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RESUMEN
El contenido de los metales pesados que se encuentran en el suelo es prioritario para evaluar
la calidad del suelo y su estado de degradacion. En Panama, la informacién referente a la
contaminacion por plomo en los suelos es escasa y limitada. El trabajo desarrollado tuvo la
finalidad de evaluar el contenido de plomo de suelos usados para la produccion agropecuaria
y de zonas urbanas adyacentes a calles y carreteras en distintas zonas del pais, para determinar
si existe un estado de contaminacion de estos. Muestras de suelo fueron recolectadas en diez
(10) puntos diferentes a nivel nacional (Volcan, Boquete, Facultad de Ciencias
Agropecuarias — Sede Chiriqui, Penonomé, El Ejido, San Martin, Universidad de Panama —
Sede Campus, Tocumen, Capira, Chepo). Para los parametros quimicos y fisicos del suelo,
las muestras fueron dispuestas para determinar el pH, textura, materia organica (MO),
fertilidad, determinacion y evaluacion de plomo en el suelo recolectado. Los datos producto
de la determinacién de plomo fueron comparados con valores de referencia obtenidos en la
revision literaria. Con relacion a los niveles de plomo, que derivan de los suelos analizados,

estos se encuentran en el rango entre 1-36.7 mg/Kg, encontrandose en los suelos ubicados en
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la Universidad de Panama-Campus Central, los niveles mas elevados; estimandose que tales
niveles estan relacionados con la influencia de dos vias de circulacién de vehiculos contiguos
al punto de muestreo, y al mayor aforo vehicular de la ciudad con respecto a los otros puntos
de muestreo.
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ABSTRACT

The content of heavy metals found in the soil is a priority in assessing soil quality and
degradation status. Information about lead contamination in soils is scarce and limited in
Panama. The work performed had the purpose of evaluating the lead content of soils used
for agricultural and urban production which are adjacent to streets and highways in different
areas of the country, in order to determine if there is contamination in them. Samples of soil
were collected in ten (10) different areas nationwide (Volcan, Boquete, the Faculty of
Agricultural Sciences — Chiriqui Headquarters, Penonomé, El Ejido, San Martin, University
of Panama — Headquarters Campus, Tocumen, Capira, Chepo). For chemical and physical
parameters of the soil, samples were laid out to determine pH, texture, organic matter (OM),
fertility, determination, and evaluation of lead in the collected soil. The data resulting from
the determination of lead were compared with reference values obtained in the literature
review. With regard to Lead levels, which are derived from the soils analyzed, they are in a
range between 1-36.7 mg/Kg, being the ones located at the University of Panama- Central
Campus, the highest levels; such levels are deemed to be related to the influence of two roads
of circulation of vehicles adjacent to the point of sampling, and a greater vehicular capacity
of the city with respect to the other points of sampling.

Keywords: contamination, lead, national level, soil quality.
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INTRODUCCION

Segun Alarcon et al (2005), el contenido de metales pesados del suelo es uno de los criterios
empleados con mas frecuencia en la estimacion de la calidad del suelo y su estado de

degradacion.

Prieto, et al (2009) argumenta que el principal problema con los altos niveles de metales
pesados como plomo, niquel, cadmio y manganeso, presentes en suelos y aguas, es cuando
interactian con el hombre como ocurre en sistemas agricolas, por ejemplo, en que la

presencia de estos elementos puede trasladarse a los distintos tejidos de las plantas.

Lagerwerff, (1972), citado por Kirkby y Mengel (1982, comentan que la fuente principal de
contaminacion de plomo, en los suelos adyacentes a carretera, se origind por la combustion
de la gasolina. Cerca del 80% del plomo total de la atmésfera se lo atribuye a este origen,
esto debido a la utilizacion del tetra etilo de plomo como antidetonante en la gasolina.

Las emisiones de estos elementos generaron, con el paso del tiempo, su acumulacién en toda
la red tréfica de diversos agroecosistemas (Sanchez-Cardo et al., 2007; Hernandez y Pastor,
2008; Pelaez-Peléez et al., 2016).

Kabata-Pendias (2011) indica que, para zonas proximas a minas de plomo, industrias que

utilizan el metal y fundiciones, los niveles pueden exceder los 60 000 mg/Kg.

Por otra parte, Acevedo (2005), agrega que los metales pesados en la agricultura estan
principalmente ligados a la aplicacion de fertilizantes que presentan trazas de estos

elementos, plaguicidas, estiércol, purines, compost e inclusive lodos de aguas residuales.

La Asamblea Legislativa, mediante la ley N° 36 del 17 de mayo de 1996, faculta al Instituto
Especializado de Andlisis (IEA) de la Universidad de Panama, como encargado de evaluar
el efecto de la contaminacidn por metales pesados producto de las emisiones de los gases de
escapes de los automdviles, asi como también establecio la suspension del uso del plomo en

la gasolina para automaviles a partir del afio 2002.

A nivel mundial son muchas las investigaciones que se han llevado a cabo con el interés de

determinar metales pesados. Carrasquero-Durdan (2006) determinGd los niveles de

172



contaminacion de plomo en calles de la ciudad de Maracay, Venezuela para los cuales
encontro valores de entre 33y 11 113 mg/Kg y determiné que los suelos sometidos a mayor
trafico vehicular fueron los mas contaminados. Debenedetti y Mufioz (2007) estudiaron la
presencia de plomo y cadmio en hierbas medicinales encontrando valores considerables de
estos elementos en este tipo de plantas que por ser de consumo humano conllevan un riesgo
a la salud humana. Asi  mismo se han llevado a cabo estudios similares en productos
alimenticios como leche en Bogota, Colombia por parte de Pinzon (2015), en los que se
buscaba la presencia y niveles de plomo y cadmio, concluyendo que los niveles encontrados

no representaban un riesgo para la salud de los consumidores.

Olivares (2013), realizo estudios en hortalizas en una zona altamente urbanizada de la ciudad
de la Habana, Cuba, encontrando niveles elevados de metales pesados en los suelos, igual

que en algunas hortalizas.

Pinzon (2015), explica que comunmente alimentos cultivados en zonas industriales o
cercanas a autopistas con alto trafico vehicular contienen niveles mayores de plomo que

aquellos cultivados en areas apartadas.

Kabata-Pendias, (2011), Estima que valores elevados de plomo, afectan la actividad
enzimatica de microorganismos, lo que se percibe en acumulacion de materia organica
parcialmente descompuesta Zavala (2012) afirma que los efectos del plomo sobre la salud de

los crustaceos pueden tener lugar incluso en niveles bajos de este elemento.

Debenedetti y Muiioz (2007) mencionan que el plomo, en el ser humano, genera afectaciones
a la salud. En el caso de los hombres, este afecta el sistema reproductor. En las mujeres
embarazadas, la exposicion a este elemento genera afectaciones al neonato, produciendo
nacimientos prematuros, nifios con bajo peso, abortos y problemas del sistema nervioso
central, mientras que Poma (2008), comenta que se perciben efectos en el sistema renal,

cardiovascular, reproductor principalmente.

En Panama no ha sido reportada la presencia y niveles de plomo en suelos adyacentes a
carreteras, en areas de cultivo o en zonas urbanas, debido a que no se cuenta con informacion
de referencia del contenido de plomo en suelos en Panama. Por tal razon, el objetivo de esta

investigacion fue el de estudiar la presencia y niveles de plomo en los suelos, lo que permitira
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tener una referencia del estado de contaminacion de los suelos, al igual que contribuira a

evaluar si existe 0 no contaminacion por parte de este elemento en los suelos ubicados a

orillas de carreteras en nuestro pais.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion de las areas de muestreo

El muestreo se realizd en diversos puntos de la geografia de Panam4, abarcando provincias

como Panamé, Panamé Oeste, Coclé, Los Santos y Chiriqui, entre marzo de 2016 y enero

2017. Dentro de las provincias seleccionadas, se escogieron 10 puntos de muestreo en las

cuales se consider6 su cercania a la carretera, en suelos de uso agropecuario y areas urbanas

(Figura 1). Las muestras fueron trasladadas al Laboratorio de Suelos y Nutricién de la

Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad de Panama para su procesamiento.

Figura 1.

Ubicacion geografica de los puntos seleccionados a lo largo del territorio nacional.
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Recoleccion y preparacion de muestras

Se tomaron muestras de suelo a una profundidad de 10 cm con un barreno tipo holandés, a
cada 25, 50, 75y 100 metros de distancia de la orilla de la carretera, con tres repeticiones de
cada distancia (Figura 2). La medicion en el area de muestreo se realiz6 mediante cinta
métrica y con la ayuda de estacas para el marcado de las distancias. Cabe resaltar que cada
punto de muestreo fue georreferenciado con un GPS. Luego de ello, las muestras fueron
trasladadas al laboratorio, secadas al aire en bandejas, molidas, tamizadas y almacenadas en
bolsas plastica con cierre hermético con su respectiva identificacion, segin protocolo del

laboratorio de Suelos y nutricion de la Universidad de Panama.
Figura 2.

Esquema representativo del muestreo en cada punto
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Analisis quimicos

Determinacion de Plomo: se utiliz6 el método propuesto por Llosa et al (1990), adaptado
para este estudio, para la extraccion, se utilizd un gramo de suelo por muestra; para aquellas
muestras con alto contenido de materia organica, se realizo un pretratamiento, incinerando la
muestra a 550 grados Celsius para eliminar la materia organica causante de interferencias y

obstrucciones en el equipo durante la medicion (Figura 3).
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Figura 3

Coloracién del extracto debido al arrastre de componentes organicos del suelo.

Posteriormente se pasaron las muestras a tubos de ensayo debidamente rotulados, se agregd
con pipeta volumétrica 4 ml de &cido nitrico concentrado y se colocaron en bafio maria por
espacio de cuatro horas. Finalizado el tiempo y reducido el &cido nitrico a entre 0.5y 1.0 ml,
se dejaron reposar, por espacio de media hora, se filtraron con papel filtro Whatman nimero
uno. El suelo se lavd con sucesivos pases de acido nitrico diluido al 1% y se aford el extracto
de suelo en matraz aforado de 10 ml. En el extracto obtenido, se determind el plomo
disponible por espectrofotometria de absorcion atdbmica con llama (aire-acetileno). Para la
confeccion de la curva de calibracion se utilizaron soluciones patron de 1, 2, 3, 4y 5 mg/Kg
de plomo en &cido nitrico al 1%.

Analisis de datos.

Los resultados se compararon con los valores de referencia disponibles en la literatura, para
ello se utilizaron los valores de referencia propuestos por Kabata-Pendias (2011) y US EPA
(1996) al igual que se complementd con los datos del parque vehicular por provincia del
Instituto Nacional de Estadistica y Censo de la Contraloria General de la Republica de

Panama INEC (2018). De igual manera se realizé un analisis de varianza, con el software
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estadistico Infostat (Di Rienzo et al. 2015) para determinar si estadisticamente existian

diferencias en los contenidos de plomo en los distintos puntos de muestreo.

RESULTADOS

En la tabla 1 se presentan los resultados de la determinacion de plomo en las muestras de

suelo tomadas a orilla de la carretera.
Tabla 1

Promedio del contenido de plomo en muestras de suelo tomadas a distintas distancias de la

orilla de carreteras ubicadas a nivel nacional

Suelo Ubicacion
Suelo Ubicacion Uso Contenido de Plomo segun distancia Valores Max.
L horizontal | bor I Permiti in
1 Universidad orizontal desde el borde de las e .|t|dos segu
de Panama calles y carreteras (ppm) literatura
(Campus 25m 50 m 75m | 100m U Kabata-
Central) : . : . EPA | Pendias
X X X X
(1996) | (2011),
2 CEIAT Jardin del 18.7 24.7 20.3 36.7 80 100
Campus (area
urbana)
3 Chepo Pastos y arboles 3 8.3 8 3 80 100
4 Villa Rosario | Cultivo de arroz 7 5.5 3 4 80 100
(Capira)
5 Penonomé Guayaba 7 7 4.7 4.7 80 100
Taiwanesa
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6 FCA Cultivos varios 4.7 8.3 7 8 80 100
(Chiriqui)

7 El Ejido (Los Pastos 13.7 6.7 6.3 4.3 80 100

Santos)
8 San Martin Cultivos varios 9.3 5 4.7 4 80 100
(Las Tablas)

9 Volcan Area urbana 2 2.7 3 3.7 80 100
(Chiriqui)

10 Boquete Area urbana 1 1.7 2 2.7 80 100
(Chiriqui)

Los promedios de los valores de plomo obtenidos de las muestras analizadas, expresados en

mg/Kg (ppm), se presentan en la tabla 1, obteniéndose valores que van en el rango de 1 a

36mg/Kg, donde los valores méas bajos se encontraron en el punto de muestreo de Volcan,

mientras que los valores mas altos se obtuvieron en las muestras obtenidas en el punto de

muestreo en el campus central de la Universidad de Panama. La tabla 2 presenta los valores

de comparacion de medias por el método Tukey, de los 10 puntos de muestreo. Se obtuvieron

diferencias significativas del contenido, en el punto de colecta de la Universidad de Panama,

respecto a los demas puntos de muestreo.
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Tabla 2

Prueba de comparacion de medias por el método de Tukey entre puntos de muestreo.

Puntos de | Medias E.E.
muestreo

San Martin 2.83 1.90
Chepo 4.88 1.90
CEIAT 5.58 1.90
El Ejido 5.75 1.90
Capira 5.83 1.90
Penonomé 7.00 1.90
Boquete 7.42 1.90
FCA Chiriqui | 7.75 1.90
Up Sede 25.08 1.90

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05).
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DISCUSION

Para determinar posibles estados de contaminacion de los suelos analizados, resulta necesario
referirse a las normas de calidad ambiental existentes en la Republica de Panama. En este
caso, se consultan las disposiciones del Decreto Ejecutivo N°2 de 2009 del Ministerio de
Economiay Finanzas, por el cual se establece la Norma Ambiental de Calidad de Suelos para

diversos usos.

Al revisar el texto de la citada norma, se observd que no existen valores de referencia
establecidos en el contexto nacional para determinar la existencia de contaminacion de suelos

por la presencia de plomo.

Esto indica que es altamente probable que previamente no se hayan realizado estudios de
calidad ambiental que permitieran establecer la capacidad méxima de los ecosistemas de

albergar este elemento sin que el mismo afecte a la salud de las personas y de los ecosistemas.

De todos los sitios analizados, es preciso destacar los resultados obtenidos para el sitio de
muestreo ubicado en el campus central de la Universidad de Panam4, estadisticamente como
se muestra en la tabla 2, este sitio muestra los valores més elevados de contenidos de Plomo,
respecto a los demas puntos de muestreo para los que estadisticamente no hay diferencias
significativas en las medias del contenido de plomo, estos datos nos indican un mayor grado
de contaminacion que en el resto de puntos muestreados, sin embargo los valores reportados
en todo los puntos de muestreo (tabla 1), comparados con los valores de referencia
establecidos por diversos autores y para suelos contaminados que representen un riesgo para
los seres vivos, de los cuales tenemos que, Kabata-Pendias (2011) fija valores superiores a
100 mg/Kg, y la US EPA (1996) indica valores en torno a los 80 mg/Kg. Por lo que los
valores obtenidos en los suelos evaluados no representan un peligro a la salud de los diversos

organismos Vivos.

Este hallazgo puede explicarse mejor al relacionar lo observado con las caracteristicas del
sitio de muestreo y, particularmente, su localizacion geogréafica. Se trata de la localidad con
gran afluencia de transito vehicular, aspecto que puede apreciarse mejor al analizar los datos
del Instituto Nacional de Estadistica y Censo de la Contraloria General de la Republica de
Panama INEC (2018), acerca del numero de vehiculos por provincia, en la republica de
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Panaméa (Tabla 3), del total de 878 762 vehiculos registrados, 648 565, circulan en la

provincia de Panama.

Los valores del contenido de plomo, obtenidos en el punto de muestreo de la Universidad de
Panama, los cuales son mayores que los otros puntos de muestreo pueden estar relacionados
con la presencia de un mayor flujo vehicular en la zona, conclusion similar a la que llego
Carrasquero-Duran (2006), al encontrar los mayores valores de contenido de plomo en calles
de Maracay (Venezuela) que presentaban un mayor flujo vehicular. De igual manera, Duke
(1998) relaciono los contenidos elevados de plomo en el aire, en el area circundante a la
Universidad de Panama, con la densidad vehicular y el uso de gasolina con plomo, por lo que
al evaluar los remanentes que se encontraron, posterior a la suspensién del tetraetilplomo,

nos permite confirmar que los niveles detectados no representan un riesgo a la salud.
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Tabla 3.

Automdviles en Circulacion en la Republica, por provincia para el afio 2018.

Automdviles en circulacion en la Republica de Panama por provincia 2018
Provincia Total
Bocas del toro 1762
Coclé 22 538
Colon 23553
Chiriqui 82 229
Darién 115
Herrera 22 168
Los Santos 17 444
Panamé 648 565
Panama Oeste 31311
Veraguas 29 077

Nota: Adaptado del Instituto Nacional de Estadistica y Censo (INEC)

Fuente INEC (2018).




CONCLUSIONES

Podemos concluir que:

> Los contenidos de plomo presentes se encuentran en el rango de 1 a 36.7 mg/Kg, no
existiendo diferencias significativas en el contenido de plomo al comparar todos los
puntos de muestreo, con excepcion de la muestra colectada en la Universidad de

Panama4, a su vez, fue también, donde se encontraron los mayores contenidos.

> Los niveles encontrados de plomo en los sitios de muestreo no corresponden a suelos

contaminados al ser comparados con los valores encontrados en la literatura existente.

> Los mayores niveles de plomo encontrados, corresponden a la Universidad de
Panaméa-Campus Central; se estima que tales niveles estan relacionados con la
influencia de dos vias de circulacion de vehiculos contiguos al punto de muestreo, y
al parque vehicular que circula por la ciudad de Panamd, de igual manera seria
conveniente poder contrastar con datos de aforo vehicular de los afios de estudio (y
el periodo en que se elimind el plomo de la gasolina), pero existen pocos estudios al

respecto para realizar las comparaciones necesarias.

> Se estima que debido a factores como el periodo de tiempo en el que se han realizado
estos muestreos y posterior analisis (quince afios desde que se elimino el tetra etilo
de plomo en la gasolina en Panamad) y al lavado de los suelos debido a la precipitacion
pluvial, se han reducido los niveles de contaminacion en los suelos ubicados a orillas
de las carreteras, a niveles en los que no representan un riesgo para la salud de las

personas, animales y plantas.

> Seria recomendable a futuro ampliar la informacidn, sobre el contenido del elemento
en sedimentos y rios, adyacentes a las zonas muestreadas.
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