos (Calvo-Brenes et al., 2015; Calvo Brenes & Mora Molina, 2012; Maylin &
Mildrey, 2006).

Al encontrar valores similares para las dos épocas del afio en las variables
de DBO, SDT, pH, fosfatos y fosforo se puede decir que estos parametros no fueron
afectados por el arrastre de las aguas contiguas. En ambas épocas conservaron
niveles adecuados para considerar el ecosistema estable a la fecha. Segun Leandro
& Salgado (2010), los SDT estan correlacionados con los nitratos y son mas
abundantes en la época de lluvias. En este estudio se dio un aumento de nitratos,

no demostrado estadisticamente, pero no de SDT.
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El caso de la mayor concentracion de oxigeno disuelto puede atribuirse a la
mayor turbulencia que tiene este rio en la época debido al gran caudal que generan

las lluvias en todo su recorrido.

Los detergentes presentaron mayor concentracion en la época de lluvias, lo
que puede atribuirse a los lavados producidos por las lluvias de los sitios que
presentan actividad humana.

El nitrato no se detectd durante el periodo seco, mientras que en el lluvioso
se pudo observar en varias de los muestreos; esto es similar a lo encontrado en los
rios de Cuenca, Ecuador, y atribuido al aporte de la escorrentia que arrastra hasta

los rios los productos de la agricultura (Pauta et al., 2019).

Aungue los niveles del indicador bacteriano utilizado estan dentro de los
limites permitidos se observo la presencia constante de coliformes fecales en cada
muestra, lo que es un indicativo de la existencia de contaminacion permanente en

el area.

De acuerdo con los resultados, la zona estudiada tampoco presenta
condiciones eutroficas (sobrecarga de nutrientes). No obstante, las
concentraciones detectadas de nutrientes son indicios de que en las areas aledafas
se realizan actividades agricolas con el uso de exceso de fertilizantes que, al no ser

absorbidos por las plantas, llegan al estuario.

Los nitratos solo se registraron en la época lluviosa, indicando la influencia

de la actividad agricola en los alredores.

En general, se puede decir que el ecosistema de esta parte del delta del Rio
San Pablo (conocido como El Carrillo) mantenia una condicién aceptable a la fecha

de este estudio.
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